
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับของไหลเหนือวิกฤต [1] 
       ของไหลเหนือวกิฤต (supercritical fluid) เร่ิมไดรับความสนใจตั้งแตตนทศวรรษที่ 1800 เมื่อ 
Baron Cagniard De La Tour คนพบจุดวิกฤต (critical point) ของสารประกอบ โดยที่จุดวกิฤตนี้สาร
ที่มีสถานะเปนของเหลวอิ่มตัวและไออิ่มตวัจะมีสมบัติเหมือนกัน สําหรับสารตางชนิดกันจะมี
สภาวะทีจุ่ดวิกฤตแตกตางกนัออกไป  
       เมื่อใหความรอนแกสารที่ความดันเหนือจุดวิกฤต จะไมพบการเปลี่ยนสถานะโดยจะสังเกตเหน็
ไดแตเพียงวาปริมาตรจําเพาะของสารจะเพิ่มสูงขึ้นอยางตอเนื่อง และตลอดกระบวนการสารจะมี
เพียงสถานะเดยีวเทานั้น ซ่ึงไมสามารถระบุไดวาสารนัน้มีสมบัติเปนของเหลวหรือไอ และมกัจะ
เรียกสารที่มีความดันสูงกวาความดันทีจุ่ดวิกฤตวาเปนของไหลเหนือวกิฤต 
 
                                                                     

υ  
 
รูปท่ี 2.1  แผนภาพอุณหภูม-ิปริมาตรจําเพาะ แสดงบริเวณสถานะและกระบวนการ 
               เปลี่ยนสถานะของสารบริสุทธิ์ [2]  

 
       จากรูปที่ 2.1 พบวาเมื่อเชื่อมสภาวะของของเหลวอิม่ตัวที่ระดับความดันตางๆ เขาดวยกันจะได
เสนที่เรียกวาเสนของเหลวอิม่ตัว (saturated liquid line) เชนเดยีวกันเมื่อทําการเชื่อมสภาวะของไอ
อ่ิมตัวที่ระดับความดันตางๆเขาดวยกันจะไดเสนที่เรียกวาเสนไออิ่มตวั (saturated vapor line) ซ่ึง
เสนของสารอิ่มตัวทั้งสองจะมาบรรจบกันที่จุดวกิฤต ดังแสดงในรูปที่ 2.1  ซ่ึงดานซายของเสน
ของเหลวอิ่มตวัเปนบริเวณทีแ่สดงสภาวะของสารที่มีสถานะเปนของเหลวอัด (compressed liquid 
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region) ดานขวาของเสนไออิ่มตัวเปนบริเวณของไอรอนยิ่งยวด (superheated vapor region) สวน
บริเวณที่อยูภายในโดมเปนบริเวณของของเหลว-ไออิ่มตัว (saturated liquid-vapor mixture region) 
       สําหรับของไหลเหนือวกิฤตที่ไดรับความสนใจมากคือ คารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต 
เนื่องจากมจีุดวิกฤตที่ต่ํา คือความดันวิกฤต 72.9 บรรยากาศ (7.4 เมกะพาสคาล) และอุณหภูมวิิกฤต 
31.1 องศาเซลเซียส [3] 
 
ตารางที่ 2.1  สมบัติของคารบอนไดออกไซดที่สภาวะตางๆ [4-5] 

 กาซ ของไหลวิกฤต ของเหลว 

อุณหภูมิ ( OC) 15 - 30 TC = 32 15 - 30 
ความดัน (MPa) 0.1 PC = 28.0 0.1 

ความหนาแนน (g / cm3) 0.0006 - 0.002 0.4 - 0.9 0.6 - 1.6 
ความหนดื (μ Pa.s) 10 - 30 30 – 90 200 - 3000 

สัมประสิทธิ์การแพร (cm2 / sec) 0.1 - 0.4 0.2  (0.2-2) ×10-5 

 
       จากตารางที่ 2.1 พบวาของไหลเหนือวิกฤต มีสมบัติบางประการอยูระหวางสถานะของเหลว
และสถานะกาซ เมื่อพิจารณาสมบัติของคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตที่อุณหภมูิ 32 องศา
เซลเซียส และความดัน 28 เมกะพาสคาล พบวาคารบอนไดออกไซดที่อยูในสภาวะเหนือจดุวกิฤตมี
ความหนาแนนที่สูงใกลเคียงกับคารบอนไดออกไซดที่อยูในสภาวะของเหลว ดังนั้นจึงทําให
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตมีความสามารถในการละลาย หรือการสกัดตัวทําละลายของเหลว
ทั่วไปสูง และคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตยังมีความหนืดที่ต่ําใกลเคียงกับคารบอนไดออกไซด
ที่อยูในสถานะกาซ จึงทําใหมีความสามารถในการแพรหรือการถายเทมวลที่รวดเรว็ในลักษณะของ
กาซทั่วไป 
       จากคุณสมบัติตางๆ ของของไหลเหนือวิกฤตที่กลาวมา ทําใหมกีารนําเอาของไหลเหนือวิกฤต
มาประยุกตทัง้ทางดานอุตสาหกรรมและในงานวจิัยตางๆ เชน การสกัดเอาสารสําคัญออกจากพืช
ดวยเทคนิคการสกัดดวยของไหลเหนือวิกฤต (supercritical fluid extraction, SFE) ซ่ึงสามารถสกัด
เอาสารสําคัญออกมาไดงาย และมีความปลอดภยัตอผูบริโภคมากกวาการสกัดโดยการใชตวัทํา
ละลายอินทรีย เนื่องจากไมสามารถแยกเอาตัวทําละลายอินทรียออกมาไดอยางสมบูรณ ทําใหมตีัว
ทําละลายอินทรียตกคางอยู นอกจากนั้นยงัไดนําเอาของไหลเหนือวิกฤต มาใชในการวิเคราะหสาร
ดวยวิธีการทางโครมาโทรกราฟ (supercritical fluid chromatography, SFC)  
       นอกจากคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตแลวยังมีการนําสารอื่นมาทําเปนของไหลเหนือวิกฤต
อีก ดังแสดงในตารางที่ 2.2  
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ตารางที่ 2.2  สภาวะวิกฤตของสารชนิดตางๆ [4-5]  

สาร สูตรโมเลกุล อุณหภูมิวกิฤต ( oC ) ความดันวิกฤต (MPa) 

Ammonia NH3 132.5 11.28 
Argon Ar -122 4.86 

Bromine Br2 311 10.34 
Carbon dioxide CO2 31.1 7.39 

Chlorine Cl2 144 7.71 
Deuterium D2 234.6 1.66 

Helium He -267.7 0.23 
Hydrogen N2 -239.7 1.30 
Kypton Kr -33.6 5.50 
Neon Ne -228.5 2.73 

Nitrogen N2 -146.8 3.39 
Nitrus Oxide  N2O 36.7 7.27 

Oxgen O2 -118.2 5.08 
Sulfer Dioxide SO2 157.7 7.88 

Water H2O 374.3 22.09 
Xenon Xe 16.8 5.88 

 

2.2  การแพรของกาซในพอลิเมอร (Diffusivity of simple gas in polymer system) [6, 7] 

       ความเขมขนของกาซที่แพรเขาสูเสนใยพอลิเมอรทีม่ีรูปทรงกระบอกที่เวลาใดๆ สามารถ
จําลองการแพรโดยใชรูปแบบ cylindrical coordinate ซ่ึงมี concentration profile ของการแพรดงั
แสดงในรูปที่ 2.2   
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รูปท่ี 2.2  จําลองการแพรของกาซในเสนใยที่มีรูปทรงกระบอก 
 
       จากรูปที่ 2.2 สามารถอธิบาย concentration profile การแพรของกาซในเสนใยไดดังนี้คือ ทีเ่วลา
เร่ิมตน (t = 0) และรัศมีที่บริเวณผวิของเสนใย (r = r0) ความเขมขนของกาซที่แพรเขาสูเสนใยมคีา
เทากับความเขมขน C0   และเมื่อถึงเวลาใดๆที่  t > 0  และกาซแพรเขาสูเสนใยที่รัศมี r > 0  ความ
เขมขนของกาซที่แพรเขาสูเสนใยที่เวลาใดๆจะมีคาเทากับความเขมขน Ct  ซ่ึงจากสมมุติฐานขางตน
สามารถสรางความสัมพันธระหวางความเขมขนของกาซที่แพรที่เวลาใดๆในพกิัด cylindrical 
coordinate ไดดังสมการที่ (2.1) [6] 

                               

                                   1C C D C C
rD rD

t r r r r Z Zθ θ
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= + • +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                           (2.1) 

 
เมื่อ     C คือ ความเขมขนของกาซ 
           t  คือ  เวลา 
           r  คือ รัศมีของเสนใย 
           z คือ  ความยาวของเสนใย 
          D คือ สัมประสิทธิ์การแพร 
 

แตเนื่องจากเสนใยมีความยาวมาก ดังนั้นจงึตั้งสมมุติฐานวาไมเกิดการแพรในแนวแกน z ดังนั้นจึง
สามารถลดรูปสมการที่ (2.1) ไดดังสมการที่ (2.2) [6] 
 

                                                           1C C
rD

t r r r
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∂ ∂ ∂=
∂ ∂ ∂

                                                          (2.2) 

 

C

r

Ct

z

C(t,r) = C0 , t = 0, r = r0 

C(t,r) = Ct , t > 0 , r > 0 
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จากสมการที่ (2.2) พบวาสามารถอาศัยความสัมพันธระหวางความเขมขนของกาซที่แพรที่เวลาใดๆ 
มาประยุกตใชในการประมาณคาสัมประสิทธการแพรของกาซได ดวยสมการที่ถูกเสนอโดย Hill 
ดังแสดงในสมการที่ (2.3)  [6] 
 
                                   ( ) ( ) ( )2 2 2

t αM /M =1-A exp -aDt/r -B exp -bDt/r -C exp -cDt/r              (2.3) 
 

เมื่อ         Mt  คือ คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่เวลาใดๆ (gDye/gPolymer) 
 Mα คือ คาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่สมดุล (gDye/gPolymer) 

 D    คือ  คาสัมประสิทธิ์การแพร (m2/s) 
  t     คือ  เวลา (วินาท)ี 
  r    คือ รัศมีของเสนใย 

                A =  2.41   a = 5.785 
                      B  =  -6 .0                b = 30.5 
                            C = 0.0536   c = 74.9 
 

        กาซที่มีความสามารถในการถูกกดอดั เชน  คารบอนไดออกไซด ซัลเฟอรไดออกไซด และ
มีเทน จะมีรูปแบบสมการซึ่งใชประยุกตหาความสัมพนัธของคาความสามารถในการแพรและการ
ละลายของกาซได ซ่ึงเรียกวาสมการ Lennard-Jone ดังแสดงในสมการที่ (2.4) [7] 
 

