
วารสารปริทัศน์

2.1 แ ร ่ด ิน  (C la y  m in e ra ls )

แ ร ่ด ิน 7 เป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ จ ำ พ ว ก ไ ฮ ด ร ัล อ ะ ล ูม ิน ัส ซ ิล ิเก ต  (H y d ro u s  a lu m in o u s  s ilic a te ) ม  ี

ล ม บ ัต ิ p la s tic ity  เม ื่อ ผ ส ม ก ับ น ํ้า แ ล ะ เม ื่อ น ำ ไ ป อ บ แ ห ้ง จ ะ เป ร า ะ  โด ย  p la s tic ity  ข อ ง แ ร ่ด ิน จ ะ ข ึ้น อ ย ู ่

ก ับ ธ ร ร ม ช า ต ิ แ ล ะ  ค ว า ม ล ะ เอ ีย ด ข อ ง แ ร ่ด ิน  ถ ้า ล ะ เอ ีย ด ม า ก แ ร ่ด ิน จ ะ ม ี p la s tic ity  ส ูง  แ ร ่ด ิน ส ่ว น  

ใ ห ญ ่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ แ ผ ่น  (she e t s ilica te ) จ ัด อ ย ู่ใ น พ ว ก  p y h llo s ilic a te s  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ช ั้น ข อ ง  

อ ะ ล ูม ิเน ีย ม อ อ ก ต ะ ฮ ีด ร อ น  (A l-O c ta h e d ra l)  แ ล ะ ซ ิล ิค อ น เต ต ร ะ ฮ ึด ร อ น  (S i-T e tra h e d ra l) แ ล ะ ใ น  

ร ะ ห ว ่า ง ช ั้น ร อ ย ต ่อ ข อ ง ช ุด  ( in te rla ye r) อ า จ ม ีไ อ อ อ น ข อ ง โ ล ห ะ  เซ ่น  เห ล ็ก  แ ค ล เซ ีย ม  แ ม ก น ีเซ ีย ม  

โซ เด ีย ม  โพ แ ท ส เซ ีย ม  ห ร อ โ ม เล ก ุล ข อ ง น ํ้า แ ท ร ก อ ย ู่ ท ำ ใ ห ้ด ิน แ ต ่ล ะ ช น ิด ม ีส ม บ ัต ิแ ต ก ต ่า ง ก ัน  ก ล ุ่ม แ ร ่ 

ด ิน ท ี่ส ำ ค ัญ  ไ ด ้แ ก ่ lllite  K oa lin ite  S m e c tite  แ ล ะ  V e rm icu lite  ย ก เว ้น พ ว ก  แ อ ต ต า ป ุล ไ ก ต  ์

(A tta p u lg ite ) ห ร อ ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน ใ น น า ม ป า ล ีก อ ร ์ช ไ ก ต ์ (p a ly g o rs k ite ) ซ ึ่ง ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง ต ่อ เน ื่อ ง ก ัน เป ็น  

เห ม ือ น ล ูก โซ ่ (C h a in  s ilic a te ) แ ร ่ด ิน ใ น ธ ร ร ม ช า ต ิส า ม า ร ถ แ บ ่ง แ ย ก ต า ม โ ค ร ง ส ร ้า ง แ ล ะ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  

ท า ง เค ม ีไ ด ้เป ็น  4 ก ล ุ่ม  ด ังน ี้

2 .1.1 ก ล ุ่ม เค โ อ ล ิไ น ต ์ (K a o lin ite  g ro u p ) ม ีส ูต ร เค ม ีท ั่ว ไ ป ด ัง น ี้ ค ือ  2AU S1: O c(O H ) 1 ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง  

แ บ บ แ ผ ่น ช น ิด 1:1 ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย แ ผ ่น  S i- te tra h e d ra l 1 ช ั้น จ ับ ย ึด ก ับ แ ผ ่น  A l-o c ta h e d ra l 1 ช ั้น  

แ ล ะ ว า ง ซ ้อ น ก ัน ข ึ้น ไ ป ต า ม แ น ว ต ั้ง แ ก น  C แ ล ะ แ ต ่ล ะ แ ผ ่น ข อ ง  A l-o c tra h e d ra l แ ล ะ  S i- te tra h e d ra i 

จ ับ ย ึด ต ่อ เน ื่อ ง ไ ป ต า ม แ น ว น อ น ท ี่เ ร ีย ก ว ่า แ ก น  a แ ล ะ  ช เค โ อ ส ิไ น ต ์ม ีร ูป ผ ล ึก แ บ บ ไ ต ร ค ล ีน ิก  

(T r ic lin ic )  แ ร ่ใ น ก ล ุ่ม น ี้ไ ด ้แ ก ่ เค โ อ ส ิไ น ต ์ (K ao lin ite ) ด ิก ไ ก ด ์ (D ic k ite ) แ น ไ ค ล ต ์ (N a c r ite ) แ ฮ ล ล อ ย  

ไ ซ ด ์ (H a llo ys ite ) แ ล ะ  แ อ ล โ ล เฟ น  (A llo p h a n e ) โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง แ ร ่ก ล ุ่ม น ี้ ค ือ

1 . ไ ม ่ม ีก า ร แ ท น ท ี่ข อ ง ธ า ต ุภ า ย ใ น โ ค ร ง ส ร ้า ง ห ร ือ ม ีน ้อ ย ม า ก  ซ ึ่ง เป ็น ผ ล ท ำ ใ ห ้ป ร ะ จ ุถ า ว ร ต ํ่า  

( lo w  p e rm a n e n t c h a rg e )

2 . ห น ่ว ย ข อ ง ผ ล ึก แ ต ่ล ะ ห น ่ว ย  (c rys ta l un it) ด ูด ย ึด ก ัน ค ่อ น ข ้า ง เห น ีย ว แ น ่น ด ้ว ย แ ร ง  

H y d ro g e n  b o n d  ซ ึ่ง เก ิด ข ึ้น ใน ช ่อ ง  ( in te rla ye r) ม ีผ ล ท ำ ใ ห ้แ ร ่ด ิน เห น ีย ว ซ ิล ิเก ต พ ว ก น ี้ม ี 

ก า ร ข ย า ย ต ัว แ ล ะ ห ด ต ัว  (sw e llin g  a n d  sh rin k in g  ) น ้อ ย ม า ก

3. จ ำ น ว น ห น ่ว ย ท ี่ซ ้อ น ด ูด ย ึด ก ัน ม ีค ่อ น ข ้า ง ม า ก  จ ึง ท ำ ใ ห ้ข น า ด อ น ุภ า ค ค ่อ น ข ้า ง ใ ห ญ ่เม ื่อ  

เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ แ ร ่ด ิน เห น ีย ว ช น ิด อ ื่น ๆ  ข น า ด ข อ ง แ ร ่ด ิน เห น ีย ว ก ล ุ่ม น ี้จ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  0.1 

ถ ึง  5 .0  ไ ม ค ร อ น  แ ต ่ส ่ว น ใ ห ญ ่จ ะ อ ย ู่ร ะ ห ว ่า ง  0 .2  ถ ึง  2 .0  ไ ม ค ร อ น  เน ื่อ ง จ า ก อ น ุภ า ค ม ี
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ขนาดใหญ่จึงทำให้มีพ้ืนท่ีผิวภายนอก (external surface) น้อย และพ้ืนท่ีผิวภายใน 
(internal surface) มีน้อยมากหรือไม่มีเลย

4. มีความลามารถในการแลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange capacity : CEC) 
ได้ต่ํา เน่ืองจากมีพ้ืนท่ีผิวจำเพาะน้อยและมีประจุลบในผลึกน้อยมาก CEC จะมี 
ประมาณ 3 -1 5  meq/100n?ม

2 .1 .2  กลุ่มแร่อิลไลท์(m ite g ro u p ) มีสูตรเคมีท่ัวไปดังน้ี คือ K a l2(A IS i30 10)( 0 แ ) 2 เป็นแร่ดินเหนียว 
ท่ีพบมากในหินตะกอน และในสภาพท่ีมีการตกตะกอนต่าง  ๆมีลักษณะโดยท่ัวไปคล้ายกับแร่มัสโค 
ไวต์ แร่น้ีบางทีเราเรียกกันว่าไมกา (M ica ) และจะคงสภาพอยู่ได้ดี ถ้ามีความเข้มข้นของซิลิคอน 
และอะลูมิเนียมปานกลางถึงสูงในสภาพแวดล้อมท่ีเกิด แต่ถ้ามีพวกไฮโดรเนียมไอออนปานกลาง 
ถึงสูง ทำให้เสียเสถียรภาพ และจะเปล่ียนแปลงไปเป็นเวอร์มิคิวไลต์โดยลักษณะท่ีสำคัญของแร่ 
กลุ่มน้ี คือ

1. ประมาณ 1 5-25  เปอร์เซ็นต์ของ รป4 ในช้ันเตตระฮีดรอนจะถูกแทนท่ีด้วย Al+3 จึง 
ทำให้เกิดประจุลบท่ีถาวร (permanent negative charge) มากในช้ันเตตระฮีดรอน

2. ประจุลบท่ีเกิดข้ึนจะถูกทำให้สมดุล (balance) ด้วย K+ ในซ่อง ซ่ึงขนาดของ K+ น้ี 
พอเหมาะกับซ่องว่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่นของเตตระรีดรอนของแผ่นบนและแผ่นล่าง 
ท่ีซ้อนกันอยู่

3. ระยะทางระหว่างประจุลบท่ีเกิดข้ึนมากในช้ันเตตระรีดรอนและ K+ ใกล้กันมาก ทำให้ 
เกิดแรงดึงดูดยึดสูงมากตามกฎของ Coulomb

4. K+ เปรียบเสมือนสลักทำหน้าท่ียึดหน่วยของผลึกแต่ละหน่วยเข้าไว้ด้วยกันค่อนข้าง 
แน่น มีผลทำให้ใม่สามารถยึดเข้าหรือออกได้ จึงเรียกว่าเป็นพวกท่ีไม่ขยายตัว

5. K+ เป็นพวกท่ีไม่สามารถแลกเปล่ียนได้ (unexchangeable) หรือเป็นพวกท่ีถูกตรึง 
(K-fixation )

6. มีการขยายตัวและหดตัว พ้ืนท่ีผิวภายในและภายนอก และความสามารถในการ 
แลกเปล่ียนไอออนบวกค่อนข้างต่ํา แต่มีสมปติเหล่าน้ีมากกว่าแร่ดินเหนียวพวกเคโอลิ 
ไนท์ (CEC อยู่ระหว่าง 15-40 ทาeq / 100 กรัม)

2.1.3 กลุ่มแร่สเมคไตท์ (Smectite group) มีสูตร Mx(AI4.xMgx)Si8O20(OH)4 โดยท่ี M คือ cation 
มีล่วนประกอบท่ีสำคัญของหินช้ัน (sedimentary rock) และทราย (Soils) เป็นกลุ่มของแร่ดินท่ี 
ลามารถแสดงการขยายตัว (expandability) เม่ือใส่น้ําหรือโมเลกุลของสารอินทรีย์เข้าไปใน 
โครงสร้างและมีลมปติการแลกเปล่ียนไอออน (cation exchange) แร่ในกลุ่มน้ีได้แก่ มอนต์มอริล 
โลไนต์ (Montmorillonite) บีเดลไลต์ (Beidellite) และ นอนโทรไนต์ (Nontronite) แร่พวกน้ีจะมี 
โครงสร้างแบบแผ่นชนิด 2:1 สามารถใช้ในอุตสาหกรรมอิฐ (brick) เซรามิก (ceramic) ใช้ทำโคลน



