
บทที ่ 2 
ทฤษฎี 

2.1  แร่เคโอลไินต์ (kaolinite) 
แร่เคโอลิไนต์ (kaolinite) จดัเป็นแร่ดินประเภทอะลูมิโนซิลิเกต (alumainosilicate) มี

โครงสร้างเป็นแผน่ 1  unit cell ประกอบดว้ยชั้นเตตระฮีดรัลและชั้นออกตะฮีดรัล บางคร้ังจึง
เรียกวา่ 1:1 type ในชั้นเตตระฮีดรัลจะมีองคป์ระกอบหลกัเป็นพวกซิลิเกต (SiO4

2-) ชั้นออกตะฮีดรัล 
มีองคป์ระกอบหลกัเป็นพวกอะลูมินา (Al2O3)  1 unit cell พื้นผิวดา้นหน่ึงจึงเป็นพวกไซลอกเซน 
(siloxane surface) อีกดา้นหน่ึงเป็นอะลูมินอล (aluminol surface) แต่ละ unit cell ยึดกนัดว้ยพนัธะ
ไฮโดรเจน (hydrogen bond) ซ่ึงเป็นพนัธะท่ีแขง็แรง การปรับปรุงคุณภาพแร่ดินเคโอลิไนตจ์ะท าให้
แร่ดินเคโอลิไนต ์มีพื้นท่ีผิว (surface area) เพิ่มข้ึน มี porousity  มี acid site และ  เป็น amorphous  
ซ่ึงการเปล่ียนดงักล่าวอาจใชว้ิธีทางกายภาพ (physical method) หรือวิธีทางเคมี (chemical methcd) 
หรือ อาจใช้ทั้ งวิธีทายกายภาพและวิธีทางเคมีร่วมกัน แร่ดินเคโอลิไนต์ท่ีปรับปรุงแล้ว จะมี
คุณสมบติัเป็นตวัดูดซบัท่ีดี ดงันั้น คาดวา่จะสามารถก าจดัสีของน ้าเช่ือมไดด้ว้ย adsorption process  
 
2.2   การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ ( information) ทีเ่กีย่วข้อง  
 การดูดซับของเคโอลไินต์ 
 Temuujin  et.al. (2001)  ศึกษาการเตรียม porous silica จาก mechanically activatd 
kaolinite โดยเคโอลีไนตจ์ะมีสมบติัเป็น amorphous เม่ือน ามาบดดว้ยเคร่ืองบด เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
หลงัจากบดแลว้ amorphized kaolinite จะน ามาท าปฏิกิริยากบั dilute H2SO4  ท่ี 90oC  ดว้ยเวลา
ต่างๆกนั ผลจากการชะดว้ยเวลาต่างๆต่อ porous properties และโครงสร้างของ silica ศึกษาจาก
เทคนิค XRD XRF FTIR และ BET และพบวา่ specific surface area มีค่าอยูใ่นช่วง 312  m2/g  ถึง 
284  m2/g  PSD มีลกัษณะเป็น unimode ท่ีมีขนาดของ pore  ประมาณ 3.8 nm    
 Hong  et.al. ( 2003 )  ศึกษาการดูดซบั AuCl4

-  ดว้ยเคโอลิไนตจ์ากสารละลาย AuCl3 . HCl 
. 4 H2O  ท่ีมีความเขม้ขน้ 10,000  500  และ  g/L  Au   pH  ของสารละลายอยูใ่นระหวา่ง 3 ถึง 9 ท่ี
อณุหภูมิหอ้ง และ 120oC  จากการศึกษาพบวา่การดูดซบั 50 , 500 และ 10,000  g/L มีค่าจาก 54 – 
100%  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง และจาก 68-100% ท่ี 120oC    การดูดซบัข้ึนกบั pH โดยท่ีสูงสุด pH <5 ต ่าสุด
ท่ี pH เป็นกลางและเป็นเบส  ซ่ึงแสดงว่า การดูดซับ Au ท่ีข้ึนอยู่กบั pH อาจเกิดข้ึนท่ีบริเวณ 
alumina sites ท่ีบริเวณขอบของ เคโอลิไนต ์และพื้นผิวของ เคโอลิไนตท่ี์ถูก protonated อาจมีส่วน
ช่วยในการดูดซบั anionic Au complex.  
 Bhattacharry and Gupta ( 2007 ) ศึกษาการดูดซบั Co ( II ) จากสารละลายดว้ย natural และ 
acid activated kaolinite และ montmorillonite. จากการศึกษาพบวา่การดูดซบั Co (II ) เพิ่มข้ึนเม่ือ 
pH เพิ่มข้ึนจาก 1.0 ถึง 8.0 หลงัจาก pH 8.0 การดูดซบัของ Co ( II ) ลดลงเน่ืองจากการละลายของ  
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Co (II)  ลดลง กลไกการดูดซบัอธิบายดว้ยปฏิกิริยาอนัดบัสอง และพบวา่ acid activation ช่วยเพิ่ม
ศกัยภาพการดูดซบัของ kaolinite และ montmorillonite  
 Bhattacharry and Gupta ( 2008 ) ศึกษาการดูดซบั Ni ( II ) และ Cu ( II ) ดว้ย kaolinite 
montmorillonite และ acid-activated forms ในสารละลาย จากการศึกษาพบวา่การดูซบัข้ึนกบั pH 
ของสารละลาย และกลไกการดูดซับอธิบายดว้ยปฏิกิริยาอนัดบัสอง kaolinite , montmorillonite 
และ acid-activated forms เป็นตวัดูดซบัท่ีดีส าหรับ Ni ( II ) และ Cu ( II )  