                                                         ( )
12 6σ σ

r = 4ε - 
r r

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
φ                                                 (2.4) 

 
φ  คือ  แรงกระทําระหวางโมเลกุล 
r  คือ  รัศมี 
ε  คือ  potential energy constant 
σ  คือ  potential length constant 

 

       คาคงที่ ε  และ σ  เรียกวา Lennard-Jone scaling factors และเมื่อนําคาคงที่ของ Boltman (k) มา

หารคา ε  จะไดตัวแปรใหมที่เรียกวา Lennard-Jone  temperature หรือ 
k
ε  มีหนวยเปนเคลวิน  ซ่ึง

คาคงที่และสมบัติตางๆของกาซแสดงในตารางที่ 2.3 
 
 
 



 8

ตารางที่ 2.3  จดุเดือด ( bT ,K ) , อุณหภูมวิิกฤต ( c rT ,K ),  Lennard-Jone  temperature ( ε/k, K )   
                      และ collision diameter (σ, nm ) ของกาซชนิดตางๆ [7] 

 

กาซ 
จุดเดือด 

(K) 
อุณหภูมิวกิฤต

(K) 

 

( )ε/k  K  
 

( )σ  nm  

 

He 4.2 5.2 10.22 25.51 
Air - - 78.6 37.11 
N2 77.4 126.2 71.4 37.98 
O2 90.2 154.6 106.7 34.67 
H2 20.4 33.2 59.7 28.27 

CO2 194.7 304.2 195.2 39.41 
CO 81.7 132.9 91.7 36.90 
Ar 87.3 150.8 93.3 35.42 

CCl4 349.7 556.4 322.7 59.47 

 
โดยทั่วไปกาซมักจะมแีรงกระทํากับพอลิเมอรต่ํา ตามพฤติกรรมการแพรของ Fickian ซ่ึงคา
สัมประสิทธิ์การแพรของกาซที่เปนฟงกชันกับอุณหภูม ิ    สามารถอธิบายไดดวยสมการของอารรี
เนียส (Arrehenius-type equation) ดังแสดงในสมการที่ (2.5) [7] 
 

                                                      D
0

-E
D = D exp

RT
⎛ ⎞⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                  (2.5) 

 
 เมื่อ D  คือ คาสัมประสิทธิ์การแพร (m2/s) 
        D0 คือ pre-exponential factor (m2/s) 
        ED คือ พลังงานกอกัมมนัต (KJ/mole) 
        R   คือ คาคงที่ของกาซอุดมคติ (KJ/mol.K) 
        T   คือ อุณหภูม ิ(เคลวิน) 
 

       จากสมการที่ (2.5) จะพบวามีตวัแปที่มีความสําคัญตอคาสัมประสิทธิ์การแพร เชน พลังงาน
กอกัมมันต (ED) ซ่ึงเปนตวัแปรที่มีความสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการแพรของกาซ เนื่องจากเปน
พลังงานที่จําเปนสําหรับใหโมเลกุลของกาซเคลื่อนที่ (jump) ไปอยูในตําแหนงใหม (hole) จึงเห็น
ไดชัดวาถาเปนการแพรของกาซที่มีโมเลกุลใหญ จําเปนตองใชพลังงานกอกัมมนัตที่มากกวาการ
แพรของกาซโมเลกุลเล็ก ซ่ึงขนาดโมเลกุลของกาซ (x) หาไดจากคา collision diameter ( xσ ) เมื่อใช
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กาซไนโตรเจนเปนกาซมาตรฐานในการแพร (standard diffusing gas) ดังนั้นจากสมการที่ (2.5) จงึ
สามารถประมาณคาพลังงานกอกัมมันตไดดังสมการที่ (2.6) ซ่ึงเปนสมการที่ใชประมาณคาพลังงาน
กอกัมมันตสําหรับยางหรือพอลิเมอรที่อยูในสถานะยาง และสมการที่ (2.7) สําหรับพอลิเมอรอ
สัณฐานในลักษณะคลายแกว (glassy amorphous polymers)  [7] 

 

                   ( )( )
2

E 2σ-3 -4xD10 = 7.5- 2.5×10 298-T ±0.6gR σN2

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
                       (2.6) 

 

                ( )( )
2

E 3/2σ-3 -4xD10 = 7.5- 2.5×10 T -298 ±1.0gR σN2

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠

                       (2.7) 

 
       ตัวแปรทีม่ีความสําคัญในสมการที่ (2.5) อีกหนึ่งตัวคือคาคงที่ D0 ซ่ึงสามารถประมาณคาคงที ่
D0 ที่สัมพันธกับคาคงที่ ED ไดดังสมการที่ (2.8) สําหรับยางหรือพอลิเมอรที่อยูในสถานะยาง และ
สมการ (2.9) สําหรับพอลิเมอรอสัณฐานในลักษณะคลายแกว  [7] 
 

                                          
-3E ×10Dlog D = -4.0±0.40 R

                                           (2.8) 

 

                                                        
-3E ×10Dlog D = -5.0±0.80 R

                                            (2.9) 

 
ซ่ึงคาสัมประสิทธการแพรของกาซชนิดตางๆในพอลิเมอรชนิดตางที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ที่
ไดจากการประมาณคาดวยสมการขางตน แสดงในตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  คาสัมประสิทธิ์การแพร (D,10-10 m2/s) และพลังงานกอกมัมันตในการแพร  
                     (ED/R , 103 K ) [7] 

N2 O2 CO2 
 

Gas/Polymer 
D ED/R D ED/R D ED/R 

Silicone rubber 15 1.35 25 1.10 15 1.35 
HDPE 0.10 4.5 0.17 4.40 0.12 4.25 
LDPE 0.35 4.95 0.46 4.80 0.37 4.60 
PET 0.0014 5.25 0.0036 5.50 0.0015 5.95 
PS 0.06 4.25 0.11 4.15 0.06 4.35 

PVC 0.0038 7.45 0.012 6.55 0.0025 7.75 
PVAc 0.03 6.15 0.056 7.30 - - 

PC 0.015 4.35 0.021 3.85 0.005 4.50 
Poly(mthyl 

methacrylate) 

 

0.17 
 

5.14 
 

0.89 
 

3.82 
 

3.79 
 

3.98 

Teflon(FEP) 0.0948 4.63 0.184 4.17 0.105 4.40 

 

2.3  การละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต [3] 
       (Dye Solubility in Super Critical Carbon Dioxide) 
       กลไกแรกที่เกิดขึ้นระหวางกระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเมอรโดยใชคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤต เปนตัวกลางในกระบวนการยอมคือ การแพรเขาไปละลายของสียอมในกาซ
คารบอนไดออกไซด ซ่ึงสามารถหาคาการละลายของสียอมในกาซคารบอนไดออกไซด ไดจาก
สมการอยางงายที่ถูกเสนอโดย Sung และ Shim [8] ดังแสดงในสมการที ่(2.10) 
 

                                   ln y = + + + lnρ
T T
β γ

α δ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                (2.10) 

 
y   คือ คาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด (gDye/gCO2) 

, ,α β δ  และ γ  คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง  
ρ  คือ ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด (kg/m3) 

 

คาคงที่ , ,α β δ  และ γ   สามารถหาไดจากผลการทดลอง ซ่ึงคาเหลานี้แสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5   คาคงที่ , ,α β δ  และ γ   [3] 

ระบบ คาคงที่สําหรับสมการ (2.10) AAD% 

 α  
 

β    
(เคลวิน) 

δ    γ   
(เคลวิน) 

 

CO2+C.I.Disperse Red 1  21.650 -26262 -1.2076 2633.7 11.7 
CO2+C.I.Disperse Red 13 14.685 -23572 0.69467 2457.1 8.1 

AAD% = Absolute Arithmetic mean Deviation 
 
 สวนความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด สามารถหาไดจากความสัมพันธของคาแฟกเตอร
สภาพกดอดั (compressibility factor, z)  ซ่ึงเปนคาที่ใชประเมินความเบี่ยงเบนพฤตกิรรม ของกาซ
อุดมคติที่สถาวะใดๆ ดังสมการตอไปนี ้[1] 
 
                                                    0 1z = z +ωz                                                                  (2.11) 

 
z   คือ  คาแฟกเตอรสภาพกดอัด                                                   

Oz และ 1z  คือ  correlation factor 
ω  คือ  อะเซนตริกแฟกเตอร 
 
เมื่อกาซมีความดันต่ําและมอุีณหภูมิสูง อาจพิจารณาใหเปนกาซอุดมคติได แตในทางปฏิบัติพบวา
เปนการยากทีจ่ะบอกวาอุณหภูมหิรือความดันเทาไรที่ถือวาสูงหรือต่ํา เนื่องจากอุณหภูมิที่สูง
สําหรับกาซชนิดหนึ่งอาจถอืวาต่ําสําหรับกาซอีกชนิดหนึ่ง ดังนั้นจึงไดใชวิธีการเปรียบเทยีบ
อุณหภูมิหรือความดันของกาซที่สภาวะใดๆ กับคาอุณหภูมิและความดันที่จุดวิกฤตของกาซชนิด
นั้นๆ โดยการนิยามตวัแปรไรมิติสําหรับการเปรียบเทียบดังกลาวนีจ้ํานวนสองตัวแปร ไดแก ความ
ดันลดรูปและอุณหภูมิลดรูป ซ่ึงนิยามไดดงัสมการตอไปนี้ 
 

                                                     R
C

P
P =

P
                                                                   (2.12) 

 
                                                               (2.13) 
 

RP   คือ  ความดันลดรูป 

CP   คือ  ความดันวิกฤต  

R
C

T
T =

T
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RT   คือ  อุณหภูมลิดรูป 

CT   คือ  อุณหภูมวิิกฤต  
 
จากนั้นนําคาแฟกเตอรสภาพกดอัดทีห่าได มาหาปริมาตรจําเพาะของคารบอนไดออกไซด ( ν ) ดัง
สมการตอไปนี้ 
 

                                                      (2.14) 
 

P  คือ ความดนัในการทดลอง  
ν  คือ ปริมาตรจําเพาะของคารบอนไดออกไซด (ลูกบาศกเซนติเมตรตอโมล) 
R  คือ คาคงที่ของกาซอุดมคติ (0.08206 ลูกบาศกเดซิเมตร บรรยากาศ ตอโมล เคลวิน) 
T  คือ อุณหภมูิ (เคลวิน) 
 
 แลวจึงนําคาปริมาตรจําเพาะ ( ν ) ที่ไดมาหาความหนาแนนของคารบอนไดอกไซด (ρ ) ดังแสดง
ในสมการตอไปนี้ 

                                                                      m
ρ =

ν
                                                                 (2.15) 