6

เจาะ (Drilling mud) และผสมทรายทำกากกัมมันตรังสีได้อีกด้วย มีลักษณะแปรผันไปได้มาก 
เพราะองค์ประกอบแปรผันได้ โดยเฉพาะน้ําแม้แต่ค่าดรรชนีหักเหของแสงก็ยังเปล่ียนแปลงได้ใน 
พิลัย 1 . 5 0 ถึง 1.64 แร่ในกลุ่มน้ีมีการแทนท่ีของอะตอมมากองค์ประกอบของแร่จะแปรผันออกไป 
จากสูตรเคมี มีการแทนท่ีอะลูมิเนียมโดยแมกนีเซียม และแทนท่ีซิลิกอนโดยอะลูมิเนียม ซ่ึงจะทำ 
ให้เกิดประจุลบบนช้ันโครงสร้าง ทำให้สามารถดูดซับ (adsorb) ไอออนบวก เซ่น Ca2+ Na+ และ 
H30 +(H +H20) ไว้ ระหว่างช้ันในโครงสร้างได้ ทำให้แร่ชนิดน้ีสามารถพองตัวเม่ือถูกน้ํา และ 
แลกเปล่ียนไอออนบวก (cation exchange) ได้ ปกติมอนต์มอรลโล1ในต์'จะเป็นแร่'ท่ีมีอะลูมิเนียม 
สูง และจะมีแร่ท่ีอยู่ในกลุ่มน้ีท่ีมีลักษณะใกล้เคียงกัน แต่องค์ประกอบแตกต่างกันออกไปบ้าง คือ 
นอนโทรไนต์ (nontronite) ซ่ึงมีสีเหลืองแกมเขียว มีเหล็กมาก เพราะมีการแทนท่ีอะลูมิเนียมด้วย 
เหล็ก (Fe) ซาโพไนต์ (saponite) มีการแทนท่ีอะลูมิเนียมด้วยแมกนีเซียม ซอโคไนต์ (sauconite) 
มีการแทนท่ีอะลูมิเนียมด้วยลังกะสี (Zn) และบีเดลไลต์(beidellite) มีการแทนท่ี ซิลิกอนด้วย 
อะลูมิเนียม แร่ชนิดน้ีถ้าถูกน้ําแล้ว ลับจะล่ืนมือเหมือนสบู่และจะทำให้เกิดลักษณะเหมือนวุ้นเม่ือ 
แซ่น้ํา มอนต์มอริลโลไนตัพบในหินตะกอนและจากการผุพังสลายตัวของเถ้าภูเขาไฟ (volcanic 
ash) ดินเบนโตไนท์ (bentonite) เป็นดินชนิดหน่ึงท่ีแร่องค์ประกอบส่วนใหญ่คือ มอนต์มอริลโล 
ไนต์การดุลประจุ (charge balance) เกิดข้ึนจากการแทนท่ีของไอออนในช้ันออกตระฮีดรอน 
(Al+3 หรือ Mg+2) ช้ันเตตระฮีดรอน โดยส่วนมากจะใช้ Ca+2 หรือ Na+ เป็นตัวแลกเปล่ียนประจุ 
ผลรวมระหว่างความหนาของช้ันดินและพ้ืนท่ีบริเวณระหว่างช้ันของดิน แต่ละชุดจะมีความกว้าง 
ของซ่องว่างเท่าๆกัน ซ่ึงคำนวณจากระนาบ 001 โดยดูได้จาก X-ray Diffraction ค่า d spacing 
ของ Silica-Alumina-Silica 1 ชุดของดิน Na-มอนค์มอริลโลไนต์จะมีค่าต้ังแต่ 9.6 อังสตรอม 
จนถึง 20 อังสตรอม ลำหรับดินท่ีกระจายตัวในน้ํา ตำแหน่งชนิดประจุบวกหรือโมเลกุลของน้ําอยู่ 
จะเกิดเป็นพันธะไฮโดรเจน โดยลักษณะท่ีสำคัญของแร่กลุ่มน้ี คือ

1. ประจุลบท่ีเกิดข้ึนน้อยมากในช้ันเตตระรีดรอน แต่ส่วนใหญ่จะเกิดข้ึนในช้ันของออก 
ตะรีดรอน (บางส่วนของ Al+3 ถูกแทนท่ีด้วย Mg+2)

2. ประจุลบท่ีเกิดข้ึนท้ังหมดมีปริมาณน้อยกว่าในเวอริมิคิลไลท์และอิลไลท์
3. ประจุลบท่ีเกิดข้ึนถูกทำให้สมดุลย์ด้วย Mg+2 และ Ca+2 ซ่ึงมีน้ําล้อมรอบในซ่อง 

คล้ายคลึงกับเวอริมิคืลไลท์
4. แรงดูดยึดระหว่างหน่วยของผลึกกับ Mg+2 และ Ca+2 ในซ่องอ่อน จึงทำให้มีการยึด 

และหดตัวของดินเหนียวชนิดน้ีเป็นไปได้อย่างเต็มท่ีแล้วแต่ปริมาณความข้ึน
5. Mg+2 และ Ca+2 ในซ่องเป็นพวกท่ีลามารถแลกเปล่ียนได้
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6. เป็นอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก คือมีขนาดประมาณ 0.01 -  1.0 ไมครอนมีการสลายตัว 
หรอแตกหักเป็นอนุภาคขนาดเล็กได้ง่าย จึงทำให้มีพ้ืนท่ีผิวท้ังภายในและภายนอกสูง 
และมี CEC ค่อนข้างสูงประมาณ 80-100 meq/100 กรัม

2.1.4 กลุ่มแร่เวอร์มิคิวใลตั(vermiculite) มีสูตร Mg3Si40 10(0H)2.XH20 เป็นแร่ดินเหนียวในกลุ่ม 
ไมกา ซ่ึงเกิดข้ึนคลุมรูปร่างของแร่โฟลโกไพต์และไบโอไทต์ และมักจะมีการแทนท่ีซิลิคอนด้วย 
อะลูมิเนียม ประจุท่ีขาดไปทำให้เกิดการแทนท่ีแมกนีเซียมด้วยเหล็ก (Fe3+) และไอออนท่ีถูกดูดซับ 
ได้ เวอร์มิคืวไลด์แสดงลักษณะหลายอย่างคล้ายคลึงกับมอนต์มอริลโลไนต์ เช่นการแลกเปล่ียน 
ไอออนบวก และช่องว่างระหว่างช้ัน ซ่ึงแปรผันไปตามปริมาณของน้ําท่ีเป็นองค์ประกอบ และชนิด 
ของไอออนบวกท่ีถูกดูดซับไว้ ลักษณะพิเศษเฉพาะตัวของเวอร์มิคิวไลต์ก็คือ สามารถขยายขนาน 
กับแกน C ได้เพ่ิมข้ึนถึง 30 เท่าของปริมาณเดิม เม่ือทำให้น้ําร้อนข้ึนอย่างรวดเร็วจนถึงช่วง 
อุณหภูมิ 250 -  300 ๐C ผลท่ีเกิดข้ึนจากการขยายตัวน้ีนำมาใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดินได้ เวอร์มิคิว 
ไลต์พบมากในการสลายตัวของโฟลโกไพต์ และไบโอไทต์และจะพบในดินบางชนิดโดยลักษณะท่ี 
สำคัญของแร่กลุ่มน้ี คือ

1. ประจุลบท่ีเกิดข้ึนในช้ันเตตระฮีดรอนเช่นเดียวกับในพวกมัสโคไวท์ แต่ประจุท่ีเกิดข้ึนน้ี 
บางส่วนถูกทำให้ลมดุลย์ด้วยประจุบวกซึ่งเกิดขึ้นในชั้นออกตะฮีดรอน อัน 
เน่ืองมาจากมี Al+3 และ Fe+3 มากเกินไป

2. ประจุลบสุทธิ ( Net negative charges ) ถูกสมดุลด้วย Mg+2 และ Ca+Z ในช่อง 
Mg+2 และ Ca+2 น้ีมีน้ีาล้อมรอบอยู่ด้วยจึงมีขนาดใหญ่กว่า K+ ซ่ึงมีขนาดใหญ่ไม่ 
พอเหมาะกับช่องว่างท่ีเกิดข้ึนระหว่างแผ่นเตตระซีดรอนท่ีซ้อนกันอยู่

3. Mg+2 และ Ca+2 ในช่องน้ีเป็นประจุบวกท่ีสามารถแลกเปล่ียนได้ (exchangeable 
cations)

4. เน่ืองจากประจุลบสุทธิมีค่อนข้างสูง ซ่ึงทำให้แรงดึงดูดยึดระหว่างหน่วยของผลึกกับ 
Mg+2 และ Ca+2 ในช่องมีพอประมาณ จึงทำให้มีการขยายและหดตัวได้ไม่เต็มท่ี 
แล้วแต่ปริมาณของความข้ึน

5. มีพ้ืนท่ีผิวภายนอกและภายในตลอดจน CEC ค่อนข้างสูง (100 -  150 meq/100 
กรัม)

2.2 ดินเบนโตไนท์

ดินชนิดน้ีประกอบด้วยแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์เป็นองค์ประกอบหลัก 
รองลงมาได้แก่ ซิลิกอนไดออกไซด์ เหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ มอนต์มอริลโลไนด์ทำให้ดิน 
เบน'โต’ในท์มีสมบัติ'ในการดูดซับท่ีดี และสามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได้ อย่างไรก็ตาม
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สมบ้ติของดินก็ยังแตกต่างกันไปในเร่ืองของความสามารถในการดูดซับ และความสามารถในการ 
แลกเปล่ียนไอออนซ่ึงข้ึนอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของมอนต์มอริลโลไนต์ ดินเบนโตไนท์ท่ีมีการ 
ใช้งานมากในอุตสาหกรรม สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มได้แก่

1. Natural Sodium Bentonite หรือ Sodium Montmorillonite : เป็นการแลกเปลียน
Na+

2. Natural Calcium Bentonite หรือ Calcium Montmorillonite : เป็นการแลกเปลียน
Ca+2

3. Sodium Activated Bentonite หรือ Sodium Activated Montmorillonite : เป็นการ
แลกเปล่ียนประจุจาก Ca+2 กลายเป็น Na+

โซเดียมเบนโตไนท์เม่ือดูดซับน้ําแล้วสามารถพองตัวได้มากถึง 1 5 -2 0  เท่าจากปริมาตร 
เดิม มีสมบัติเป็นตัวหล่อล่ืนและกันการแพร่ผ่าน โดยนิยมใช้เป็นหัวเจาะโคลนและใช้อุดยาหรือ 
แนวของเข่ือนทำนบ สำหรับแคลเซียมและแคลเซียม-แมกนีเซียมเบนโตไนท์มีความสามารถใน 
การพองตัวได้น้อยกว่าโซเดียมเบนโตไนท์ ตังน้ันจึงนิยมใช้เป็นสารฟอกสีหรือเป็นสารดีเทอร์เจนต์ 
ในการดูดซับน้ํามันจากพืชและสัตว์นอกจากน้ียังมีการนำไปตัดแปรโดยทำปฏิกิริยากับกรดได้เป็น 
แอคติเวดเตดเคลย์ (Activated Clays) สำหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา หรือทำปฏิกิริยากับโซดาไฟ 
โดยเปล่ียนจากแคลเซียมเป็นโซเดียมเบนโตไนท์

2.3 มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite)

มอนต์มอริลโลไนต์2 มีสูตรเคมี คือ AI4Si8O20(OH)4.nH2O มอนต์มอริลโลไนต์ เป็นแร่ดิน 
เหน่ียวท่ีมีโครงสร้างช้อนทับกัน ซ่ึงประกอบด้วยช้ันของแผ่นอะลูมิเนียม โดยช้ันท่ีอยู่ตรงกลางจะ 
เป็นซันของอลูมินา ท่ีถูกประกบบนและล่างด้วยช้ันซิลิกา แต่ละช้ันจะมีความหนาน้อยกว่า 1 นาโน 
เมตร และมีความยาวมากกว่าความหนา 200 เท่า ระหว่างช้ันจะมีซ่องว่างขนาดเล็กเรืยกว่า 
gallary ดังรูปที 2.1