Unuabonah et.al. ( 2008)  ศึกษาการดูดซบัสี aniline blue โดยใชโ้ซเดียมเตตระบอเรตใน
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาว kaolinite จากการศึกษาพบวา่สามารถปรับปรุงคุณภาพของดินขาว
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยเพิ่มหมู่ไฮดรอกไซด ์(-OH) บนดินขาว ท าให้ดินขาวท่ีผา่นการปรับปรุง
คุณภาพแลว้นั้นมีประสิทธิภาพในการดูดซบัสีเพิ่มข้ึนจาก 1,666 เป็น 2,000 mg/kg (สมการของแลง
เมอร์) กระบวนการดูดซับในการศึกษาคร้ังน้ีสามารถใช้สมการทั้งของแลงเมอร์และฟรุนดลิช
อธิบายไดเ้ป็นอยา่งดี การดูดซบัเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสี aniline blue จาก 10 ถึง 30 
mg/L จากขอ้มูลการศึกษาจลศาสตร์พบวา่เป็นสมการอนัดบัท่ี 2  อตัราในการดูดซบัตั้งตน้เพิ่มข้ึน
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของสี aniline blue จาก 10 ถึง 20 mg/L โดยดินขาว kaolinite ท่ีไม่ไดป้รับปรุง
คุณภาพมีอตัราในการดูดซบัจาก 909 เป็น 1,111 mg kg-1 min-1 ส่วนดินขาวท่ีผา่นการปรับปรุง
คุณภาพแลว้นั้นมีอตัราในการดูดซบั 3325-5000 mg kg-1 min-1 อตัราในการดูดซบัตั้งตน้ลดลงเม่ือ
เพิ่มความเขม้ขน้ของสี  จากกราฟ pseudo-second-order พบวา่ค่าสัมประสิทธ์ิของความสัมพนัธ์มี
ค่าสูงมากจึงเป็นการบ่งบอกวา่กลไกในการดูดซบัเป็นแบบเคมี  

Dogan et.al. ( 2008)  ศึกษาจลศาสตร์การดูดซบัสี maxilon yellow 4GL และ maxilon red 
GRL โดยดินขาว kaolinite จากการศึกษาตวัแปรต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งพบวา่เวลาท่ีใชใ้นการดูดซบัของสี
ทั้งสองชนิดจนการะทัง่เขา้สู่สมดุลคือ 150 นาที ค่า pH ในช่วงท่ีเป็นด่างของสีทั้งสองชนิดนั้น
เหมาะสมต่อการดูดซบัและกลไกในการดูดซบัเป็นแบบกายภาพเป็นส่วนใหญ่ กระบวนการดูดซบั
ลดลงเม่ืออุณหภูมิของระบบเพิ่มข้ึนและระบบจะคายความร้อนออกมา จลศาสตร์การดูดซับ
สอดคลอ้งกบัสมการ pseudo-second-order และอตัราในการดูดซับอยู่ในช่วงของ 1.79  104 ถึง 
107.87  104 g/mol min ส าหรับสี maxilon yellow 4GL และ 3.44  104 ถึง 72.09  104 g/mol 
min ส าหรับสี maxilon red GRL ค่าสัมประสิทธ์ิการแพร่ของสีอยูใ่นช่วง 3.76  10-9 ถึง 62.50  
10-9 cm2/s ส าหรับสี maxilon yellow 4GL และ 1.98  10-9 ถึง 44.00  10-9 cm2/s ส าหรับสี 
maxilon red GRL 
 