 
ρ   คือ  ความหนาแนนของคารบอนไดออกไซด (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
m  คือ  น้ําหนักโมเลกุลของคารบอนไดออกไซด (กรัมตอโมล) 
 
ปกติกาซอุดมคติจะมีคาแฟกเตอรสภาพกดอัดเทากับหนึ่ง แตถาเปนกาซจริงจะมีคาแฟกเตอรสภาพ
กดอัดมากกวาหรือนอยกวาหนึ่ง นอกจากนั้นถากาซที่สภาวะใดๆมีคาแฟกเตอรสภาพกดอัด
มากกวาหรือนอยกวาหนึ่งมากๆแสดงวากาซที่สภาวะนั้น มีพฤติกรรมที่เบี่ยงเบนจากพฤติกรรมของ
กาซอุดมคติมากเชนกนั 
 

2.4  แบบจําลองการดูดซึมแบบสองทาง [6] 
       (Dual Mode Sorption Model) 
       กลไกที่สองที่เกิดระหวางกระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือ
วิกฤตคือ การแพรเขาไปละลายของสียอมในเสนใยพอลเิมอร ซ่ึงสามารถนําเอาแบบจําลองการดดู
ซึมแบบสองทาง  มาใชเพื่อพิจารณากลไกการดูดซึมที่เกิดขึ้นระหวางสียอมกับเสนใยพอลิเมอรได
คือ เมื่อกาซคารบอนไดออกไซดถูกแพรเขาไปในเครือ่งปฏิกรณเพือ่เขาไปละลายและอยูในสมดุล

Pν
z =

RT
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กับสียอม จากนั้นกาซคารบอนไดออกไซดจะเปนกาซพา (carrier gas) นําเอาสียอมเขาไปยอมติด
เสนใยโดยการแพรเขาไปละลาย และอยูในสมดุลกับเสนใยในที่สุด นั่นคือการยอมสีไดเกิดขึน้แลว 
โดยในระหวางกระบวนการที่เกิดขึ้นนี้ จะเกิดการดดูซึมสองแบบคือ แบบแรกเปนการดูดซมึ
ตามปกต ิ ซ่ึงจะเกิดขึ้นที่ชวงความดันของกระบวนการยอมต่ําๆหรือที่ความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดยังไมสูงมากนัก โดยในชวงแรกนี้จะพบวาการเพิ่มความดนัจะทําใหคาการ
ละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรมีคาสูงขึ้นอยางตอเนื่อง ซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี่ (Henry’s 
Law) และการดูดซึมแบบที่สองจะเกดิขึ้นที่ชวงความดันของกระบวนการยอมทีสู่ง หรือที่ความ
หนาแนนของกาซคารบอนไดออกไซดมีคามาก โดยจะพบวาคาการละลายของสียอมใน
คารบอนไดออกไซดมีคาสูงขึ้นอยางมาก แตการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรกลับมีคา
สูงขึ้นเพียงเลก็นอย ซ่ึงเปนไปตามกฎของ Lagmuir เนื่องจากรูและชองวางภายในรูพรุนที่มีขนาด
เล็กระดับไมครอน (Micropore) ในเสนใยมจีํานวนจํากดัไมไดเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มความดัน  จึงทาํ
ใหสียอมแพรเขาไปยอมติดในพื้นผิวของรพูรุนไดในปรมิาณที่จํากดั ซ่ึงตัวอยางคาการละลายที่ได
จากการประมาณคาดวยรูปแบบกลไกการดูดซึมแบบสองทาง แสดงในรูปที่ 2.3   ซ่ึงเปนกราฟแสดง
คาการละลายของมีเทนในพอลิสไตรลีนที่อุณหภูมิในชวง 25-45 องศาเซลเซียส ที่ไดจากการ
คํานวณโดยใชสมการรูปแบบกลไกการดดูซึมแบบสองทาง 

 
 

 
 

 

รูปท่ี 2.3   คาการละลายของมีเทนในพอลิสไตรลีนที่ไดจากการประมาณคาโดย 
                รูปแบบกลไกการดูดซึมแบบสองทาง [6] 

 
       เมื่อนําคาการละลายตามกฎของเฮนรี ่    และคาการดูดซึมตามกฎของ  Lagmuir   มารวมกัน  
จะไดเปนคาการละลายทั้งหมดของสียอมในพอลิเมอร ดังสมการที่  (2.16)   

คา
กา
รล
ะล

าย
ขอ

งม
ีเท
นใ

นพ
อล

ิสไ
ตร
ลีน

 
(g CH

4/g
Po

lym
er) 

ความดัน  (atm) 
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                                                    C bPHC = C + C = k P +D H D 1+ bP

′
                                              (2.16) 

                                           

เมื่อ C   คือ  คาการละลายของสียอมในพอลิเมอร  (gDye / gPolymer)  

Dk  คือ  คาคงที่การละลายตามกฎของเฮนรี่   (gDye / gPolymer)(MPa-1) 
 b    คือ  คาคงที่ของรูชองวางรวม (Hole affinity constant)  (MPa-1) 
 P    คือ  ความดนั  (MPa)  

 HC′ คือ  คาคงที่ของรูชองวางอิ่มตัว (Hole saturated constant)  (gDye / gPolymer) 

 DC คือ  คาการละลายแบบปกตขิองสารที่สามารถแพรกระจายได  (gDye / gPolymer) 

 HC คือ  คาการดูดซึมภายในรูชองวางขนาดระดับไมครอน  (gDye / gPolymer) 
 
 

       จากสมการขางตนสามารถแบงพิจารณาไดเปน 2 กรณีคือ กรณีที่ 1 ถาที่ความดนัต่ํามากๆ (bP  
<< 1)  จะสามารถลดรูปสมการที่ (2.16) ไดดังนี้ [6] 

 
                                                                   D HC = [k + C b]P′                                                    (2.17) 

 
       จากสมการ (2.17) จะพบวาการละลายของสียอมในเสนในพอลิเมอร จะมีคาแปรผันตรงกบั
ความดัน ซ่ึงเปนไปตามกฎของเฮนรี                                                          
       และเมื่อความดันที่สูงมากๆ (bP  >> 1) ชองวางภายในพอลิเมอร จะถึงคาจํากดัที่จุดอิ่มตัว 
ดังนั้นจึงสามารถลดรูปสมการที่ (2.16) ไดดังนี ้[6] 

 
                                                               D HC = k P + C′                                                          (2.18) 

 
       จากสมการ (2.18) พบวาคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอร   มีคาแปรผันตรงกับทั้ง
ความดันและคาคงที่ของรูชองวางอิ่มตัวในพอลิเมอร 
  

2.5  คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก [9] 

       (Dye Partition Coefficient, K)  
       คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก เปนอัตราสวนหรือจํานวนเทาของมวลสียอมที่สามารถละลายใน
พอลิเมอรตอมวลสียอมที่ละลายในคารบอนไดออกไซด  เนื่องจากกลไกการดูดซึมที่เกิดขึ้นใน
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กระบวนการยอมสีพอลิเมอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  มีสองกลไกคือ กลไกแรกเมื่อทาํ
การผานกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปใน สียอมจะเกดิการละลายในกาซคารบอนไดออกไซดกอน 
และกลไกที่สองคือ กาซคารบอนไดออกไซดจะเปนตวักลางในการพาเอาสียอมเขาไปยอมหรือแพร
เขาไปละลายในเสนใยพอลิเมอร ดังนั้นจึงสามารถนําเอาคาสัมประสิทธิ์การแบงแยก มาใชเพื่อ
ประเมินประสทิธิภาพของพอลิเมอรหรือประสิทธิภาพของสียอม ทําใหสามารถเลือกชนิดของสี
ยอม และชนดิของพอลิเมอรไดอยางเหมาะสม ซ่ึงคาสัมประสิทธิ์การแบงแยกสามารถคํานวณได
จากสมการดังตอไปนี ้

 

                                                                          
pwiK = fwi

                                                                         (2.19) 

 
K      คือ คาสัมประสิทธิ์การแบงแยก 

pwi    คือ คาการละลายของสียอมในพอลิเมอร (gDye/gPolymer) 
fwi    คือ คาการละลายของสียอมในกาซคารบอนไดออกไซด (gDye/gCO2) 

 

ซ่ึงคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต หรือ f
iw  หาไดจากสมการอยางงาย 

(empirical equation) ของ Sung และ Shim [8] ซ่ึงไดกลาวในขางตนแลว สวนคา pwi  ไดจากคาการ

ละลายของสียอมในเสนใยพอลิเมอรที่ไดจากประมาณคาดวยกลไกการดูดซึมแบบสองทาง 
 

2.6  ความรูพื้นฐานเคมีเสนใยสิ่งทอ  [10] 
       เสนใยนบัเปนวัตถุดิบพืน้ฐานสําหรับใชในการผลิตผลิตภัณฑตางๆไดมากมายเชน เสื้อผา 
เครื่องนุงหม เครื่องเรือน เฟอรนิเจอร เปนตน แตมีเสนใยจํานวนหนึ่งที่มีสมบัติเหมาะสมตอการใช
งานดานผลิตภณัฑส่ิงทอ ไมวาจะเปนสมบัติที่ครอบคลุมตั้งแตสมบัตทิางกายภาพ สมบัติเชิงกล 
ตลอดจนสมบัติทางเคมี ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่ใชในการกําหนดโครงสรางภายในของเสนใยหรือ
กําหนดองคประกอบทางเคมีของเสนใยแตละชนิด โดยทัว่ไปสามารถแบงชนิดของเสนใยทีใ่ชใน
อุตสาหกรรมสิ่งทอไดเปนสองกลุมใหญ ดังแสดงในตารางที่ 2.6 และ 2.7 ไดแกกลุมของเสนใย
ธรรมชาติและกลุมของเสนใยประดษิฐ 
 
 
 
 
 



 16

ตารางที่ 2.6  การแบงชนิดของเสนใยธรรมชาติ [10] 

เซลลูโลส (เสนใยพืช) โปรตีน (เสนใยสัตว) แร ยาง 

ฝาย (cotton) 
ลินิน (linen) 
ปอ (jute) 
ผม (hair) 
รามี (ramie) 
ปาน (hemp) 
นุน (kapok) 

ขนสัตว (wool) 
ไหม (silk) 

แรใยหิน (asbestos) ยาง (rubber) 

 
ตารางที่ 2.7  การแบงชนิดของเสนใยประดษิฐ [10] 

เซลลูโลส พอลิเมอรที่ไมใชเซลลูโลส แรและเหล็ก 

เรยอน (rayon) 
ไลโอเซลล (lyocell) 
อะซิเทต (acetate) 
ไตรอะซิเทต (triacetate) 