Clay
Layer

Interlayer
Region

Interlayer
cations

Tetrahedral sheet 
(SI04 tetrahedra)
Octahedral sheet 
(AIOe, FeOg octahedral

Tetrahedral sheet

Interlayer
water
molecules

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างของมอนต์มอริลโลไนต์
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ในช่องว่างจะมี cation ได้แก่ โซเดียมไอออน (Na+) หรือ แคลเซียมไอออน (Ca+2) จะทำหน้าท่ียึด 
ช้ันของดินท่ีมีประจุลบเอาไว้ด้วยกันจึงทำให้ช้ันของดินยึดติดแน่น

m  ร ุ

รูปท่ี 2.2 การยึดติดกันระหว่างช้ันของดินกับประจุบวกท่ีอยู่ระหว่างช้ันของดิน

มอนต์มอรืลไลไนต์ จะมีสมบัติ Hydrophilic จ ึงทำให ้ผสมและเก ิดอ ันตรกิร ิยา
(interaction) กับพอลิเมอร์ได้ยากดังนั้นจึงจำเป็นต้องทำการดัดแปรมอนต์มอริลไลไนต์ (modified 
montmorillonite) เพื่อทำให้สามารถเข้ารวมเป็นเนื้อเดียวกันกับพอลิเมอร์ได้ดียิ่งขึ้น โดยมอนต์มอ 
ริลโลไนต์จะช่วยเสริมแรงให้กับพลาสติกซึ่งจะทำไห้สมบัติบางประการของพลาสติกดียิ่งขึ้นเช่น 
ความแข็งแรง (Tensile strength) ความทนทานต่อการดัดโค้ง (Flexural strength) ความทนทาน 
ต่อความร้อน (Heat resistance) เป็นต้น ซึ่งได้มีการเปิดเผยครั้งแรกโดยทีมงานวิจัยที่ 
ห้องปฏิบัติการบริษัทผู้ผลิตรถยนต์รายใหญ่ในประเทศญี่ปุน คือ โตโยต้า (Toyota) โดยการนำเอา 
มอนต์มอริลโลไนต์มาเสริมแรงให้กับไนลอน 6 เพื่อผลิตชิ้นส่วนรถยนต์วิธีการที่ง่ายที่สุดในการดัด 
แปรมอนต์มอริลโลไนต์ (modified montmorillonite) คือ การทำปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจ ุ
(ion exchange) โดยสารอินทรีย์ชนิดประจุบวก (organic cation) เช่น ควอเทอร์นารีแอมโมเนียม 
(quaternary ammonium) หรือ พ่อลโฟเนียม (phosphonium) จะสามารถเข้าแทนที cation ทีอยู่ 
ระหว่างช้ันของดิน ทำให้ได้มอนต์มอริลโลไนต์ที่ผ่านการดัดแปร ท่ีเรียกว่า organoclay ดังรูป 2.3

anion.

Na+

cation *'

0 0 0 0 0
__&__สุ ®__
-0 0 0 ๑ 0

.........^ i

p 0 0 0 0 
Q_ o ’ o  0  

0 0 0 0 0
°  o o ® e

Cation =

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนประจุบวกระหว่างแคทไอออนที่อยู่ระหว่างชั้นของดิน

กับควอเทอร์นารีแอมโมเนียมไอออน
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Quaternary ammonium ion ซ่ึงมีสายโซ่อัลคิลท่ียาว (long alkyl chain) ซ่ึงเป็นส่วนท่ีมีสมปัติ 
hydrophobic เม่ือเข้าไปแทนท่ี Na+ ท่ีอยู่ระหว่างช้ันของดินจะทำให้ได้ organoclay ท่ีมีสมบัติเข้า 
รวมเป็นเน้ือเดียวกันกับพอลิเมอร์ได้ดี ปฏิกิริยาการแลกเปล่ียนประจุด้วยสารอินทรีย์ชนิดประจุ 
บวกทำให้ซ่อง gallary ขยายออก น่ันคือ ระยะห่างระหว่างช้ันของดินจะเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงจะทำให้ 
ดินเกิดการบวมตัว เรียกโครงสร้างแบบน้ีว่า Intercalated clay แต่ถ้าช้ันของดินเกิดการบวมตัว 
มากจนทำให้เกิดการแยกช้ันของดินออกจากกันอย่างชัดเจน ซ่ึงจะเรียกว่า Exfoliated clay ตังรูป 
ท่ี 2.4 ซ่ึงจะทำให้ได้อนุภาคของมอนต์มอริลโลไนต์ขนาดเล็กมากอยู่ในระตับนาโนเมตร สามารถ 
นำไปผสมกับพอลิเมอร์ชนิดต่างๆโดยจะก่อให้เกิดการเสริมแรงในระดับโมเลกุล ตังน่ันจึงเรียกวัสดุ 
เชิงประกอบประ๓ทน้ืว่า นาโนคอมพอสิท (nanocomposite)

Intercalated Clay Exfoliated Clay

รูปที 2.4 โครงสร้างของ organoclay

2.4 กระบวนการแลกเปล ี่ยนประจ ุของด ิน2 (Cation Exchange Process)

ดินเหนียวเมื่ออยู่ในดินตามธรรมชาติจะดูดยึดไอออนชนิดประจุบวกไว้เต็มไปหมด ส่วน 
ชนิดของแคตไอออนท่ีดูดยึดอยู่นั่นสำหรับดินในแถบร้อนและชุ่มชื้น จะมีมากน้อยลดหลั่นกันลงไป 
ดังน้ี คือ H+ (Al3+) > Ca2+ > Mg2+> K+ > Na+ แคตไออนต่าง ๆ เหล่านี้จะไม่ดูดยึดติดแน่นอยู่กับ 
พื้นผิวของดินเหนียวแต่จะโคจรอยู่ในระยะใกล้ชิดกับผิวภายใต้อำนาจการดึงดูดซึ่งกันและกัน 
ดังนั่นการชะล้างด้วยนั่าจึงไม่อาจที่จะซะเอาแคตไอออนพวกนี้ออกไปได้ เราเรียกแคตไอออนพวก 
นีว่าเป็น แคตไอออนดูดซับ (adsorbed cation) แต่อย่างไรก็ตามแคตไอออนพวกนื้สามารถที่จะ 
ถูกไล่ออกไปโดยแคตไอออนอ่ืนๆ ได้โดยง่าย การท่ีแคตไอออนดูดซับ (absorbed cation) ลามารถ 
ถูกไส่ท่ีหรือแทนท่ีโดยแคตไอออนอ่ืนๆ ด้วยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุบวก บางครั้งเราสามารถ 
เรียกแคตไอออนดูดซับน้ือีกอย่างหน่ึงว่า แคตไอออนแลกเปลี่ยน (exchangeable cation)
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ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในการแลกเปล่ียนประจุ คือ 
x .c la y  + Y+ 4 ' ' ►  Y.c la y  + x+ 
x+ : ประจุของดิน
Y+ : ประจุท่ีทำการเติมลงในสารละลาย

ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนจากซ้ายไปขวา ซ่ึงจะข้ึนอยู่กับธรรมชาติของประจุของ x+ และ Y+ ปฏิกิริยาจะ 
เคล่ือนท่ีไปด้านขวาโดยการเติมประจุ Y+

Cation Exchange Illustrated

Negatively Charged exchange 
sites on soil calk id

รูปท่ี 2.5 การแลกเปลี่ยนประจุระหว่างแคตไอออนที่อยู่ในดินกับแคตไอออนอื่นๆ

กระบวนการแลกเปลี่ยนประจุนี้ จะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ของประจุเข้าไปแทนที่ 
ในส่วน'ของประ'จุท่ีมีอยู่เดิม ลามารถพิจารณากระบวนการได้ใน 2 ข้ันตอน

1. การแพร่ของสารละลายเข้าไปในแต่ละบริเวณซ่องว่างระหว่างขั้นของดิน
2. การแพร่เข้าไปภายในตัวอนุภาค

2.5 ป ัจจ ัยท ี่ควบคุมการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน2

การแลกเปลี่ยนระหว่างแคตไอออนที่ดูดยึดอยู่ที่ผิวอนุภาคดินเหนียวและแคตไอออนที่อยู ่
ภายนอกนั้นเกิดขึ้นได้ง่ายและยากแตกต่างกันออกไป ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ หลายอย่าง ตังน้ี

า. ชนิดของแคตไอออนดูดซับและแคตไอออนเข้าแทนที่ (Adsorbed cation และ 
Replacing cation) แคตไอออนต่างชนิดกันจะดูดซับอยู่ที่ผิวอนุภาคดินเหนียวและถูกไล่ที่ออก 
จากดินเหนียวโดยแคตไอออนอื่นๆ ได้ยากและง่ายแตกต่างกันออกไป บางชนิดดูดยึดอยู่ที่ผิวดิน 
เหนียวได้เพียงหลวมๆ และถูกแทนที่ได้ง่าย บางชนิดดูดยึดอยู่ที่ผิวดินเหนียวค่อนข้างเหนียวแน่น 
และถูกแทนที่ได้ยาก ได้มีผู้ศึกษาเกี่ยวกับอำนาจในการไล่ที่และความเหนียวแน่นในการดูดยึดของ
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แคตไอออนท่ีผิวดินเหนียวน้ัน ปรากฏว่าแคตไอออนต่าง  ๆ มีอำนาจการเข้าแทนท่ี (replacing 
power) แตกต่างลดหล่ันกันลงไปดังน้ี คือ น+ < Na+ < K+ < Mg2+ < Ca2+ < NH+4 < AI3+(H+) น้ัน 
คือ Na+ สามารถไล่ท่ี น+ ได้ง่ายกว่าท่ี น+ จะไล่ท่ี Na+ หรออาจจะกล่าวได้อีกอย่างหน่ึงก็คือ Na+ 
จะดูดยึดอยู่ท่ีผิวดินเหนียวได้แน่นกว่า น+ แต่จะเหนียวแน่นน้อยกว่า K+ Ca2+ ฯลฯ ตามลำดับ

2. ความเข้มข้นของแคตไอออนเข้าแทนท่ี (Replacing cation) โดยปกติถ้าปริมาณของ 
replacing cation มีมากก็ทำให้การไล่ที่แคตไอออนที่อยู่ที่ผิวดินเหนียวง่ายขึ้น ซ่ึงเป็นหลักของ 
mass action ถึงแม้ว่า Na+ จะมีอำนาจการไล่ที่ Ca2+ น้อยกว่าที่ Ca2+ จะไล่ท่ี Na+ แต่ถ้ามี Na+ 
เป็นจำนวนมากๆ ก็สามารถที่จะไล่ที่ Ca2+ ออกไปให้หมดจากผิวของดินได้

3. ปริมาณการอ่ิมตัว (Degree of saturation) ปริมาณของการอ่ิมตัวของแคตไอออนบาง 
ชนิดท่ีดูดซับอยู่ท่ีผิวดินเหนียวจะมีอิทธิพลต่อความยากง่ายท่ีแคตไอออนน้ันจะถูกไล่ท่ีออกมาเป็น 
อย่างมาก ยกตัวอย่างเช่นแคลเซียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable calcium) ท่ีผิวของดินเหนียว 
ย่ิงเหลือน้อยเท่าใดความยากท่ีจะไล่ท่ี Ca2+ ออกไปจากผิวดินเหนียวให้หมดก็ย่ิงยากข้ึนเท่าน้ัน 
แต่ในทางตรงกันข้ามโซเดียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable sodium) ย่ิงเหลือน้อยอยู่บนผิวดิน 
เหนียวเท่าใดก็ย่ิงง่ายต่อการท่ีจะถูกไล่ท่ีออกไปมากข้ึนเท่าน้ัน ล่วนแคตไอออนบางชนิด เช่น K+ 
และ Mg2+ น้ันจะไม่ข้ึนอยู่กับ degree of saturation เป็นต้น

4. แคตไอออนอ่ืนท่ีอยู่ร่วมด้วยบนผิวของดินเหนียว (Complementary exchangeable 
cations) บางคร้ังแคตไอออนอ่ืน  ๆ ท่ีดูดยึดอยู่บนผิวดินเหนียวร่วมกับแคตไอออนท่ีต้องการจะไล่ท่ี 
น้ันก็มีบทบาทสำคัญเหมือนกัน เช่น โพแทสเซียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable K+) จะถูกไล่ท่ี 
ออกมาได้ง่ายข้ึน เม่ืออยู่ร่วมกับอะลูมิเนียมแลกเปล่ียนได้ (exchangeable Al3+) หรือ H+ แต่จะ 
ถูกไล่ท่ีได้ยากข้ึนเม่ืออยู่ร่วมกับแคลเซียมแลกเปล่ียนได้

2.6 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ2 (Cation Exchange Capacity:CEC)
คือ ปริมาณท่ีมากท่ีสุดของประจุท่ีสามารถเข้าไปแทนท่ีได้ มีหน่วยเป็น ทานแเequivalent 

per gram หรือ 100 gram (meq/g หรือ mq/100 g) CEC ของดินข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง  ๆ ตังต่อไปน้ี
1. ชนิดของคอลลอยด์ดิน (Soil colloid) ความจุในการแลกเปล่ียนไอออนบวกของ 

คอลลอยด์ดินท่ีต่างชนิดกันจะแตกต่างกันเป็นอย่างมาก ยกตัวอย่างเช่น ฮิวมัส มอนด์มอริลโลไนด์ 
อิลไลด์ เคโอลิไนด์ และ ไฮดรัสออกไซด์ของเหล็กและอะลูมิเนียม โดยเฉล่ียแล้วจะมีค่าแตกต่างกัน 
ตามลำตับตังน้ี200 100 30 8 และ4 meq/100 g ตังน้ันดินท่ีมีฮิวมัสมากหรือมีพวกมอนด์มอริล 
โลไนต์เป็นองค์ประกอบอยู่มากก็จะท่าให้ CEC ของดินน้ันสูงข้ึนกว่าดินอีกชนิดหน่ึงช่ึงมีปริมาณ 
ดินเหนียวท้ังหมดเท่ากัน แต่ล่1วน'ใหญ่ประกอบด้วยเคโ'อสิไ'นด์ และไฮดรัสออกไชด์ของ Fe และ AI
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2. ปริมาณของดินเหนียวท่ีมีอยู่ในดิน ดินท่ีมีเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวสูงย่อมจะมี CEC สูง 
กว่าดินท่ีมีเปอร์เซ็นต์ดินเหนียวท่ีน้อยกว่า ดังน้ันลักษณะของเน้ือดินจึงสามารถใช้ความสังเกตจาก 
เน้ือดิน เป็นหลักเกณฑ์บอกได้อย่างคร่าว  ๆ ว่าดินไหนมี CEC มากน้อยกว่าดัน ถ้าดินน้ันมีเน้ือ 
ละเอียดโอกาสท่ีจะมี CEC สูงกว่าดินท่ีมีเน้ือหยาบกว่า ดังน้ันจึงสามารถท่ีจะประเมิน CEC ของ 
ดินโดยคร่าว  ๆได้จากปริมาณดินเหนียว กล่าวคือ ทุกๆ  หน่ึงเปอร์เซ็นต์ของดินเหนียวจะให้ CEC 
แก่ดินประมาณ 0.5 meq/100 g เช่นถ้าดินมีดินเหนียว 30เปอร์เซ็นต์ CEC ของดินน้ันจะประมาณ 
เท่าดับ 15 meq/100 g

3. ปริมาณของอินทรียวัตถุในดิน เน่ืองจากฮิวมัสมี CEC สูงมาก ดังน้ันดินท่ีมีเปอร์เซ็นต์ 
อินทรียวัตถุสูงก็จะมี CEC สูงด้วย

2.7 การตกแต ่งส ิาแจส ิงทอ (Textile Finishing)

การตกแต่งสำเร็จส่ิงทอ หมายถึง การตกแต่งสมบ้ติบางอย่างลงบนผ้า หรือเลันด้าย ด้วย 
วิธีการอย่างใดอย่างหน่ึงเพ่ือให้ผ้าหรือเส้นด้ายมีสมบัติตามท่ีตัองการหรือให้มีสมบัติท่ีเหมาะสม 
ตามวัตถุประสงค์ของการใช้งาน การตกแต่งสำเร็จนิยมทำหลังจากผ้าหรือเส้นด้ายได้ผ่าน 
กระบวนการย้อมหรือพิมพ์มาเรียบร้อยแล้ว

หน้าท่ีของสารตกแต่งส่ิงทอ (Functions of Finishes)18 เพ่ือ
1. เพ่ือหรือยับย้ังสมบัติธรรมชาติบางอย่างของผ้า เช่น ความนุ่ม (softening) ความ

กระด้างหรือความแข็งแรง (stiffening or firming) ความไม่เป็นมันเงาหรือการลด 
ความมันเงา (delustering) ความสว่างสดใส (brightening) การดัดแปรหรือ
เปลียนแปลงลักษณะพืนผิว (changing surface characteristics)

2. เพ่ิมลักษณะหรือสมบัติใหม่บนผ้า เช่น สมบัติดันยับ (durable press finishes) 
สมบัติหน่วงไฟ (flame retardant finishes) เป็นต้น

3. เพ่ิมระยะการใช้งานและเพ่ิมความทนทานต่อการใช้งานของส่ิงทอ
4. กำหนดให้ผ้ามีลักษณะรูปร่างและโครงสร้างที่คงตัวไม่หด

การตกแต่งสำเร็จส่ิงทอทางเคมี (Chemical Finishes) คือ การใช้สารละลายเคมี 
ต่างๆตกแต่งลงบนผ้า การแบ่งประ๓ทของสารตกแต่งสำเร็จส่ิงทอสามารถแบ่งใต้ง่าย  ๆโดยแยก 
เป็นประ๓ทสารตกแต่งสำเร็จส่ิงทอชนิดพิเศษ คือ การตกแต่งสำเร็จเพ่ือเพ่ิมสมบัติบางอย่างลง 
บนผ้า และประเภทสารตกแต่งสำเร็จส่ิงทอชนิดธรรมดา คือ สารตกแต่งสำเร็จท่ีใช้อยู่เป็นประจำ 
แต่ ณ ท่ีน่ึจะแบ่งประ๓ทสารตกแต่งสำเร็จส่ิงทอทางเคมีบนผ้าออกเป็น 5 ประ๓ท4ดังน้ื
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1. สารตกแต่งที่เพิ่มความสบายในการสวมใส่หรือในการใช้งาน (Finishes that improve 
comfort) เช่น สารทำให้นุ่ม

2. สารตกแต่งที่เพิ่มความสะดวกสบายในการดูแลรักษา (Finishes that improve ease 
of maintenace) เช่น สารตกแต่งกันยับ สารตกแต่งกันสิ่งสกปรกและรอยเปีอน และ 
สารตกแต่งเพื่อกันน้ํา

3. สารตกแต่งที่เพิ่มความคงทนต่อการใช้งาน (Finishes that improve durability) เช่น 
สารตกแต่งเพ่ือให้ผ้าทนต่อการขัดถู และสารตกแต่งเพ่ือกันการขึ้นขนของผ้า

4. สารตกแต่งที่ช่วยเพิ่มความคงทนต่อสภาพแวดล้อมและเพิ่มความปลอดภัยในการใช ้
งาน (Finishes that provide environmental protection or improved safety) เช่น 
สารตกแต่งหน่วงไฟ

5. สารตกแต่งที่ช่วยให้เกิดความต้านทานต่อจุลชีพ (Finishes that provide biological 
resistance) เช่น สารกันเชื้อราและแบคทีเรีย และสารกันแมลงกินผ้า

ในงานวิจัยนี้เกี่ยวช้องกับการตกแต่งผ้าผิายด้วยดินมอนท์มอริลโลไนท์ที่ตัดแปรด้วยสาร 
ทำให้นุ่มเพื่อให้ผ้าฝีายที่ตกแต่งสำเร็จแล้วมีสมบัติความนุ่มและหน่วงไฟ จึงขออธิบายสารทำให ้
นุ่มและสารหน่วงไฟสำหรับการตกแต่งสำเร็จสิ่งทอในหัวข้อต่อไป

2.8 สารทำให้นุ่ม (Softness Finishes)

การให้คำจำกัดความแบบเจาะจงของสารทำให้นุ่ม คือ สารเคมีท่ีตกแต่งลงบนผ้าแล้ว ทำ 
ให้เกิดความอ่อนนุ่มและความล่ืนไม่หยาบกระด้างเม่ือสัมผัสกับผ้า สารทำให้นุ่มจะทำหน้าท่ีหลัก 
เป็นตัวหล่อล่ืน ( lu b r ic a n t)  มากกว่าท่ีจะเป็นตัว p la s tic iz e r  ซ่ึงค่า m o d u lu s  ของเล้น'ใย,ไ ม ่ถูก 
กระทบ สารทำให้นุ่มเป็นสารลดแรงตึงผิว (s u rfa c e  a c tiv e  a g e n t) ท่ีประกอบด้วยส่วนของสายโซ่ 
ยาวของโมเลกุลทีไ ม ่ชอบนำ ( lo n g  c h a in  h y d ro p h o b ic  p a rt) และส่วนทีชอบนำ (h y d ro p h ilic )  ที 
สามารถละลายในน้ําได้

สารทำให้นุ่มสามารถแบ่งออกเป็น 6 กลุ่ม16 ด้วยกัน คือ
1. สารทำให้นุ่มทีเป็นประจุลบ (Anionic softener) ตัวอย่างเช่น sulphated oils, soap, 

sulphated alcohols และ tallows, oil emulsions
2. สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวก (Cationic sofetener) ตัวอย่างเช่น quaternary

ammonium
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3. สารทำให้นุ่มชนิดไม่มีประจุ (Nonionic softener) ตัวอย่างเช่น polyoxyethylene 
derivatives (ethoxylates เช่น ethoxylated castor wax, coconut oil, corn oil และ 
ethoxylated fatty alcohols and acids), glycerides (glycerol monostearate) 
polyethylene emulsion, wax emulsions

4. สารทำให้นุ่มท่ีเป็นได้ท้ังประจุบวก และลบ (amphoteric softeners) ตัวอย่างเช่น 
imidazoline, carboxylate salts, amine oxides

5. สาร'ทำ'ให้'นุ่มแบบอิมัล'ช่ัน (Emulsion softener)
6. สารทำให้นุ่มท่ีละลายได้ในตัวทำละลาย (Solvent-soluble softener)

สารทำให้นุ่มในแต่ละกลุ่มจะมีข้อดีและข้อเสีย และลักษณะพิเศษที่แตกต่างกัน สารทำให ้
นุ่มที่เป็นของเหลวที่มีความหนืดตํ่าจะช่วยลดปัญหาที่เกิดจากการเย็บ เพิ่มความแข็งแรงต่อการ 
ฉีกขาดเพิ่มความต้านทานต่อการขัดถูก และในเวลาเดียวกันทำให้ผ้ามีผิวสัมผัสที่อ่อนนุ่ม บิดงอ 
(p lia b le ) และทิ้งตัวได้ง่ายขึ้น และยืดหยุ่น ขณะที่สารทำให้นุ่มที่เป็นของแข็งจะให้ความหล่อลื่น 
แต่การบิดงอจะน้อย การวัดความรู้สึกของผิวสัมผัสทำได้ยากจากการวัด เพราะฉะน้ัน การวัดจะ 
วัดจากการตัดสินใจของคนเกี่ยวกับความรู้สึกจากการสัมผัส ซึ่งจะเป็นตัวบ่งบอกถึงประสิทธิภาพ 
ของสารทำให้นุ่ม สารทำให้นุ่มบางครั้งมีล่วนเกี่ยวข้องกับปัญหาที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อม สารทำให้ 
นุ่มบางตัวจะให้ความเหลืองเกิดขึ้นบนผ้าเมื่อถูกความร้อนหรือใช้งานไปชั่วระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงเป็น 
สิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้นโดยเฉพาะบนผ้าขาว สารทำให้นุ่มที่ระเหยได้อาจเป็นสาเหตุของปัญหา 
ควันพิษรอบๆบริเวณโรงงาน ทำให้เกิดการฟ่ลื่ยนเฉดสีของผ้าสี หรือมีผลกระทบต่อความคงทน 
แลงและความคงทนต่อการขัดถูกของสีย้อม นอกจากนี้ สารทำให้นุ่มสามารถเกิดการควบแน่นใน 
เตาอบหรือช่องอากาศได้ อาจมีผลทำให้เกิดการหยดของสารทำให้นุ่มที่ควบแน่นลงมาบนผ้าทำให ้
เกิดจุดด่างข้ึนได้ ที่เรียกว่า “ s p o tt in g ”