โอเลฟนส (olefins) 
พอลิเอสเทอร (polyester) 
ซาราน (saran) 
สแปนเดก็ซ (spandex) 
ไวเนยีน (vinyon) 

อะคริลิก (acrylic) 
มอดอะคริลิก (modacrylic) 
อะรามิด (aramid) 
ไนลอน (nylon) 
โนโวลอยด (novoloid) 

โลหะ (metallic)  
แกว (glass) 
เซรามิก 
(ceramic) 
กราไฟต  
(graphite) 

 
ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะเสนใยประดษิฐชนดิพอลิเมอรที่ไมใชเซลลูโลส  
 

       2.6.1  เสนใยประดษิฐชนิดพอลิเมอรท่ีไมใชเซลลูโลส 
       เสนใยชนดินี้เปนเสนใยประดิษฐ ที่ผลิตขึ้นจากวัตถุดิบที่เปนพอลิเมอรสังเคราะห ซ่ึงไดจาก
ผลผลิตจากอุตสาหกรรมปโตรเคมีทั้งหมด ดังนั้นจึงเรยีกเสนใยชนิดนีว้าเสนใยสังเคราะห 
(synthetic fibers)  เสนใยสังเคราะหที่นยิมและใชงานอยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรมสิ่งทอ
ไดแก พอลิเอสเทอร ไนลอน อะคริลิก เปนตน ตัวอยางของเสนใยเหลานี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.8 
โดยระบุชนดิของเสนใย พรอมทั้งองคประกอบทางเคมีหลักซึ่งเปนหนวยซํ้าในโมเลกุล 
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ตารางที่ 2.8  ตัวอยางสนใยสังเคราะห และองคประกอบของหนวยซํ้าในโมเลกุล [10] 
ชนิดของเสนใย สูตรทางเคมีของหนวยซํ้าพืน้ฐาน 

Polyamide : 
nylon 6,6 
 
nylon 6 

 
-NH• CH2• CH2• CH2• CH2• CH2• CH2• NH•  

CO•  CH2 • CH2•  CH2•  CH2• CO- 
 

-NH• CH2• CH2• CH2• CH2• CH2• CO- 
Polyester : 
Poly (ethylene terephthalate ) 

 
-O• CO              CO• O• CH2•CH2- 

Acrylic: 
Polyacrylonitrite 

 
-CH2• CH- 

 
 

Polyolefin : 
Polyethylene 
Polypropylene 
 
  

 
-CH2-CH2- 

 

-CH2• CH- 
 
 

Other addition-polymer fibers : 
Poly (vinyl chloride) 
Poly (vinyl alcohol) 
 
other vinyl monomers 
 
vinylidene monomers 

 
-CH2• CHCl- 
-CH2• CH- 
           OH 

-CH2• CH- 
                                               R 

-CH2• CR2- 

 
 
จากตารางที่ 2.8 พบวาเสนใยเหลานี้มหีมูซํ้าที่คลายกัน ซ่ึงไดมาจากการสังเคราะหทางเคมีทั้งสิ้น 
ดังนั้นจึงมีสมบัติที่มีความคลายคลึงกันหลายอยาง  โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติในดานความสามารถ
ในการดดูซึมความชื้นต่ํา ซ่ึงเปนผลโดยตรงจากองคประกอบและโครงสรางทางเคมีของเสนใยที่
เปนพวกไมชอบน้ํา ซ่ึงตางจากเสนใยธรรมชาติในกลุมของเสนใยเซลลูโลส ที่มีหมูไฮดรอกซิลอยู
ภายในโครงสราง สมบัติที่ไมชอบน้ํา หรือ ความสามารถในการดูดซึมความชื้นต่ําของเสนใย
สังเคราะหเหลานี้ ไดสงผลกระทบโดยตรงถึงสมบัติอ่ืนๆตามมา ไมวาจะเปนเรื่องปญหาการเกดิ

C     N 

CH3 
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ไฟฟาสถิตย ปญหาของความไมสบายขณะใชงานหรอืสวมใส ตลอดจนปญหาการยอมติดของสีที่
ยาก ปจจุบันปญหาการยอมติดสีของเสนใยสังเคราะห เชน เสนใยพอลิเอสเทอรสามารถแกปญหา
ไดโดยมกีารพฒันาสียอมชนดิดิสเพิรส ซ่ึงเปนสียอมสําหรับใชในการยอมเสนใยที่มคีวามสามารถ
ในการรับสียอมไดต่ํา  ตัวอยางเสนใยประดิษฐชนดิพอลเิมอรที่ไมใชเซลลูโลสไดแก ไนลอน พอลิ
เอสเทอร และ อะคริลิก เปนตน 
       2.6.1.1  ไนลอน  (Nylon) 
       ไนลอนเปนพอลิเมอรที่เกิดจากการสังเคราะหทางเคมีระหวาง hexamethylene diamine และ 
adipic acid ดวยเหตุนีจ้ึงเรียกชื่อดวยการกํากับตวัเลขที่บงบอกจํานวนอะตอมของคารบอนใน
โครงสรางทางเคมีของพอลิเมอรที่ไดในแตละหนวยซํ้าซึ่งประกอบไปดวย คารบอน 6 ตัว จาก  
hexamethylene diamine และคารบอนอีก 6 ตัว จาก adipic acid เรียกชื่อเปน ไนลอน 6,6 มี
โครงสรางเคมีดังนี ้

 
 

    
 
 

(Nylon 6, 6) 
 

จากโครงสรางของไนลอน ที่เปนโมเลกุลที่คอนขางยาว และมีน้ําหนกัโมเลกุลสูง ทําใหไนลอน มี
ความแข็งแรงสูง ทนทานตอการขัดสี มีการยืดตวัดี มคีวามสวยงาม ใชงานไดหลากหลาย แตใน
ขณะเดียวกนักม็ีขอดอยคือ มีความสามารถในการดดูซับความชื้นต่ําเชนเดยีวกับเสนใยสังเคราะห
ชนิดอื่น ทําใหยอมติดสีไดยาก นอกจากนั้นยังเกิดปญหาดานการสะสมประจุไฟฟา ทําใหขาดความ
สบายในการสวมใส อยางไรก็ตามไดมีการศึกษาพัฒนากันอยางตอเนือ่งเพื่อแกปญหาดังกลาว จน
ในปจจุบนัมีการสังเคราะหไนลอนชนิดตางๆมากมาย เชน ไนลอน 6 และไนลอน 12  
       2.6.1.2  พอลิเอสเทอร (Polyester) 
       เสนใยพอลิเอสเทอร หรือ Dacron เปนเสนใยที่นิยมใชมากที่สุดในอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เนื่องจากความสามารถในการผสมเขากับเสนใยชนดิอื่นไดแทบทกุชนดิ โดยไมทําใหสมบัติที่ดีของ
เสนใยที่ผสมนั้นเปลี่ยนไป จึงทําใหมีการสังเคราะหและพัฒนาการผลิตเสนใยชนดินี้อยางตอเนือ่ง 
ซ่ึงสามารถแบงชนิดของพอลิเอสเทอรไดเปนสองประเภทตามโครงสรางทางเคมีคือ ประเภทที่เปน
พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) และประเภทที่เปน 1,4-ไซโครเฮกซิลีนไดเมทลีิน [Poly(1,4-
cyclohexylene dimethylene terepthalate), PCDT] แตสวนมากที่ผลิตจะเปนชนิดพอลิเอทิลีนเทอ
เรฟทาเลต โดยเฉพาะอยางยิง่การผลิตในประเทศไทย 

N CH2 
CH2 CH2 NC

O 

CH2 
CH2 CH2 

CH2 
C 

O

H

CH2 CH2 
CH2 

H 
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       อุตสาหกรรมการผลิตเสนใยพอลิเอสเทอรภายในประเทศ นับวาเปนอุตสาหกรรมขนาดใหญ
ใชเงินลงทุนทีค่อนขางสูง อีกทั้งตองพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศ ดังนั้นจึงเปนกิจการการรวม
ลงทุนเปนสวนใหญ ซ่ึงมีอยูทั้งหมด 10 แหง เปนการผลิตเสนใยสั้นมากที่สุด รองลงมาเปนเสนดาย
พอลิเอสเทอรชนิด POY และเสนดายใยยาว  
       วัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตเสนใยพอลิเอสเทอร บางชนิดสามารถผลิตไดเองภายในประเทศ แต
บางชนิดยงัตองนําเขาจากตางประเทศ เชน กรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ เปนตน สารเคมีหลักที่ใชใน
การสังเคราะหพอลิเอสเทอรคือ EG และ TPA มีตัวเลขการนําเขา EG เมื่อป พ.ศ. 2541 คือประมาณ 
2307.7 ลานลิตร มูลคา 4,887.1 ลานบาท ในขณะที่ TPA มีการนําเขาประมาณ 356,777 ตัน มูลคา 
7,056.6 ลานบาท แตจากการปรับคาเงินบาทลอยตัวเมื่อวนัที่ 2 กรกฎาคม 2540 ไดสงผลกระทบตอ
โครงสรางตนทุนการผลิต โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัดสวนของวัตถุดิบทีต่องนําเขาและสั่งซื้อดวยเงิน
ดอลลาร มีการประมาณการวาผลที่ตามมาทําใหตนทนุการผลิตเพิ่มขึ้นมากถึง 10 % 
       กระบวนการผลิตพอลิเอสเทอรชนิดพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต เร่ิมตนจากสารเคมีที่ไดจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม คือ นําเอาเอทิลีนมาทําการออกซิไดสใหเปนไกลคอลในลักษณะไดไฮดริก
แอลกอฮอล จากนั้นนําไปทําปฏิริริยากับกรดเทเรฟทาลิกบริสุทธิ์ในหมอปฏิกรณแบบทนความดนั
สูงภายใตสภาวะสญุญากาศ พรอมทั้งเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาลงไป กระบวนการเกดิพอลิเมอรเกิดขึ้น
จากสารเคมีหลักทั้งสองตัวดังกลาว โดยพอลิเมอรที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนของเหลว ไมมีสี ใส 
จากนั้นจึงขึ้นรูปทําเปนเสน แลวจึงตดัเปนเม็ด พรอมทั้งทําการอบแหงเพื่อไลความชืน้ เม็ดพอลิเอส
เทอรที่ไดจะใชเปนวัตถุดิบในการผลิตเปนเสนใยพอลิเอสเทอรตอไป ดังแสดงในรูปที่ 2.4  
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รูปท่ี 2.4  กระบวนการผลิตเสนใยพอลิเอสเทอรชนิดพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต [11] 
 
       รูปที่ 2.4 แสดงกระบวนการปนเสนใยแบบหลอมเหลว ซ่ึงคลายกับหลักการของการผลิตเสนใย
ไนลอน แตตางกันที่กระบวนการดึงยดื เนื่องจากพอลิเอสเทอรมีอุณหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว 