2.8.1 สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบ (Anionic softener)9'18
สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบเป็นสารลดแรงตึงผิว ซ่ึงเป็นสารพวก s u lfa te s  หรือ 

s u lfo n a te s  ซึงหมู่ทีไม่ชอบนำเป็นพวก fa tty  a lco h o l, fa tty  es te r, fa tty  a m id e  สารลดแรงตึงผิว 
ประ๓ทน้ี'ใช้กับผ้าผิายและเรยอน สมบิติท้ัวไปของสารทำให้นุ่มท่ีมีประจุลบ คือ เป็นสารท่ีให้ความ 
หล่อล่ืนดี มีความเสถียรในภาวะท่ีเป็นด่าง มีความคงทนต่อความร้อน และไม่มีปัญหาความเหลือง 
แต่ให้ความนุ่มน้อยกว่าสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวกและชนิดไม่มีประจุ ปัญหาหลักของสารชนิดน้ี 
คือ มีแนวโน้มท่ีจะพัฒนาเป็นกล่ินท่ีไม่พ่ึงประสงค์โดยเฉพาะเม่ือผ้าเก็บเอาไว้ในท่ีเก็บของ ซ่ึง 
น้ํามัน และไขมันจะเกิดออกซิไดช่ใด้ง่ายและพัฒนาเป็นกล่ินท่ีเหม็นหึนหรืออับ ( ra n c id ) เพ่ือ
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แก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนน้ี ต้องใส่สารต่อต้านการเกิดออกซิไดซ์ (antioxidants) ลงไปในสารชนิดน้ี สาร 
พวก sulfated fatty alcohols เป็นสารท่ีดีกว่าพวก sulfated oil และ fatty esters เพราะสารพวกน้ี 
จะไม่เกิดเป็นกล่ินเหม็นในระหว่างการเก็บ สารทำให้นุ่มชนิดน้ีมีความคงทนต่อการซักหรือซักแห้ง 
ได้ในระดับหน่ึง ส่วนขีดข้อจำกัดของสารทำให้นุ่มชนิดน้ีเกิดจากการท่ีสารน้ีมีประจุลบ ทำให้ไม่ 
สามารถใช้ร่วมกับสารตกแต่งสำเร็จประเภทอ่ืนได้ และยังมีความว่องไวต่อความกระด้างของน้ํา 
(water hardness) และวัตถุเหลวท่ีแยกด้วยไฟฟ้า (electrolytes) นอกจากนี สารชนิดน้ีไม่ยึดติด 
กับเด้นใยหลายชนิดและไม่ดูดซับเข้าไปในผ้าโดยวิธี batch process เพราะฉะน้ันวิธีจุ่มอัด 
(padding) จึงเป็นวิธีท่ีเหมาะสมในการตกแต่งสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบลงบนผ้า 
ข้อเด่นของสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบ

1. มีความเสถียรหรือคงทนต่อความร้อน ทำให้ไม่เกิดความเหลือง (yellowing) บนผ้า
2. ช่วยทำให้สารตกแต่งสำเร็จท่ีเป็นโฟมมีความเสถียร
3. ให้สมปติการเปียกซ้ําๅ (rewetting property) ได้ดี นิยมใช้กับผ้าอาบน้ํา 

ข้อด้อยของสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบ
1. ดีกรีของความนุ่มจะด้อยกว่าของพวกสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวกและไม่มีประจุ
2. มีความคงทนต่อการซัก และซักแห้งในระดับหน่ึง
3. ไม่สามารถใช้ร่วมกับสารตกแต่งสำเร็จท่ีเป็นประจุบวก
4. มีความว่องไวต่อน้ําท่ีกระด้าง

2.8.2 สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวก (Cationic sofetener)9'18
สารทำให้นุ่มที่เป็นประจุบวกชนิดนี้สามารถใช้ได้ทั้งกับเด้นใยธรรมชาติและสังเคราะห ์

สารประเภทนี้จะประกอบด้วยอะตอมของไนโตรเจน ซึ่งไนโตรเจนอาจจะอยู่ในรูปของ p rim a ry , 

s e c o n d a ry , หรือ te r t ia ry  a m in e  ที่จะแสดงประจุบวกเมื่ออยู่ในดัวกลางที่เป็นกรด ส่วน 
Q u a te rn a ry  a m m o n iu m  sa lts  จะแสดงประจุทุกช่วง p H  ทำให้ใช้งานได้ทังในตัวกลางที่เป็นด่าง 
และกรด สารทำให้นุ่มชนิดนี้ประกอบไปด้วยสารพวก lo n g -c h a in  a m id e s , im id a z o lid in e s , และ 
q u a te rn a ry  n itro g e n  c o m p o u n d s  สารลดแรงตึงผิวพวก Q u a te rn a ry  a m m o n iu m  ทำหน้าที่เป็น 
ยาฆ่าเชื้อโรค และสารต้านทานไฟฟ้าสถิตย์ สารทำให้นุ่มที่เป็นประจุบวกจะมีสมปติของการหล่อ 
ล่ืน ให้ความอ่อนนุ่มและผิวสัมผัสที่ดี และเพิ่มสมปติในการด้านทานไฟฟ้าสถิตยันอกจากนี้ สาร 
ประเภทนี้มีแนวโน้มที่จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงต่อการฉีก และการต้านทานต่อการซัดถูก และ 
ความสามารถในการเย็บ (s e w a b ility )  และจะมีแนวโน้มที่มากขึ้นเมื่อใช้รวมกับ p o ly e th y le n e  

สารชนิดนี้แสดงประสิทธิภาพที่ระดับ a d d -o n  ที่ตํ่า และยึดติดกับเด้นใยได้หลายชนิดทำให  ้
สามารถใช้วิธีดูดซับ (e x h a u s t p ro c e d u re s ) ในการตกแต่งสารดังกล่าวบนผ้าได้ การที่สารทำให้
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นุ่มชนิดนี้ยึดติดกับเส้นใยผิายและเส้นใยสังเคราะห์ได้และสามารถใช้ร่วมกับสารตกแต่งสำเร็จตัว 
อ่ืนได้ เพราะสารทำให้นุ่มชนิดน้ีมีประจุบวกน้ันเอง สารลดแรงตึงผิวประ๓ ทน้ีนิยมใช้ในผงซักฟอก 
ที่ใช้ตามบ้านโดยเฉพาะพวก quaternary nitrogen เพราะจะให้ความนุ่มได้ระดับที่ดีเหมาะสำหรับ 
ใช้ในงานทั่วไป สารทำให้นุ่มที่เป็นประจุบวกมีผลต่อเฉดสีและสมบัติความคงทนของสีบางตัว มี 
แนวโน้มเกี่ยวกับความเหลืองซึ่งขึ้นอยู่กับอายุการใช้งาน การใช้สารทำให้นุ่มที่เป็นประจุบวก 
อาจจะลดการดูดซับนํ้าและการเปียกของผ้า มีผลทำให้ผ้ามีแนวโน้มเกาะติดกับสิ่งสกปรกได้มาก 
ขึ้นและการกำจัดสิ่งสกปรกทำได้ยาก Cationic polyethylene นิยมใช้ในกระบวนการขูดขนเพื่อลด 
แรงเสียดสีที่เกิดจากเส้นใยและโลหะ สารทำให้นุ่มที่ใช้ในการตะกุยขนแบบแนบปัง (napping) 
เช่น fatty amino amides และ imidazolines จะใช้ร่วมกับสารหล่อสีนพวก polyethylene สารทำ 
ให้นุ่มพวก palmitic และ stearic acid ซ่ึงเป็นไขมันท่ีอ่ิมตัว จะช่วยลดปัญหาความเหลืองและ 
หลีกเลี่ยงกลิ่นเหม็นหืน (rancidity) ซึ่งอาจเกิดขึ้นเมื่อใช้กรดไขมัน (fatty acid) พวก oleic หรือ 
tallow สูตรของสารทำให้นุ่มเพื่อให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดทั่งสมบัติของความแข็งแรงและความ 
หล่อลื่น จะประกอบด้วย 2 ส่วนของสารหล่อลื่นประ๓ ท polyethylene และ 1 ส่วนของ amino 
amide หรือ imidazoline 
ข้อเด่นของสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวก

1. ให้ผิวสัมผัสท่ีอ่อนนุ่ม คล้ายกับสัมผัสกับขนอ่อนท่ีเป็นปุยนุ่มเรียก fluffy
2. เพ่ิมความต้านทานต่อการฉีกขาด การต้านทานต่อการซัดถูก และความสามารถใน 

การเย็บของผ้า
3. สามารถใช้ร่วมกับสารตกแต่งส่ิงทอประ๓ทอ่ืนๆ ได้
4. เหมาะท่ีจะใช้กับผ้าท่ีต้องนำไปขูดขน
5. ปริมาณการใช้สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวกเพ่ือให้เกิดความนุ่มจะใช้ปริมาณน้อย
6. สารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุบวกสามารถถูกดูดซับได้ในสารละลายท่ีเป็นกรด 

ข้อด้อยของสารทำให้นุ่มท่ีเป็นประจุลบ
1. ยึดจับหรือกักเก็บคลอรีนจากข้ันตอนการฟอกขาวได้
2. ความต้านทานต่อความเหลืองต่ํา คือมีโอกาสเกิดความเหลือง (yellowing) บนผ้าได้
3. อาจมีผลทำให้การกำจัดส่ิงสกปรกออกจากผ้าได้ยากข้ึน
4. อาจจะช่วยเพ่ิมสมบัติการกันน้ําท่ีมากเกินต้องการให้กับผ้า
5. ไม่สามารถใช้ร่วมกับสารเคมีท่ีเป็นตัวช่วยท่ีมีประจุลบได้
6. อาจจะมีผลกระทบต่อเฉดสีของผ้า และความคงทนของสีต่อแสงแดดกับสีบางชนิด
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2.8.3 สารทำให้นุ่มชนิดไม่มีประจุ (Nonionic softener)918
สารทำให ้น ุ่มชนิดไม ่ม ีประจุ จะเป ็นสารทำให ้น ุ่มท ี่ใช ้ก ันแพร่หลาย จะแยกเป ็น  

e th y o x y la te d  m a te r ia ls  หรืออนุพันธ์ของ e th y le n e  o x id e , s ilic o n e s , h y d ro c a rb o n  w a x e s  ของ 
พวก p a ra ffin  และ p o ly e th y le n e  และ fa tty  e s te r ของ p a lm a tic  หรือ s te a r ic  a c id  กับ a lc o h o ls  

หรือ p o ly g ly c o ls  ซ่ึง E th y o x y la te d  M a te ria ls  มีหลายชนิดและมีทั้งที่เป็นของเหลวและของแข็ง 
เซ่น E th o xy la te d  fa tty  a c id , a lco h o ls , a m id e s , a m in e s  สารทำใหน้ ุ่ม แบบไม่มีประจุ ซึงส่วนที 
เป็น lo n g -c h a in  fa tty  a c id  จะเป็นส่วนที่ให้ความนุ่ม นอกจากสารทำใหน้ ุ่ม นี้จะให้ความนุ่มกับผ้า 
แล้ว ยังเป็นสารหล่อลื่นที่ดีและช่วยเพิ่มสมปติต้านทานไฟฟ้าสถิตย์ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนเฉดส ี
ของผ้าและไม่เกิดกลิ่นเหม็น และเป็นสารที่ละลายนี้า หรือการจายตัวได้ในนํ้า และลามารถใช้ 
ร่วมกับสารตกแต่งชนิดอื่นๆได้ค่อนช้างดี เนื่องจากสารทำให้นุ่มชนิดนี้ไม่มีประจุ เพราะฉะนั้นการ 
ใช้สารตังกล่าวลงบนผ้าสามารถใช้วิธีจุ่มอัด (p a d d in g )

2.8.4 สารทำให้นุ่มแบบอิม็'ลช่ัน (Emulsion softener)
สารทำให้นุ่มแบบอิมัลช่ัน (Emulsion-type softener) อาจจะมีประจุหรือไม่มีประจุก็ได้ 

แต่โดยท่ัวไปจะไม่มีประจุ สารประ๓ทน้ีจะไม่ละลายในน้ํา แต่จะแขวนลอยเป็นอนุภาคเล็กๆในตัว 
ทำละลายบางชนิด Waxes, polyethylene และ silicones เป็นสารตัวอย่างในกลุ่มน้ี สารประ๓ท 
น้ีช่วยเพ่ิมความแข็งแรงต่อการฉีกขาด การต้านทานต่อการขัดถูก และสมปติการเย็บของผ้า 
นอกจากน้ีสารประ๓ทน้ีนิยมใช้ร่วมกับสารตกแต่งกันยับได้ดี

Silicone softeners11 จะให้ผิวสัมผัสท่ีนุ่มล่ืนและมันเหมือนไหม สามารถใช้บนผ้าขาวและ 
ใช้เป็นสารหล่อล่ืนในการเย็บ สารซิลิโคนจะทนต่อความร้อนและแสงได้ดี สารซิลิโคนท่ีเป็นอะมิโน 
จะเพ่ิมสมปติกันยับบนผ้าฝืายสามารถใช้เป็นสารตกแต่งสำหรับเส้ือผ้าสำเร็จ ชิลิโคนทำหน้าท่ีเป็น 
สารกันน้ําและสารทำให้นุ่ม ราคาของซิลิโคนแพงมากกว่าสารทำให้นุ่มประเภทไขมัน (fatty 
softeners) สารซิลิโคนเป็นพอลิเมอร์ประ๓ท polysiloxane ท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง 
chlorosilane ((CH3)2 Si (Cl)2 ) กับนำได้เป็น dimethyldichlorosilane ต่อมาได้มีการพัฒนา 
ซิลิโคน ประเภท polydimethyl siloxane (PDMS) เร่ิมมีการใช้ต้ังแต่ปี 1960s ต่อมาในช่วงปี 
1970s aminofunctional polydimethyl siloxanes เร่ิมมีการนำมาใช้ เพราะสารชนิดนีให้ความ 
หล่อล่ืนท่ีสูงสำหรับเล้นใยเพราะสารน้ีมีพสังงานพ้ืนผิวต่ํา แต่การใช้สารชนิดน้ีจะใช้ในปริมาณ 
น้อยเพราะมีราคาแพง การดูแลรักษาสารทำให้นุ่มท่ีเป็นอิมัลช่ันน้ันต้องระวัง เพราะสามารถเกิด 
spotting ได้ ลารซิลิโคนมีสมปติท่ีเฉพาะตัว คือ มีความเสถียรภาพต่ออุณหภูมิและออกซิเดซ่ัน 
(thermal/oxidative stability) ใช้อุณหภูมิตำในการทำให้สารไหล (low temperature flow ability) 
การเปล่ียนแปลงของความหนืดค่อนข้างน้อยเม่ืออุณหภูมิเปล่ียนไป (low viscosity change



19

versus temperature) แรงตึงผิวตำ (low surface tension) ทำให้แพร่กระจายตัวดี
(spreadability) ทนต่อการกดอัดสูง (high compressibility) อันตรายจากไฟค่อนข้างน้อย (low 
fire hazard) มีสมบัติท่ีไม่ซอบน้ํา (hydrophobicity) และมีสมบัติของการเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(dielectric properties) Silicone softeners ลามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม คือ

1. Nonreactive silicone softeners
2. Conventional reactive softeners
3. Organofunctional silicone softeners

ประเภทแรก nonreactive silicone softener ส่วนใหญ่เป็น polydiemthylsiloxanes 
(PDMS) มีความหนืดอยู่ในช่วง 10,000-12,500 centistoke หรือมีน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียอยู่ในช่วง 
1000 ถึง 1 ล้านหรือมากกว่า PDMS มี'โครงสร้างของพอลิเมอร์ท่ียืดหยุ่น มีพันธะท่ีเสถียร และแรง 
ยึดระหว่างโมเลกุลต่ํา อย่างไรกิตามสารทำให้นุ่มประเภทน้ีจะไม่ทนต่อการซักล้างเพราะไม่มีหมู่ท่ี 
ทำปฏิกิริยา (no reactive sties) กับวัสดุสิงทอได้

ประเภทสอง polydimethylsiloxane ทีนำมาตัดแปรกับ silane hydrogen หรือ silanol 
สารประเภทนี้สามารถเกิดร่างแห siloxane บนพื้นผิวผ้าได้ถ้าอยู่ในภาวะที่มีนํ้าและตัวเร่ง
(organometallic catalyst/silane catalyst; HSi-R-SiH) ตัวเร่งทำหน้าที่เป็น a crosslink agent 
ระหว่าง สายโซ่ของ siloxane มีผลทำให้ได้โครงสร้างที่ยืดหยุ่นที่เรียกว่า elastomeric structure 
ข้อดีของสารประ๓ ทนี้เมื่อเปรียบเทียบกับสารทำให้นุ่มประเภทอื่น คือ สารทำให้นุ่มชนิดนี้จะให้ 
สมบัติที่กันนํ้า (water repellency) และกันสิ่งสกปรก (soil repellency) ให้กับวัสดุสิ่งทอได้ สาร 
silane (Si-H) สามารถทำปฏิกิริยากับนํ้าที่มีตัวเร่งเป็นดีบุก (tin catalyst) ได้เป็น silanol (Si-OH) 
ซ่ึง 2 หมู่ของ silanol สามารถควบแน่นให้นํ้าหลุดออกมาแล้วสร้างพันธะของ siloxane (Si-0-Si) 
ถ้าทำปฏิกิริยาต่อไปกิจะเกิดร่างแหสามมิติขึ้นได้

ประเภทสาม organofunctional silicones จะมีหมู่อะมิโน (aminofunctional groups) 
ยึดติดอยู่กับโครงสร้างของ polydiemethysiloxane โดยเข้าแทนท่ีหมู่ silanol สารทำให้นุ่มชนิดน้ี 
ให้ความอ่อนนุ่มมากท่ีเรืยกว่า “Supersoft” กลุ่มของ organoreactive ท่ีจะไปยึดติดกับ PDMS 
ได้แก่ amines, epoxides, alcohols. สารทำให้นุ่มชนิดน้ีมีหมู่ของอะมิโนมีแนวโน้มท่ีจะให้ประจุ 
บวกในสารละลายท่ีเป็นกรด ทำให้สารน้ีสะดวกในการดูดซับเข้าไปในเล้นใย นอกจากน้ีหมู่อะมิโน 
บังมีแนวโน้มต่อการเกิดความเหลืองบนผ้าได้ระหว่างการอบแห้งอบผนึก และมีแนวโน้มท่ีจะ 
เหลืองมากข้ึนเม่ือมีหมู่อะมิโนมากข้ึนด้วย
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Polyethylene emulsion เป็นสารทำให้นุ่ม และสารหล่อล่ืนในการเย็บ สารประ๓ทน้ีมีหมู่ 
คาร์บอซิลท่ีได้มาจากการออกซิเดช'นของพอลิเมอร์(Oxidation of Polymer) สารน้ีจะสร้างเป็น 
ฟลม์แข็งเหมือนข้ีผ้ึงบนเด้นใยและลดแรงเสียดสีระหว่างเด้นใย เพ่ิมประสิทธิภาพในการป้องกัน 
รอยเข็มท่ีเกิดจากการเย็บ

สูตรต้นแบบของอิมัลช่ันชนิดน้ีประกอบด้วยสารข้างล่างน้ี 
Polyethylene wax 20 เปอร์เซ็นต์
Emulsifier 5 เปอร์เซ็นต์
KO H 0.5 เปอร์เซ็นต์
Water 74.5 เปอร์เซ็นต์

2.8.5 สารทำให้นุ่มท่ีละลายได้ในตัวทำละลาย (Solvent-soluble softener)11
สารทำให้นุ่มท่ีละลายในตัวทำละลาย (Solvent-soluble softeners) ซ่ึงจะละลายในตัวทำ 

ละลายอินทรีย์ การตกแต่งโดยใช้ตัวทำละลายยังอยู่ในข้ันการทำวิจัยและพัฒนา และการใช้ยัง 
จำกัดขอบเขตอยู่กับการใช้งานกับผ้ากัก quaternary nitrogen compounds จะละลายในตัวทำ 
ละลายพวก chlorinated ซ่ึงความเข้มช้นท่ีใช้เพ่ือให้เกิดความนุ่มจะใช้ค่อนช้างสูง

2.8.6 สา?ลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวกและลบในโมเลกุลเดียวกัน (Amphoteric Surfactans)11
สารลดแรงตึงผิวประ๓ทน้ีเม่ือละลายน้ีาจะแตกตัวให้ท้ังอนุมูลของสารชนิดประจุบวกและ 

ลบ หรือไม่มืประจุใดประจุหน่ึงก็ได้ ซ่ึงข้ึนกับค่า pH ของสารละลาย เซ่น จะมืประจุบวกถ้า pH 
เป็นกรดหรือมีประจุลบถ้า pH เป็นด่าง และท่ี pH เป็นกลางจะไม่มืประจุ สารประ๓ทน้ีจะเป็นสาร 
ท่ีมืประสิทธิภาพในการกำจัดส่ิงสกปรกได้ดีท่ีสุดในสารละลายท่ีเป็นกลาง แต่ในสารละลายท่ีเป็น 
ด่างสูงจะทำให้ประสิทธิภาพดังกล่าวลดลง เน่ืองจากไม่ระคายเคืองต่อผิวหนังจึงนิยมนำมาใช้เป็น 
แชมพู

2.9 สารหน่วงไฟ (Flame-retardant Finishes)8,18,19

2.9.1 ทฤษฏีการเผาไหม้ (Theory of combustion)
วัสดุเม่ือถูกความร้อนจะเกิดการเปล่ียนแปลงทางกายภาพและทางเคมี ณ อุณหภูมิใด 

อุณหภูมิหน่ึง ซ่ึงอุณหภูมิน้ันจะสูงหรือต่ํา ข้ึนอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีท่ีประกอบกันข้ึนมาเป็น 
วัสดุน้ันๆ  พอลิเมอร์ท่ีเป็นพวกเทอร์โมพลาสติกจะมีอุณหภูมิท่ีทำให้พอลิเมอร์อ่อนตัวเรียกอุณหภูมิ 
น้ีว่า glass transition temperature (Tg) และเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนทำให้พอลิเมอร์หลอมตัว เรียกว่า 
อุณหภูมิน้ีว่า melting temperature (TJ และเม่ืออุณหภูมิสูงมากๆข้ึน ท้ังพอสิเมอร์ท่ีเป็นเทอร์โม
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พลาสติกและไม่เป็นเทอร์โมพลาสติก จะเกิดการสลายตัวทางเคมี มีผลทำให้พอลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุล 
ใหญ่เกิดการแตกตัวเป็นโมเลกุลท่ีเล็กลง เรียกกระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ีว่า pyrolysis การ
เปล่ียนแปลงโครงสร้างทางเคมีเกิดข้ึนต้ังแต่อุณหภูมิท่ีทำให้พอลิเมอร์หลอมตัว และเม่ืออุณหภูมิ 
เพ่ิมมากข้ึนเร่ือยๆจนถึงอุณหภูมิท่ีเรียกว่า combustion temperature (Tc) ณ อุณหภูมิน้ี วัสดุก็จะ 
เกิดการเผาไหม้ข้ึนได้เอง อุณหภูมิต้ัง 4 ท่ีกล่าวถึงข้างบนเป็นตัวแปรท่ีสำคัญในการพิจารณาว่า 
เล็นใยชนิดใดจะมีความต้านทานต่อเปลวไฟได้มากน้อยอย่างไร

โดยปกติ เล็นใยที่ไม่ใช่เทอร์โมพลาสติก จะมีค่า Tp และหรือ Tc ต่ําก'ว่า ค่า Tg และหรือ Tm 
เล็นใยธรรมชาติซ่ึงเป็นเส้นใยท่ีไม่ใช่เทอร์โมพลาสติก เม่ือถูกความร้อน เล็นใยธรรมชาติจะเกิดการ 
เปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี ทำให้เล็นใยมีนํ้าหนักโมเลกุลน้อยลง อุณหภูมิความร้อนที่เกิดขึ้นจะถึง 
อ ุณ ห ภ ูม ิของ pyrolysis และ ignition ก่อนที่เล็นใยธรรมชาติจะอ่อนตัวหรือหลอมเหลว
เพราะฉะนั้นเล็นใยธรรมชาติจะถูกเผาไหม้เมื่อถูกเปลวไฟ