(Tg) สูงกวาอุณหภูมิหองจะทําใหเสนใยมีลักษณะแข็ง ดังนั้นจึงตองทําการดึงยดืแบบรอน (hot 
drawing) นอกจากนั้น ยังมีการยืดดึงและการแตงผิวเขาดวยกันเชนเดยีวกับการผลิตไนลอน 
       เสนใยพอลิเอสเทอรมีสมบัติที่ดีทั้งขณะเปยกและแหง เมื่อทําเปนผลิตภัณฑแลวสามารถดูแล
รักษางาย ไมยับ ไมหด ราคาถูก สามารถใชผสมไดดีทั้งกับเสนใยธรรมชาติและเสนใยประดิษฐ
ชนิดอื่น ที่รูจกักันอยางกวางขวาง เชน ผา T/C ผสมระหวางพอลิเอสเทอรและฝายในอัตราสวน 65 
ตอ 35 หรือ ผา T/R ผสมระหวางพอลิเอสเทอรกับเรยอน เปนตน ซ่ึงผาทั้งสองชนิดสามารถนําไป
ผลิตเปนทั้งผาถัก หรือผาทอ เปนผามาน ผาบุเฟอรนิเจอร เสื้อผาเครื่องนุงหม เนคไท ตลอดไป
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จนถึงพรม นอกจากนัน้ยังสามารถนําพอลิเอสเทอรมาใชงานดานอุตสาหกรรม เชน สายพาน เชอืก 
ไปจนถึงผาใบยางรถยนต 
       2.6.1.3  อะคริลิก (Acrylic) 
       เสนใยอะคริลิกมีความเปนมาคลายกบัเสนใยทีก่ลาวมากอนหนานี้ คือ เกดิจากการวิจยัและ
พัฒนาของทีมงาน Dr.Carothers ในบริษัท ดูปองท สหรัฐอเมริกา และประสบความสําเร็จสามารถ
ผลิตออกสูตลาดเปนครั้งแรกในป พ.ศ. 2493 โดยใหช่ือทางการคาวา Orion จากนัน้จึงมีบริษัทอืน่ๆ
พัฒนาตามกนัมา เกิดเปนชื่อทางการคาตางๆเชน Acrilan, Creslan และ Zefran เปนตน โรงงานผลิต
เสนใยอะคริลิกในประเทศไทยมีเพยีงบริษทัเดียว คือ บริษัทไทยอะคริลิกไฟเบอร จํากัด ตั้งอยูที่
จังหวดัสระบุรี วัตถุดิบที่ใชในการผลิตเสนใยอะคริลิกคือ อะคริโลไนไตรล (acrylonitrile) 
สังเคราะหไดจากการนํากาซธรรมชาติมาทําปฏิกิริยากับแอมโมเนีย ไดกรดไฮโดรไซยานิก 
(hydrocyanic acid หรือ HCN) เมื่อนํามาทําปฏิกิริยาตอกับแอซิทิลีนจะไดเปนอะคริโลไนไตรล 
ขั้นตอนการผลิตตอมาคือการเกิดพอลิเมอรของอะคริโลไนไตรล เพือ่ใหไดพอลิอะคริโลไนไตรล
เปนโดป หรือวัตถุดิบเขาสูการผลิตใหเปนเสนใย ซ่ึงอาจใชกระบวนการผลิตแบบเปยกหรือแบบ
แหง ขึ้นอยูกับเทคโนโลยีของแตละบริษัท  
 

2.7  ความรูท่ัวไปเกี่ยวกับสียอม [12] 
       สียอมเปนสารสังเคราะห หรือ สารที่สกัดไดจากธรรมชาติ เพื่อนาํมาตกแตงเพิม่ความสวยงาม
ใหกับเสื้อผา และเครื่องนุงหม ซ่ึงสีที่ใชในระยะเริ่มแรกไดมาจากการสกัดจากธรรมชาติ โดยมีการ
ใชสารยึด (Mordant) เพื่อชวยทําใหสีติดคงทน สีที่ไดจากการสกัดจากธรรมชาติ ไดแก สีน้ําเงนิที่
สกัดจากใบของพืช Indigofera หรือ สีอินดโิก (Indigo) แตเนื่องจากการสกัดสีจากธรรมชาติมีความ
ยุงยากซับซอน และเฉดสีทีไ่ดมีคอนขางจาํกัด ทําใหความนิยมในการใชงานสีชนิดนี้ลดลง       จึง
ไดมีการผลิตสีจากการสังเคราะหทางเคมีขึน้มาเพื่อรองรับความตองการในการอุปโภคการผลิตสี
ยอมจากการสังเคราะหทางเคมีเพื่อเชิงพาณิชยเร่ิมตนเมือ่ป ค.ศ. 1856 โดยชาวอังกฤษวัย 18 ป ช่ือ 
William Henry Perkin สีที่ผลิตขึ้นเปนชนดิแรกชื่อ Mauveine สังเคราะหโดยการนําเอาสารอะนิลีน 
(aniline) มาทาํปฏิกิริยาออกซิเดชัน เกิดเปนตะกอนสีดํา ซ่ึงตอมาเรียกวา  Aniline Black จากนัน้
สกัดตะกอนสีดําดวยแอลกอฮอลจะไดเปนสีมวงสด (mauve) และตั้งชื่อวา Aniline Purple หรือ 
Tyrian Purple ตอมาไดมีผูทําการวิจยัเร่ืองสีสังเคราะหอยางกวางขวาง และไดมกีารผลิตสีเบสิกเปน
สีตอมา ซ่ึงการจําแนกประเภทของสียอมทําไดดังนี ้
1.  การจําแนกตามกรรมวิธีการยอม เชน สีไดเร็กท สีแวต สีแอสิด สีเบสิค สีดิสเพิรส เปนตน 
2.   การจําแนกตามแหลงที่มาของสี เชน สีธรรมชาติ สีสังเคราะห เปนตน 
3. การจําแนกตามองคประกอบทางเคมี เชน เอโซ (azo) สติลบีน (stilbene) แอนทราควิโนน 
(anthraquinone) อินดิกอยด (indigoid) เปนตน 
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4. การจําแกตามวัสดุเสนใย เชน สียอมขนสัตว สียอมเสนใยสังเคราะห เปนตน 
หากแบงกลุมสียอมตามความสามารถในการละลายสามารถแบงไดเปน 2 กลุมคือ สียอมที่ละลายใน
น้ําได และ สียอมที่ไมละลายน้ํา  
 

       2.7.1  สียอมท่ีละลายน้ําได 
       สียอมที่ละลายน้ําไดสวนใหญจะมีหมูเกลืออยูภายในโครงสรางอยางนอย 1 หมู เกลือที่พบมาก
ที่สุดไดแก เกลือของกรดซัลโฟนิค (sulphonic acid) นอกจากนั้นยังนิยมเติมกรดคารบอกซิลิก 
(carboxylic acid) เขาไปในสารตัวกลางเพื่อใหเกิดเปนเกลือ ซ่ึงเมือ่สีละลายน้ําจะไดอยูในรูปของ
เกลือโซเดียมที่มีประจุลบ (anion) ซ่ึงเปนสวนที่ใหสี ตัวอยางของสีกลุมนี้ไดแก สีไดเร็กท สีแอสดิ 
และสีรีแอกทฟี เปนตน มีสีอีกกลุมหนึ่งซึ่งเมื่อละลายน้ําจะใหโครงสรางหลักที่มีประจุเปนบวก 
(cation) สีกลุมนี้เรียกวา สีแคทอิออนิก (cationic dyes) หรือ สีเบสิก (Basic dyes) โดยสวนที่เปน
เกลือจะเกิดจากปฏิกิริยาระหวางหมูดางและกรด 
 

       2.7.2   สียอมท่ีไมละลายน้ํา 
       สียอมที่ไมละลายน้ําสามารถจําแนกไดเปน 3 กลุมคือ 
       -  สีท่ีละลายในเนื้อวัสดุ (dyes soluble in the substrate) 
       สีกลุมนี้ไดแก สีดิสเพิรส ซ่ึงยอมโดยการเตรียมใหสีกระจายตวัในน้ํา กอนที่จะยอมบนเสนใย
สังเคราะห นอกจากนั้นยังไดแก สีที่ละลายไดในตัวทําละลาย (solvent-soluble-dyes) 
       -   สีท่ีละลายน้ําไดชั่วคราว (tempolarity solubilised dyes) 
       สภาวะปกติสีกลุมนี้จะไมสามารถละลายน้ําได แตเมื่อนาํมาผานกระบวนการทางเคมี จึงจะ
สามารถเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ละลายน้ําได และสีจะกลบัไปอยูในรูปของสีที่ไมละลายน้ําเมื่อนําสีไป
ทําการยอมเสนใย เนื่องจากสีไดแทรกซึมเขาสูเสนใยแลว ตัวอยางของสีกลุมนี้ไดแก สีซัลเฟอรและ
สีแวต ซ่ึงถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปที่ละลายน้ําได โดยการทําปฏิกิริยารีดักชันในสารละลายดาง แลวจึง
เปลี่ยนกลับใหอยูในรูปเดิมทีไ่มละลายน้ํา โดยการทําปฏิกริิยาออกซิเดชนัดวยอากาศหรือสารเคมี 
       -  สีผลึกควบ (Polar condensation dyes) 
       เปนสีที่สามารถเกิดพันธะโควาเลนท (covalent bond) กับโมเลกุลของสีดวยกัน หรือ กับ
สารประกอบอื่นๆ (ที่ไมใชวัสดุส่ิงทอ) เกิดเปนสารประกอบ หรือ โมเลกุลที่มีขนาดใหญขึ้น มัก
เรียกสีชนิดนี้วา สีผลึกควบ (condense dyes) สีชนิดนีไ้ดแก inthion ซ่ึงโมเลกุลของสีจะเกดิการ
เชื่อมตอระหวางโมเลกุลของเสนใย โดยอาศัยการทําปฏิกริิยาระหวางหมูกรดไธโอซัลโฟนิก 
(thiosulphonic acid) ของสกีับโซเดียมซัลไฟดที่เติมลงไป เกิดการเชือ่มโยงดวยพันธะไดซัลไฟด 
(disulphide) ดงัปฏิกิริยา 
 

nNaO3S-SCH2-Dye-CH2S-SO3Na + n Na2S              (-SCH2-Dye-CH2S-) + nNa2SO3 + nNa2S2O3 
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        -  สีท่ีเกิดภายในเสนใย (dyes formed within the fiber) 
       สีกลุมนี้ไดแก สีเอโซอคิ (Azoic dyes) จัดเปนสีเอโซ ซ่ึงไมละลายน้ํา (insoluble azo) ดังนัน้
การยอมสีชนดินี้ตองทําโดยการใชสารเคมีคูควบ (coupling component) ทําปฏิกิริยากบัสารไดเอโซ 
(diazo component) เกิดเปนสีเอโซขึ้นมาภายในเสนใย มื่อนําวัสดุส่ิงทอมาทําการกําจัดสีสวนเกนิ
ออก โดยการตมดวยน้ําสบู จะทําใหสีผลึกติดกับเสนใยไดดยีิ่งขึ้น สีชนดินี้จึงมีความคงทนตอการ
ซักลาง 
       นอกจากสีเอโซอิคแลว สีที่จัดอยูในกลุมนี้ยังไดแก สีพทาโลไซยาไนน ซ่ึงขั้นตอนการทาํให
เกิดสีภายในเสนใยทําไดดังนีค้ือ นําสารอะมิโนอิมิโนไอโซอินโดล (aminoiminoisoindle) มาทํา
ปฏิกิริยากับเกลือทองแดงหรือเกลือนิคเกิล้ (nickel) และสารรีดิวซ จากนั้นนาํผาที่ยอมไปอบเพื่อทํา
การผลึกสี นอกจากนั้นยังอาจใชสารประกอบเชิงซอนโลหะ (metal complex) ของพอลิไอโซอินโด
ลีน (polyisoindolines) เพื่อเพิ่มคณุภาพใหแกสี แทนการใชเกลือทองแดงหรือเกลือนคิเกิ้ล สีในกลุม
นี้ไดแก สี Phthalogen เปนตน  สวนสีมอรเดนทประเภทอะลิซาริน (alizarin) และสีเบสิคที่ใชยอม
ผาฝายและยอมทับดวยกรดแทนนิค หรือ สารสังเคราะหบางชนิด ก็จดัอยูในสีกลุมนี้เชนเดยีวกัน 
       -  รงควตัถุ (pigments) 
       รงควัตถุแตกตางจากสยีอม เนื่องจากรงควัตถุไมมีความสามารถในการยึดเหนีย่วกับเสนใยหรือ
วสัดุ การใชงานรงควัตถุมักใชในรูปของสารแขวนลอยในน้ํามัน หรือ สารที่มีลักษณะคลายเรซินไม
ละลายในน้ํา 
 

2.8  ความสามารถในการยอมติดของสี (Substantivity) [13] 
        ความสามารถในการยอมติดของสี หมายถึง สมบัติในการดึงดูดกนัระหวางวตัถุและสี โดยสีจะ
ถูกดึงดูดจากตวักลางเขาไปเกาะติดในวัตถุ ดังนั้นสียอมที่มีความสามารถในการดูดตดิบนเสนใยสูง
ก็จะสามารถยอมติดเสนใยไดด ี
 

       2.8.1  ประเภทของแรงดึงดดูท่ีทําใหสียอมสามารถดูดตดิเสนใย 
       2.8.1.1  แรงอิออนิก (ionic forces) 
       เกิดขึ้นระหวางกลุมที่มีประจุตางกนั เชน ในการยอมเสนใยโปรตีนดวยสีแอสดิ หรือการยอม
เสนใยอะคริลิกดวยสีเบสิค 
       2.8.1.2  แรงแวนเดอรวาลว (Van der Waals forces) หรือแรงลอนดอน (London forces) 
       เปนแรงดงึดูดที่เกดิกับสารที่ไมมีประจ ุ เกิดเนือ่งจากการที่อิเลกตรอนในโมเลกุลของสาร
เคลื่อนที่ตลอดเวลาทําใหรูปแบบการกระจายตัวของอิเลกตรอนเปลี่ยนไปมาตลอด ในบางขณะ
โมเลกุลนั้นๆ อาจมีการรวมตัวกันของอิเลกตรอนที่สวนใดสวนหนึ่งของโมเลกุลมากกวาที่สวนอืน่ 
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ทําใหเกิดการเหนี่ยวนําการเกิดขั้วที่ตรงกนัขามขึ้นบนโมเลกุลอ่ืนที่อยูโดยรอบ เกดิเปนแรงดึงดดู
ช่ัวคราวระหวางขั้วที่ตางกันของโมเลกุลเหลานั้น 
       แรงดึงดูดชนิดนี้จะเกิดขึน้ก็ตอเมื่อโมเลกุลเหลานี้อยูใกลกัน และขนาดของแรงก็จะขึน้อยูกบั
ขนาดพื้นที่ผิวหรือขนาดของโมเลกุล โดยโมเลกุลที่มีพืน้ที่ผิวมากหรือมีขนาดใหญจะเกิดแรงดึงดดู
นี้ไดมากกวาโมเลกุลที่มีพื้นที่ผิวนอยหรือมีขนาดเล็ก ซ่ึงแรงดึงดูดชนิดนี้สามารถเกิดขึ้นไดกับเสน
ใยและสียอมทกุประเภท 
       2.8.1.3  แรงดงึดูดระหวางขั้ว (Polar forces) 
       เกิดขึ้นกับสารเคมีที่มีการกระจายตัวของอิเลกตรอนที่ไมสมดุลภายในโมเลกุล เนื่องจากการมี
อะตอมในโมเลกุลที่มีแรงดึงดูดตออิเลกตรอนไมเทากนั ทําใหเกิดเปนขั้วบวกหรือลบขึ้นภายใน
โมเลกุลและไปดึงดูดกับขั้วที่ตางกันของโมเลกุลอ่ืน ซ่ึงแรงดึงดูดชนิดนี้แบงไดเปน 2 ชนิดไดแก 

- แรงไดโพล –ไดโพล (Dipole – dipole interaction) เกดิระหวางโมเลกุลที่มีขั้วตรงขามกัน 
เชน ขั้วบวกและลบ ซ่ึงแรงดึงดูดชนดินีจ้ะเกดิขึ้นอยางถาวร 

- แรงไดโพล – ไดโพลเหนีย่วนํา (Dipole - induced dipole interaction)  เกิดระหวางโมเลกุล
ที่มีขั้วบวกและลบถาวร และโมเลกุลที่ถูกเหนีย่วนําใหเกิดขั้วบวกและลบขี้นโดยโมเลกุล
แรก แรงดึงดดูระหวางขั้วนีเ้กิดขึ้นกับสียอมและเสนใยทุกประเภท โดยเฉพาะระหวางสีดิส
เพิรสกับเสนใยพอลิเอสเทอร 

                                                                                                                                
 
 
 
  
 
       2.8.1.4  พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding)  
       เกิดขึ้นกับสารที่มีอะตอมไฮโดรเจนและอะตอมที่มคีวามสามารถในการเกิดประจุลบ 
(Electronegativety) สูง เชน อะตอมออกซิเจน ไนโตรเจน และฮาโลเจน เปนตน โดยอะตอม
ไฮโดรเจนของโมเลกุลหนึ่งจะเกิดประจุบวกขึ้น และเกิดแรงดึงดูดกบัอะตอมที่มีประจุลบของอีก
โมเลกุลหนึ่งทีอ่ยูใกลกนั ซ่ึงแรงดึงดูดชนิดนี้เกิดขึน้ระหวางสียอมกับเสนใยทกุประเภท 
       2.8.1.5  พันธะโควาเลนท (Covalent bond) 
       เปนแรงดงึดูดที่เกดิจากการแบงปนและใชคูอิเลกตรอนรวมกันระหวางโมเลกลุของสีกับ
โมเลกุลของเสนใย แรงดึงดดูชนิดนีเ้ปนแรงดึงดูดที่คอนขางแข็งแรงและถาวร เกดิขึ้นระหวางเสน
ใยเซลลูโลส เชน ฝายหรือเรยอนกับสีรีแอกทีฟ 
 

δ +  OC δ − N

O

O
δ +

δ −  
พอลิเอสเทอร สีดิสเพิรส 
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       2.8.2  ความสัมพันธระหวางโครงสรางทางเคมีกับความสามารถในการดูดติด 
                 ของสียอมบนเสนใยตางๆ 
       2.8.2.1  เสนใยโปรตีนและเสนใยพอลิเอไมด 
       แรงดึงดูดระหวางสยีอมกับเสนใยโปรตีนและเสนใยพอลิเอไมด ไดแก แรงอิออนระหวางสี
แอสิดหรือสีเบสิค (เฉพาะเสนใยโปรตีน) กับเสนใย อยางไรก็ตามถาสียอมมีขนาดโมเลกุลใหญขึ้น
แรงดึงดูดชนิดนี้จะลดบทบาทลง สวนแรงดึงดูดที่มีบทบาทเพิ่มขึ้น ไดแก แรงดึงดูดระหวางขัว้ ซ่ึง
โดยปกตแิลวสียอมจะมีความสามารถในการดูดติดเสนใยมากขึ้นเมื่อมขีนาดโมเลกุลใหญขึ้น  
       2.8.2.2  เสนใยพอลิเอสเทอร 
       แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหวางสียอมกับเสนใยพอลิเอสเทอร ไดแก แรงดึงดูดระหวางขั้วและการ
เกิดพนัธะไฮโดรเจน ดงันัน้หากสีดิสเพริสมีกลุมเคมีที่มีความสามารถในการเกิดแรงดึงดูดระหวาง
ขั้วและพนัธะไฮโดรเจนมาก กจ็ะสงผลใหมีความสามารถในการดูดตดิสีกับเสนใยมากดวย 
นอกจากนั้นสดีิสเพิรสที่มีขนาดโมเลกุลใหญก็จะมีความสามารถในการดูดติดกับเสนใยพอลิเอส
เทอรไดมากขึน้ดวย 
       2.8.2.3  เสนใยฝาย 
       เสนใยฝายจัดเปนเสนใยเซลลูโลส ที่มีหมูไฮดรอกซิลอยูภายในโมเลกุล ดังนั้นจึงสามารถเกิด
พันธะไฮโดรเจนกับสียอมไดดี โดยเฉพาะอยางยิ่งกับสไีดเร็กท นอกจากนั้นเสนใยฝายยังสามารถ
เกิดแรงแวนเดอรวาลวกับสียอมไดอีกดวยดวย 
       เนื่องจากเสนใยฝายมีโครงสรางโมเลกุลที่มีลักษณะเปนแนวเสนตรง (Linearity) และคอนขาง
แบนราบ (Planarity) ดังนั้นสียอมที่จะมีความสามารถในการดูดตดิเสนใยเซลลูโลสไดดี นอกจาก
จะตองมีกลุมเคมีที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนไดแลว ยังควรจะมลัีกษณะโครงสรางของโมเลกุล
ของสีเปนแนวเสนตรงและแบนราบดวยเชนกัน เพื่อใหโมเลกุลของสีและเสนใยอยูใกลกันมากขึน้ 
และจะสงผลใหเกิดแรงดึงดดูระหวางเสนใยกับสีไดมากขึ้นดวย ตัวอยางของสียอมที่มีโครงสราง
เปนแนวเสนตรง แบนราบ และมีขนาดใหญ คือ สีรีแอกทีฟ ซ่ึงจะเกิดพันธะโควาเลนทอยางถาวร
ระหวางสยีอมกับเสนใย 
       ในกรณีของสีแวต ถึงแมจะมีลักษณะโครงสรางของโมเลกุลที่ไมใชแนวเสนตรง แตก็มีลักษณะ
แบนราบอยูในระนาบเดียวกันและมีขนาดโมเลกุลใหญ ทําใหสีแวตมคีวามสามารถในการดดูติดกับ
เสนใยฝายไดดีเชนกนั 
       2.8.2.4  เสนใยอะคริลิก 
       แรงดึงดูดระหวางสยีอมกับเสนใยอะคริลิก คือ แรงอิออนระหวางสีเบสิคกับเสนใย โดยปจจยั
เร่ืองขนาดโมเลกุลจะคลายคลึงกับในกรณีเสนใยโปรตีน  
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2.9  ความคงทนของสีตอแสงและเหงื่อ [14] 
       (Colour Fastness to Light and Perspiration)   
       เมื่อวัสดุหรือผลิตภัณฑดดูซับคลื่นแสง เชน แสงอัลตราไวโอเลต (ความยาวคลื่นสั้นแตมี
พลังงานและความถี่สูง) จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเคมีของวัสดุหรือผลิตภัณฑนั้นได 
เชน เกดิการซีดจางของสีบนผลิตภัณฑซ่ึงเรียกวา fading หรือเกิดการแตกหักของพันธะใน
โครงสรางโมเลกุลซ่ึงเรียกวา degradation ซ่ึงมีผลทําใหสมบัติของวสัดุเปลี่ยนไป เปนตน ปญหา
การซีดจางของสียอมบนผลิตภัณฑที่มักพบไดบอยๆ ไดแก 
 