สำหรับ เล็นใยที่เป็นเทอร์โมพลาสติก ค่า Tp และหรือ Tc จะมากกว่า ค่า Tg และหรือ Tm 
เล็นใยเทอร์โมพลาสติกเมื่อถูกความร้อนจะอ่อนตัวและหลอมตัวก่อน และทางเล็นใยเทอร์โม 
พลาสติกนั้นหลอมตัวแล้วไม่หดหนีเปลวไฟ เล็นใยนั้นจะร้อนมากขึ้นจนถึงขึ้นอุณหภูมิที่เกิด 
pyrolysis คือเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางเคมีของเล็นใยจนเกิดการเผาไหม้ของเล็นใยที ่
ต่อเน่ืองไป แต่ถ้าเล็นใยหลอมตัวแล้วหดหนีเปลวไฟ การเกิดเผาไหม้ของเล็นใยที่ต่อเนื่องไปก็อาจ 
ไม่เกิดข้ึน

2.9.2 กลไกการเผาไหม้และและยุทธวิธีการหน่วงไฟ
กระบวนการลุกไหม้ของเล็นใย เริ่มต้นจากที่เล ็นใยได้รับความร้อนจนเกิดการสลายตัว 

กลายเป็น1โอ ,ห ร ือ แกสที่ติด1ไฟง่าย กระบวนการตังกล่าวที่เกิดขึ้นนี้ เรียกว่า กระบวนการ pyrolysis 
เป็นกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาดูดความร้อน ไอหรือแกลที่ติดไฟง่าย (Flammable gases) จะทำ 
ปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ (oxidation) เกิดการเผาไหม้เป็น combustible gases ซ่ึงเป็น 
เชื้อเพลิงทำให้เกิดการลุกไหม้ต่อไป (heat and light หรือเรียกว่ากระบวนการ combustion) ซ่ึง 
เป็นกระบวนการที่เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน และความร้อนที่เกิดขึ้นจะย้อนกลับมาทำให้การเผา 
ไหม้สามารถดำเนินต่อไปได้ตามวงจรเดิมอีก ตังแสดงในรูปท่ี 2.6 และในรูปที่ 2.6 ยังได้แสดง 
วิธีการหน่วงไฟคือการขัดขวางวงจรการลุกไหม้ของเล็นใยเอาไว้ด้วย
1. ดึงเอาความร้อนออกจากระบบ (inorganic and organic phosphorus-containing agents, 

aluminium hydroxide or alumina trihydrate in back-coatings)
2. เพิ่มอุณหภูมิการสลายตัวของเล็นใยเอง (for example, aramids)
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3. ลดการเกิดไอหรือแก๊สท่ีติดไฟได้ง่าย และเพ่ิมการสลายตัวท่ีเกิดแต่ธาตุคาร์บอน (char) 
(phosphorus and nitrogen-containing flame retardants in cellulose and wool, heavy 
metal complexes in wool)

4. ลดหรือป้องกันการเข้าไปของออกซิเจน ทำให้การเกิด combustible gas เกิดน้อยลงและไม่ 
เพียงพอทำให้เกิดการลุกไหม้ต่อไปได้ (halogen-containing retardants release hydrogen 
halide)

5. เพ่ิมอุณหภูมิการเผาไหม้ (ไ'0) (halogen-containing flame-retardants, often เท 
combination with antimony oxides)

2.9.3 ประ๓ทของสารหน่วงไฟ
2.9.3.1 สารหน่วงไฟประเภทไม่คงทน (Nondurable flame retardants)

สารหน่วงไฟประเภทน้ี ได้แก่ แอมโมเนียมฟอสเฟต (ammonium phosphates) 
แอมโมเนียมคลอ,ไรด์ (ammonium chloride) ส่วนผสมของบอแรคและกรดบอริก (borax/boric 
acid mixtures) สารพวกน้ีเป็นสารหน่วงไฟได้ เพราะช่วยยับย้ังการเกิด levogucosan เม่ือ 
เซลลูโลสเกิดการสลายตัว และลดการเกิดแก๊สท่ีติดไฟลง ช่วยเพิ่มการเกิดเถ้าถ่านมากขึ้น

รูปท่ี 2.6 กลไกการเผาไหม้และยุทธวิธีการหน่วงไฟ
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(increasing char formation) เพื่อหน่วงเหนี่ยวการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น สารหน่วงไฟประเภทนี้ ทำ 
หน้าที่เป็นกรดลูอิส (Char-promoting Lewis Acid) ที่ทำให้เส้นใยเซลลูโลสสลายตัวเกิดเป็นธาตุ 
คาร์บอน (carbonaceous residue) เพิมมากขึน ส่วน borax (Na2B40 7)/boric acid (H3BO3) มี 
ผลทำให้เกิดการเคลือบของสารที่มีลักษณะเหลวหนืดบางๆ (thin glassy coating) บนเส้นใย สาร 
ที่เคลือบนี้เป็นตัวกันไม่ให้ออกซิเจนเข้าไปในระบบการเผาไหม้ มีผลทำให้เส้นใยเกิดการเผาไหม ้
ต่อเนื่องได้ยากขึ้น

2.9.32 สารหน่วงไฟประเภทคงทน (Durable flame retardants)

สารหน่วงไฟประเภทน้ี ได้แก่ สารหน่วงไฟประเภทไนโตรเจน/ฟอสฟอรัส (N/P flame 
retardant) ไนโตรเจนอย่างเดียวไม่ได้เป็นสารหน่วงไฟท่ีมีประสิทธิภาพแต่จะทำหน้าท่ีเป็นสารช่วย 
เสริมการหน่วงไฟ (synergist)lห้กับฟอสฟอรัส ซ่ึงไนโตรเจนทำหน้าท่ีช่วยเพ่ิม electrophilicity 
ให้กับฟอสฟอรัส มีผลทำให้สารประกอบฟอสฟอรัสมีความเป็นกรดลูอิสรุนแรงมากข้ึน และทำ 
หน้าท่ีป้องกันการเกิด levoglucosan โดยท่ีสารประกอบฟอสฟอรัสจะเข้าทำปฏิกิริยากับหมู่ไอดร 
อกซิลท่ีตำแหน่ง C6 ของ anhydroglucose แทน เกิดเป็นพันธะเช่ือมต่อกับเซลลูโลสข้ึนมีผลช่วย 
ทำให้เกิด char formation มากข้ึน Char ท่ีเกิดข้ึน เป็นปัจจัยท่ีสำคัญในการหน่วงกระบวนการเผา 
ไหม้ของเส้นใยเซลลูโลสให้ข้าลง การเกิด char ทำได้โดยการใช้สารหน่วงไฟท่ีมีความสามารถใน 
การทำหน้าท่ีเป็นกรดลูอิสเข้าไปดึงหมู่ไฮดรอกซิลฃองเซลลูโลสเรียกปฏิกิริยาน้ีว่า dehydration of 
cellulose ทำให้เซลลูโลสสลายตัวเป็น carbonaceous residue และนำ แทนทีเซลลูโลสจะ 
สลายตัวเป็น levoglucosan ท่ีจะเกิดข้ึนในกระบวนการเผาไหม้ท่ีไม่มีสารหน่วงไฟ

สารหน่วงไฟประ๓ ทฮาโลเจน มีกลไกการหน่วงไฟตามทฤษฎีของ radical capture คือ 
เมื่อสารหน่วงไฟโดนความร้อนจะเกิดการแตกตัวให้อนุมูลอิสระที่เข้าไปจับอนุมูลอิสระที่เกิดจาก 
การเผาไหม้ของเส้นใยของเซลลูโลส เช่น H OH ซึ่งเป็นอนุมูลอิสระที่ทำให้กระบวนการเผาไหม ้
เกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องให้กลายเป็นอนุมูลอิสระของแก๊สฮาโลเจนที่เฉื่อยลงทำให้ free-radical chain 
propagation สิ้นสุดลง สารหน่วงไฟที่เป็นโบรมีนจะมีประสิทธิภาพในการหน่วงไฟสูงที่สุด 
รองลงมาคือสารหน่วงไฟที่เป็นคลอริน โดยทั่วไปสารหน่วงไฟประเภทนี้ใช้ร่วมกับแอนติโมน  ื
(antimony) ซึ่งทำหน้าที่เป็นสารช่วยเสริมการหน่วงไฟ สารหน่วงไฟในระบบของ antimony- 
halogen ทีสำคัญประกอบด้วย Antimony trioxide (Sb20 3), Antimonytribromide (SbBr3), 
Antimonyoxychloride (SbOCI), Decabromodiphyl oxide (DBDPO)

สารหน่วงไฟทีมีความคงทนดีของพวก N/P จะใช้ tetrakis (hydroxymethyl)
phosphonium chloride [P(CH2OH4)]+c r  (THPC) ซ่ึงเป็นแหล่งของฟอสฟอรัส สาร THPS เป็น 
สารหน่วงไฟท่ีใช้ซัลเฟส (sulfate) ทดแทนคลอไรด์ (chloride) THPC และ THPS ทำปฏิกิริยากับ
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เซลลูโลส และทนทานต่อการซักล้าง สารประกอบอะมิโนถูกใช้เป็นแหล่งไนโตรเจนของสารหน่วง 
ไฟประเภท N/P ได้แก่ methylolated urea และ melamine สารหน่วงไฟประเภท N/P ทีรู้จัก คือ 
phosphonalkanoic amides, (RO)2POCH2CH2CONHCH2OH R=Alkyl group ซึงประกอบด้วย 
อะตอมของไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในโมเลกุล การเกิดปฏิกิริยาของสารประกอบกับเซลลูโลสท่ี 
หมู่ ทาethylol ทำให้สารตกแต่งหน่วงไฟทนต่อการซักล้าง สารหน่วงไฟประ๓ทน้ีเช่ือว่าจะทำหน้าท่ี 
เป็นสารหน่วงไฟได้โดย การกำจัดอนุมูลอิสระซ่ึงเป็นตัวทำให้การเผาไหม้เกิดต่อเน่ือง หรือโดย 
กระบวนการ dehydration mechanism ท่ีทำให้เกิดข้ีเถ้ามากข้ึนระหว่างการสลายตัวด้วยความ 
ร้อนของเซลลูโลส การตกแต่งสารหน่วงไฟจะใช้วิธี จุ่มอัด-อบแห้ง-อบผนึก (pad-dry-cure) สาร 
หน่วงไฟบางชนิดสำหรับเล้นใยสังเคราะห์ใช้วิธีการดูดซับ (exhaust method) ซ่ึงทำต่อทันที 
หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการย้อม
2.9.4 สา?หน่วงไฟสำหรับเล้นใยเซลลูโลส

กลไกการเผาไหม้ของเซลลูโลสแสดงไว้ในรูปท่ี 2.7 เม่ือเซลลูโลสได้รับความร้อนหรือ 
อุณหภูมิสูงถึง 350°c จะเกิดการลุกไหม้ของเซลลูโลส มีผลทำให้เซลลูโลสเร่ิมสลายตัวให้ข้ีเถ้า 
แข็ง (char) และของเหลวท่ีเรียกว่าน้ํามันดินหรือยางมะตอย (Tars) และแก๊สท่ีลุกไหม้ได้ 
(combustible gases) ถ้าปริมาณความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากแก๊สท่ีลุกไหม้เพียงพอ ก็มีผลทำ'ให้ 
เซลลูโลสเกิดการเผาไหม้ต่อไปได้เร่ือย  ๆนอกจากน้ี สารประกอบในน้ํามันดินหรือยางมะตอยของ 
การสลายตัวของเซลลูโลส เรียกว่า “levoglucosan” และเม่ือให้ความร้อนต่อไป levoglucosan จะ 
สลายตัวเป็นแก๊สท่ีลุกไหม้ท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา การเผาไหม้ของเซลลูโลสจะเกิดต่อไปเร่ือย  ๆ
จนกระท่ัง tars และ combustible gases ถูกเปล่ียนไปเป็น ก๊าชคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ีา

Cellulose + Heat ►  Char + Tars+ Combustible gases

Heat
รูปท่ี 2.7 กลไกการเผาไหม้เซลลูโลส

2.10 การประเมินความสามารถการติดไฟของผ้า (Evaluation of Fabric Flammability)