       2.9.1  การซีดจางและการยอยสลายของวัสดุโดยแสง (Photofading and Photodegradation)   
       วัสดุหรือผลิตภัณฑแตละชนิดมีความคงทนตอแสงไดในระดับทีแ่ตกตางกัน เนื่องจากวัสดุแต
ละชนิดมีโครงสรางทางเคมีและสวนประกอบของโครงสรางที่แตกตางกัน เชน วัสดเุสนใยแกวไม
ถูกทําลายดวยแสงอัลตราไวโอเลต แตเสนใยไหมและปอมีความวองไวตอแสงอัลตราไวโอเลตมาก
จึงถูกทําลายไดงายดวยแสงอัลตราไวโอเลต อยางไรกต็ามแมวาตวัวัสดุจะมีความคงทนตอแสงไดดี 
แตก็มีปจจยัภายนอกที่สามารถสงผลใหความคงทนตอแสงของวัสดุนั้นลดลงได เชน การเตมิ
สารเติมแตงตางๆ    (รงควัตถุ   สารตกแตงสําเร็จ)     เจือปนลงในวัสดรุะหวางการขึน้รูปผลิตภัณฑ  
นอกจากนั้น เสื้อผา ผามาน หรือส่ิงทออื่นๆ ก็สามารถซีดจางไดจากหลายสาเหตุ เชน แสงแดด การ
ซักลาง การซักแหง เหงื่อ น้าํทะเล เปนตน ซ่ึงการซีดจางลงของสีไมไดเกิดจากสาเหตใุดสาเหตหุนึ่ง 
แตเกดิจากหลายสาเหตุรวมกัน ดวยเหตุนีจ้ึงไดมีการทดสอบความคงทนของสียอมตอแสงและเหงื่อ 
       ความคงทนของสี (colour fasness) เปนคําที่บงบอกถึง ประสิทธิภาพของสีบนผลิตภัณฑตางๆ 
เชน เสื้อผา ผามาน หรือผลิตภัณฑอ่ืนๆ วาจะมีความตานทานตอการเปลีย่นแปลงของสีบน
ผลิตภัณฑหรือสีของผลิตภัณฑไปเปอนตดิวัสดุชนดิอื่นที่อยูใกลมากนอยเพยีงได เมื่อผลิตภัณฑนั้น
ถูกนําไปใชงานในสภาพแวดลอมตางๆ หรือถูกใชในการทดสอบ หรือระหวางกระบวนการผลิต
หรือระหวางการเก็บ ซ่ึงคําวาความคงทนของสีจะไมใชโดดเดีย่ว แตจะใชรวมกับคําอื่นที่เปน
สาเหตุทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงของสี เชน แสงเปนสาเหตุนํามาใชรวมกับคําวาความคงทนสี ก็จะ
เปนความคงทนของสีตอแสง (colour fastness to light) เหงื่อเปนสาเหตุนํามาใชรวมกับคําวาความ
คงทนสี ก็จะเปนความคงทนของสีตอเหงือ่ (colour fastness to perspiration) น้ําเปนสาเหตุนํามาใช
รวมกับคําวาความคงทนสี กจ็ะเปนความคงทนของสีตอน้ํา (colour fastness to water) การขัดถูเปน
สาเหตุนํามาใชรวมกับคําวาความคงทนสี ก็จะเปนความคงทนของสีตอการขัดถู (colour fastness to 
rubbering) เปนตน แตในทีน่ี้จะเนนเรื่องความคงทนของสีตอแสง ซ่ึงจะอธิบายถึงสาเหตุที่ทําใหสี
เกิดการซีดจางเมื่อถูกแสง และมาตรฐานการทดสอบความคงทนของสีตอแสงรวมทั้งความคงทน
ของสีตอเหงื่อเมื่ออยูในสภาวะที่มแีสงอยูดวย 
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       สีที่ทนทานตอแสง (lightfast colour) มีความหมายวา สีนั้นจะไมเกิดการเปลีย่นแปลงใดๆเลย
ในโครงสรางของสี เมื่อถูกแสงที่เปนแสงอาทิตยหรือแสงที่เกิดจากแหลงกําเนิดแสงประดิษฐ แต
โดยทั่วไปสีจะมีความคงทนตอแสงไดในระดับที่แตกตางกัน ดังนั้นจึงมีวิธีการทดสอบหาระดับ
ความคงทนของสีตอแสงวาอยูระดับใด การที่สีมีประสิทธิภาพทนตอแสงแตกตางกันกเ็พราะ
โครงสรางของสีประกอบดวยหมูโครโมฟอร และหมูออกโซโครมตางกัน ซ่ึงแตละหมูสามารถดูด
ซับพลังงานคลื่นแสงไดในแตละชวงความยาวคลื่นทีแ่ตกตางกัน เนือ่งจากแสงเปนพลังงานรูปหนึ่ง
ดังนั้นเมื่อโมเลกุลสีรับพลังงานแสงจึงมีผลทําใหเกดิการเปลี่ยนแปลงโครงสรางทางเคมีของสี เชน 
ทําใหพนัธะเคมีของสีแตกออก  ซ่ึงเกิดจากการที่ออกโซโครมอาจถูกกําจัดออก สงผลใหรงควัตถุ
ของสีไมเหมือนเดิม ซ่ึงมีผลทําใหเฉดสี ระดับความเขมส ีและระดับความสดใสของสีเปลี่ยนไป ผล
เหลานี้เปนเพราะโครงสรางทางเคมีของสีไมทนตอแสงจึงทําใหสีนัน้เกิดการซีดจาง นอกจากหมู
โครโมฟอรแลว  หมูคารบอนิล (-C=O) ซ่ึงเปนหมูที่สําคัญหมูหนึ่งในโมเลกุลของสี ก็สามารถดูด
ซับรังสีอัลตราไวโอเลต และเกิดปฏิกิริยาประเภท Norrish type I และ Norrish type II ดังรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5  ปฏิกิริยาการเกดิ Norrish type I และ Norrish type ของหมูคารบอนิล 
                                  ที่ดูดซับแสงอัลตราไวโอเลต [14] 
 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นขางตน มีผลทําใหเกดิการแตกออกของพันธะในโมเลกุลของสี ทําใหสีเกิดการซีด
จางหรอืเฉดสีเปลี่ยนไป เพราะโมเลกุลสีมีโครงสรางไมเหมือนเดิม สวนอนุมูลอิสระ (free radical) 
ที่เกิดขึ้นระหวางการแตกออกของพันธะในโมเลกุลของสี จะสงผลใหเกิดปฏกิิริยาที่ตอเนื่อง ซ่ึงมี
ผลทําใหเกิดการยอยสลายของผลิตภัณฑไดตอไป ผลกระทบที่มีตออัตราการซีดจางของสี นอกจาก
แสงแลว ยังมปีจจัยตางๆรวมดวย เชน 

- ปฏิกิริยาทางเคมีของโมเลกุลสีเมื่อมีแสงหรือถูกแสงกระทบ 
- สภาพพื้นฐานทางธรรมชาติของสี 
- โครงสรางทางเคมีของวัสด ุ
- ส่ิงแปลกปลอมในวัสด ุ

+ -CH2-CH2-C-CH3- 

O 

-CH2=CH-
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- สภาพแวดลอม 
- แหลงกําเนิดเสียง 
จะพบวาปจจยัทางสภาพแวดลอมและแหลงกําเนิดเสียง ก็มีผลตอการซีดจางของสีไดเชนกนั 

เพราะฉะนั้นวธีิทดสอบความคงทนของสีที่ใชแหลงกาํเนิดแสงหรือสภาพแวดลอมตางกัน จะทําให
ไดผลจากการทดสอบแตกตางกันออกไป 
 