การทดสอบความสามรถในการติดไฟของส่ิงทอทำได้โดยการวัด
1. ความยากง่ายในการติดไฟ (ease of ignition)
2. อัตราการขยายออกของเปลวไฟ (rate of flame spread)
3. ขอบเขตการขยายออกของเปลวไฟ (extent of flame spread)
4. อัตราการปลดปล่อยความร้อน (rate of heat release)
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5. ขอบเขตของการเกิดควัน (extent of smoke generation)
พระราชบัญญัติผ้าติดไฟในปี 1953 ต้องการให้ผ้าท่ีใซ้ในการสวมใส่ผ่านการทดสอบท่ี 

เรียกว่า 45° Flammability Test หลักการทดสอบ 45° Flammability Test ASTM D 1230 มีดังนี
1. เพ่ือหลีกเล่ียงความซ้ืนท่ีจะเกิดข้ึนกับตัวอย่างช้ินทดสอบ จะต้องทำการทดสอบ 

นับต้ังแต่นำช้ินตัวอย่างมายึดติดกับตัวยึด (holder) และจุดติดไฟให้เสร็จภายใน 45 
วินาที

2. ตัวอย่างช้ินทดสอบขนาด 2x6 น้ิว
3. จุดติดไฟช้ินทดสอบด้วย butane gas ท่ีมีความยาวของเปลวไฟ 5/8 น้ิว เป็นเวลา 1 

วินาที
4. ลับเวลาท่ีเปลวไฟแผ่กระจายไปยังช้ินทดสอบ และสังเกตลักษณะการเผาไหม้ท่ี 

เกิดข้ึน เซ่น ข้ีเถ้า ลักษณะการหลอม การลุกไหม้ต่อเน่ืองหรือไม่ หรือเปลวไฟตับ 
หรือไม่ เป็นต้น

สำหรับผ้าที่มีลักษณะเป็น plain weave สามารถแบ่งการเผา1ไหม้ได้ดังน้ี

Class 1 การเผาไหม้ปกติที่สามารถยอมรับไต้ และใช้เป็นเสื้อผ้าไต้ (acceptable for 

apparel) เวลาที่เปลวไฟแผ่กระจายมากกว่าหรือเท่ากับ 3.5 วินาที และ Class 3 การเผาไหม้ 

รุนแรงและรวดเร็วไม่ลามารถยอมรับที่จะใช้เป็นเสื้อผ้าไต้ (unsuitable for apparel) เวลาที่เปลว 

ไฟแผ่กระจายน้อยกว่า 3.5 วินาที

สำหรับผ้าที่มีลักษณะเป็นผ้าขูดขน สามารถแบ่งการเผาไหม้ไต้ตังนิ้

Class 1 การเผาไหม้ปกติ เวลาที่เปลวไฟแผ่กระจายมากกว่า 7 วินาที 

Class 2 การเผาไหม้ระดับกลาง เวลาที่เปลวไฟแผ่กระจายอยู่ระหว่าง4-7 วินาที 

Class 3 การเผาไหม้รุนแรงและรวดเร็ว เวลาเปลวไฟแผ่กระจายน้อยกว่า4 วินาที 

หมายเหตุ การทดสอบแบบนิ้จะเน้นเฉพาะผ้าที่ไม่ไต้ตกแต่งด้วยสารหน่วงไฟ

ในปี 1967 มีการแก้ไขที่ดำเนินมาต่อเนื่องของพระราชบัญญัติผ้าติดไฟปี 1953 ช้ิน 

ทดสอบของพรมขนาด 9x9 นิ้วทำการทดสอบ pill test มีหลักการที่ใช้ในการทดสอบคือใช้เม็ด 

ของ metheneamine วางอยู่ตรงใจกลางของชิ้นทดสอบทีมีขนาดสี่เหลี่ยมจัตุรัส 9x9wว แล้วติดไฟ 

ให้เม็ดสารเคมีเผาไหม้เป็นเวลาระหว่าง 90-120 วินาที ชิ้นทดสอบที่ผ่านการทดสอบ จะต้องมี 

บรืเวณขึ้เถ้าที่เกิดขึ้นไม่เกิน 3 นิ้วจากจุดที่เม็ด metheneamine ถูกไหม้ พรมที่นำมาทดสอบจะ 

ผ่านการทดสอบ ก็ต่อเมื่อ ชิ้นทดสอบ 7 ชิ้นจาก 8 ชิ้นต้องผ่านการทดสอบ
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การทดสอบเสื้อผ้าเด็กจะใช้วิธีทดสอบการติดไฟแบบแนวดิ่ง (vertical flammability test) 

ซึ่งต้องการมุมที่ใช้โนการทดสอบมากกว่า 45°

หลักการทดสอบ Vertical Flammability Test มีดังนี

1. ขนาดของตัวอย่างชิ้นทดสอบ 3.5x10 น้ิว ที่มีปลายเปิด แขวนในแนวดิงที่มีการทิ้งตัว 

ที่อิสระในตู้ทดสอบ

2. ใช้ methane gas เป็นแก๊สติดไฟ และมีความยาวของเปลวไฟ 1.5 น้ิว จุดไฟที่ช้ิน 

ตัวอย่างเป็นเวลา 3 วินาที

3. วัด char length ที่เกิดจากการเผาไหม้ การผ่านการทดสอบของตัวอย่างจะพิจารณา 

ท่ี ความยาวของขี้เถ้าจะต้องยาวไม่เกิน 7 น้ิว และจะต้องไม่มีชิ้นทดสอบใดมีความ 

ยาวของข้ีเถ้า 10 น้ิว การทดสอบวิธีนิ้ใช้ชิ้นทดสอบจำนวน 5 ช้ิน

การทดสอบฟูกหรือที่นอนใช้วิธีทดสอบแบบบุหรี่ที่เรียกว่า cigarette test การทดสอบทำ 

ได้โดยการวางบุหรี่ที่ไม่มีถ้นกรองที่จุดแล้ว 9 ม้วนในตำแหน่งที่กำหนดบนที่นอน ประเมินโดยการ 

วัดความยาวของขี้เถ้า (char length) รอบๆบุหรี่จะต้องไม่เกินกว่า 2 นิ้วทุกทิศทาง หรือโดยที่เปลว 

ไฟไม่เผาไหม้ฟูกเกินกว่าระยะ 2 นิ้วจากจุดที่วางบุหรี่

2.11 ผลงานวิจัยที่เก ี่ยวข้อง

บริษัทโตโยต้าเป็นรายแรกที่เป ิดเผยการใช้ดินมอนท์มอริลโลไนท์ตัดแปรมาเป็นสาร 

เสริมแรง19 โดยการทำให้ดินมอนท์มอริลโลไนท์ตัดแปรกระจายตัวอยู่ในไนลอน 6 ผลที่ได้คือ 

ไนลอน 6 มีสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้น รวมถึงสมบัติการทนความร้อนและความคงตัวในทิศทางต่างๆดีขึ้น

Cho และ Paul ได้ทำการลังเคราะห์พอลิลไตรีน (Polystyrene) โดยใล้มอนต์มอริลโลไนต์ 
ลงไปในลักษณะท่ีอนุภาคของดินเร่ิมแยกตัวออกจากกันและมีพอลิเมอร์แทรกตัวอยู่ ซ่ึงเรียกการ 
เกิดลักษณะตังกล่าวว่า Intercalated Nanocomposite โดยในขณะที่ทำปฏิกิริยา
Polymerization ของสไตรีนน้ันจะใล้มอนต์มอริลโลไนต์ลงไป เพ่ือให้อนุภาคของดินกระจายตัวอยู่ 
ใน Polystyrene จากน้ันจึงนำไปทำการทดสอบสมบัตต่างๆ  พบว่า Nanocomposite ท่ีได้จะมี 
เสถียรภาพทางความร้อนดีกว่า Polystyrene ท่ีไม่มีการใล้มอนต์มอริลโลไนต์นอกจากน้ิยังมี 
งานวิจัยอีกหลายช้ินท่ีทำการศึกษาในแนวเดียวกัน คือ ศึกษาการนำเอาดินมอนท์มอริลโลไนท์ตัด 
แปร มาทำเป็น nanocomposites กับพอลิเมอร์ซ่ึงจะทำให้พอลิเมอร์ท่ีไต้มีสมบัติต้านทานการติด 
ไฟได้ดีย่ิงข้ึน ตัวอย่างเซ่น Poly(vinyl chloride) กับ ดินมอนทีมอริลโล,ไนท์ตัดแปร Polyamide 66
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กับ ดินมอนท์มอริลโลไนท์ดัดแปร Polycarbonate/Acrylonitrile-butadiene-styrene polymer 
alloy กับ ดินมอนท์มอริลโลไนท์ดัดแปร

Ajit Ranade และคณะ21 นำ Polyamide-imide (PAI) ไปใส่ใน clay พบว่าทำให้ชันของ 
clay น้ันแยกออกมาเป็น Exfoliated และ Intercalated ได้โดยง่าย ซ่ึงมีผลดีต่อการนำ clay ท่ีได้ 
ไปใช้ในปฏิกิริยา Polymerization และมีผลทำให้สารประกอบท่ีได้มีความแข็งแรงเพ่ิมมากข้ึนด้วย

บริษัทผลิตผงชักฟอกเปาแฮนด์ฟอร์ส ก็ได้มีการนำเอาดินมอนท์มอริลโลไนท์ดัดแปรมาใช้ 
ในการเพ่ิมความนุ่มให้กับผ้าในระหว่างการชักและหลังชัก อีกท้ังยังทำให้ผ้าน้ันรีดง่าย และรักษา 
ความขาวหรือความสดใสของผ้าได้อีกด้วย

การลังเคราะห์ Epoxy-Clay Nanocomposite10 ในลักษณะท่ีอนุภาคของดินแยกดัวออก 
จากกัน ซ่ึงลักษณะดังกล่าวเรียกว่า Exfoliated Nanocomposite และนำไปทดสอบสมปติเซิงกล 
พบว่าการนำสารอินทรีย์มาผสมกับลารอนินทรียัจะทำให้มีสมบัติเซิงกลท่ีได้ดีข้ึน

นอกจากนี้ยังพบว่ามีการนำดินที่ผ่านการดัดแปรทางเคมีไปใช้ในสูตรของสารเคลือบผิว 

อัลคิด และทำให้การแข็งแรงของสารเคลือบผิวเพิ่มขึ้น โดยไม่ทำให้ความหนืดของสารเคลือบผิว 

เปลี่ยนไป 15

Fan และคณะ16 ทำการวิลัยพบว่านาโนเคลย์จากมอนต์มอริลโลไนต์ที่ถูกดัดแปรด้วย 

เกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียมเพื่อทำเป็นนาโนคอมโพลิตพอลิพรอพิลีน สามารถย้อมติดสีได้ด้วย 

สีแอ'ชิดและสีดิสเพอร์ส ความสามารถในการติดสีย้อมสีแอชิดได้เนื่องจากพันธะไอออนิก ระหว่าง 

ประจุลบของสีแอชิดและประจุบวกของเกลือควอเทอร์นารีแอมโมเนียมโดยอาจมีแรงวันเดอร์วาลลั 

และพันธะไฮโดรเจนด้วย สำหรับการย้อมด้วยสีดิสเพอร์ส'จะเกิดแรงดึงดูดระหว่างสีดิสเพอร์สและ 

นาโนเคลย์เนื่องจากมีแรงวันเดอร์วาลล์และพันธะไฮโดรเจน และพบว่าปริมารการติดสีย้อมของนา 

โนคอมโพลิตขึ้นอยู่กับปริมาณการเติมนาโนเคลย์ในนาโนคอมโพลิต ความลมํ่าเสมอของการติดสี 

ขึ้นอยู่กับการกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอของอนุภาคในเนื้อพอลิพรอพิสีนและระยะเวลาในการทำ 

ให้เป็นเนื้อเดียวกัน

White และ คณะ14 ได้ทำการวิลัยโดยนำผ้าฝืายมาละลายในสารละลายหลังจากนั้นผสม 

มอนต์มอริลโลไนต์ท ี่ถ ูกดัดแปรด้วยสารลดแรงตึงผิวแล้วทำการระเหยสารละลายออก จาก 

งานวิลัยดังกล่าวพบว่า มอนต์มอริลโลไนต์ที่ถูกดัดแปรสามารถกระจายตัวได้ดีอยู่ในเมทริกซ์ของ 

ฝืาย ทำให้ผ้าฝืายที่ได้มีสมบัติทนความร้อน และให้ผลการหน่วงไฟดีข้ึน
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