       2.9.2   การทดสอบความคงทนของสตีอแสง (colour fastness to light) 
       ในอดีตการทดสอบความคงทนของสีบนวัสดุตางๆ ทําไดโดยการปลอยใหวัสดุนัน้อยูใน
สภาพแวดลอมธรรมชาติตามระยะเวลาทีก่ําหนด อาจนานเปนปหรือเปนเดือน แตผลการทดสอบที่
ไดไมสามารถนํามาทําการเปรียบเทียบกันได เนื่องจากสถานที่ทดสอบอาจไมไดเปนสถานที่
เดียวกัน ทั้งนี้เพราะความเขมของรังสีจากแสงอาทติยในแตละประเทศไมเทากนั นอกจากนี้ 
สภาพแวดลอม มลภาวะตางๆที่เกิดในแตละประเทศกแ็ตกตางกันออกไป จึงเปนเรื่องยากที่จะทํา
การเปรียบเทยีบผลการทดสอบที่ได และการทดสอบในลักษณะนี้ตองใชเวลานานเปนเดือนหรือป 
ดังนั้นจึงไดมผูีคิดคนอุปกรณในการทดสอบความคงทนของสีตอแสงขึ้นมา เพื่อใหงายและสะดวก
ในการทดสอบรวมทั้งการตัง้มาตรฐานตางๆที่ใชในการควบคุมการทดสอบ เพื่อสามารถ
เปรียบเทียบผลการทดสอบได 
       อุปกรณพืน้ฐานที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอแสงประกอบดวย แหลงกําเนิดแสง
ประดิษฐ ซ่ึงมีดวยกันหลายชนิด เชน แหลงกําเนดิแสงเมอคิวรี (mercury vapour lamp) 
แหลงกําเนิดแสงคารบอนอารค (carbon arc lamp) และแหลงกําเนิดแสงซีนอน (xenon arc lamp) 
แหลงกําเนิดแสงประดิษฐทีน่ิยมใชกันมากที่สุดคือ แหลงกําเนิดแสงซีนอนอารค เพราะสเปกตรมัที่
ปลอยออกมาจากแหลงกําเนดิแสงซีนอนอารค มีความคลายคลึงกับสเปกตรัมของแสงธรรมชาติ
มากที่สุด ดังแสดงในรูปที ่2.6 
 

 
 

รูปท่ี 2.6 สเปกตรัมของแสงแดด และสเปกตรัมของซีนอนอารก [14] 

ซีนอนอารก 

แสงแดด 

Wavelength, nm 

R
el

at
iv

e 
in

te
ns

ity
, %

 



 29

จากรูปที ่ 2.6  ไดแสดงกราฟความเขมของแสง (relative intensity, %) แตละความยาวคลื่น 
(wavelenght, nm) ที่ปลอยออกมาจากแหลงกําเนิดแสง คือ แสงซีนอนอารคเปรียบเทียบกับแสง
ธรรมชาติ เชน แสงแดด (sunlight) สวนกราฟความเขมของแสงแตละความยาวคลื่นที่ปลอยออกมา
จากแหลงกําเนิดแสง คือ แสงคารบอนอารคเปรียบเทียบกับแสงธรรมชาติ เชนแสงแดด ไดแสดงใน
รูปที่ 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 สเปกตรัมของแสงแดด และสเปกตรัมของคารบอนอารค [14] 
 
จากการเปรยีบเทียบกราฟในรูปที่ 2.6 และ 2.7 พบวาสเปกตรัมของรังสีที่ปลอยออกมาจากแสง
ซีนอนอารค มีความใกลเคยีงกับแสงธรรมชาติมากกวาสเปกตรัมของแสงคารบอนอารค 
       เครื่องทดสอบความคงทนของสีตอแสงโดยทั่วไปจะประกอบไปดวย แหลงกําเนิดแสงที่เปน
แสงประดิษฐอยางใดอยางหนึ่ง แลวยังมสีวนประกอบอื่นๆอีก เชน ตัวกรองแสง (fillter) มี 2 สวน
คือ ตัวกรองดานในทีว่างอยูรอบๆแหลงกําเนิดแสง และตัวกรองดานนอกที่เปนรูปทรงกระบอกหุม
อีกชั้น ตัวกรองทั้งสองสวนนี้ทําหนาทีร่วมกันเพื่อควบคุมความเขมของแสงที่ปลอยออกมาจาก
แหลงกําเนิดแสงในชวงตางๆ ไมใหเทากัน เพื่อลอกเลียนแบบพฤติกรรมของแสงธรรมชาติที่มี
ความเขมของแสงไมเทากันตลอดทั้งวัน อีกทั้งยังชวยกรองรังสีอุลตราไวโอเลตใหนอยลงดวย สวน
ตอไปคือ ที่จับชิ้นทดลอง (sample holders) จะวางรอบๆแหลงกําเนิดแสงดวยระยะหางจาก
แหลงกําเนิดแสงที่เทากนั และสวนสุดทายคือ ตัวควบคุมความชื้น (humidity sensors) เพื่อควบคมุ
อุณหภูมิและความชื้นใหเหมาะสม  โดยสวนประกอบทั้งสี่จะวางอยูในกรอบหรอืหองที่เรียกวา 
chamber ภาพตัดขวางทีจ่าํลองสวนตางๆเหลานี้ในอุปกรณการทดสอบความคงทนของสีตอแสง
ของ xenon arc air-cooled test chamber แสดงในรูปที ่2.8  
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รูปท่ี 2.8 ภาพตัดขวางของชิน้สวนตางๆ ในอุปกรณเครือ่งทดสอบความคงทนของสีตอแสงของ 

                   Xenon arc air – cooled test chamber [14] 
 

เพื่อใหไดผลการทดสอบความคงทนของสีตอแสงที่ดี ดังนั้นในขณะที่ทําการทดสอบจึงตองมีการ
ตรวจเช็คตวัแปรตางๆเหลานี้กอนคือ  
1.  การกระจายสเปกตรัมของแหลงกําเนิดแสงที่ใช (spectral distribution of the light source) วายงั
มีลัษณะเหมือนเดิมหรือไม 
2.  ความเขมของแสงที่ออกจากแหลงกําเนดิแสง (intensity of the light source) คงที่หรือเหมือนเดิม
หรือไม เนื่องจากหลอดทีใ่ชเปนแหลงกําเนิดแสงโดยทัว่ไปจะมีอายกุารใชงานที่จํากัด ดังนั้นถา
หลอดถูกใชงานเกินกวาจํานวนครั้งที่กําหนดไว ความเขมของรังสีจากการกระจายของสเปกตรัมที่
ความยาวคลื่นตางๆ อาจจะไมไดความเขมที่เหมาะสม 
3.  ระยะหางของแหลงกําเนิดแสงกับชิน้งานที่ใชทดสอบ (distance of light source from sample) 
เพราะระยะหางที่ไมเทากันจะมีผลทําใหช้ินงานทดสอบไดรับปริมาณความเขมของแสงไมเทากัน 
4.  ความชื้นสมัพัทธ (relative humidity) ความชื้นสัมพทัธมีผลกระทบตอความคงทนของสีตอแสง
โดยตรง ถาความชื้นสัมพัทธสูงจะสงผลกระทบตอความคงทนของสีตอแสงมาก ดังนั้นการควบคมุ
ความชื้นสัมพทัธในการทดสอบแตละครั้งจึงมีความสําคัญมาก เพื่อใหการทดสอบแตละครั้ง
สามารถนํามาเปรียบเทียบกนัได 
5.   การเตรียมชิ้นงาน (specimen preparation) 
6.   ระยะเวลาการทดสอบ (duration of test) 
7.  อุณหภูมิของบริเวณโดยรอบที่ทําการทดสอบ (ambient temperature) 
8. อุณหภูมิของชิ้นทดสอบ ซ่ึงสามารถวัดไดจากอุณหภูมิของแผนฝาสีดํา (black-panel or black-
standard temperature) ที่ใชทําเปนกําแพงของหอง chamber 
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       2.9.3  มาตรฐานการทดสอบความคงทนของสตีอแสง [14] 
        มีหลายมาตรฐานดวยกนั เชน 
1. มาตรฐานที่จัดตั้งขึ้นโดยองคกรระหวางประเทศหลายประเทศมารวมกัน เพื่อตั้งกฎเกณฑในการ
ทดสอบขึ้น องคกรดังกลาวมีตัวยอวา ISO และมาตรฐานที่ใชในการทดสอบความคงทนของสีตอ
แสงคือ ISO 105 B02 
2. มาตรฐานทีจ่ัดตั้งขึ้นโดยองคกรในประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงตัวยอขององคกรนี้คือ AATCC สวน
มาตรฐานที่ใชในการทดสอบคือ AATCC 16E ซ่ึงจะมีการแบงระดับความคงทนของสีตอแสงเปน 
3 ระดับ ระดบัการซีดจาง 20 หนวยหรือต่ํากวา (20 fading units or below) ระดบัการซีดจาง 40 
หนวย (40 fading units) และระดับการซีดจาง 80 หนวยหรือมากกวา (80 fading units or above) 
3. มาตรฐานทีจ่ัดตั้งขึ้นโดยองคกรในประเทศเยอรมนี ซ่ึงตัวยอขององคกรนี้คือ DIN สวนมาตรฐาน
ที่ใชในการทดสอบคือ DIN54004 ซ่ึงมีการแบงระดับความคงทนของสีตอแสงเชนเดยีวกับ
มาตรฐานของ AATCC แตการแบงระดับความคงทนของสีตอแสงจะไมใชเกณฑทีเ่หมือนกัน 
มาตรฐานนี้จะแบงเปน 3 เกรด คือ เกรด 4 หรือต่ํากวา (grade 4 or below) เกรด 5 (grade 5) เกรด 6 
หรือสูงกวา (grade 6 or above)  
4. มาตรฐานที่จัดตั้งขึ้นโดยองคกรในประเทศอังกฤษ ซ่ึงตัวยอขององคกรนี้คือ BS สวนมาตรฐานที่
ใชในการทดสอบคือ BS 1006 E01 
5. มาตรฐานทีจ่ัดตั้งขึ้นโดยองคกรในประเทศญี่ปุน ซ่ึงตัวยอขององคกรนี้คือ JIS มาตรฐานที่ใชใน
การทดสอบคือ JIS 0841 ถึง JIS 0843 
       เนื่องจากมาตรฐานของ ISO เปนการจัดตั้งจากองคกรระหวางหลายประเทศ จงึเปนมาตรฐานที่
ไดรับความนยิมมาก ดังนัน้จึงจะกลาวถึงเฉพาะการทดสอบความคงทนของสีตอแสงตามมาตรฐาน
ของ ISO 105 B02 เทานั้น ซ่ึงเปนการทดสอบความคงทนของสีตอแสงซินอนอารค  
       หลักทั่วไปในการทดสอบคือ นําชิ้นทดสอบที่ตองการและชิ้นทดสอบมาตรฐานที่เรียกวา blue 
wool reference วางคูกันภายใตแสงซินอนอารค ที่สภาวะของความชื้นและเวลาทีต่องการทดสอบ 
จากนั้นประเมนิความคงทนของสี โดยการเปรียบเทียบความคงทนของสีของชิ้นทดสอบมาตรฐาน 
โดยทั่วไปชิ้นทดสอบมาตรฐานหรือ blue wool reference จะประกอบดวยระดับความคงทนของสี 8 
ระดับคือ ระดบั 1 ถึง 8 ซ่ึงหมายความวา blue wool reference 1 ชุด จะประกอบดวยช้ินผามาตรฐาน 
8 ช้ิน ที่ยอมดวยสีตางๆ ซ่ึงสีที่ใชมีโครงสรางของโมเลกุลสีตางกัน มีผลทาํใหระดบัความคงทนของ
สีตอแสงของผาขนสัตวมาตรฐาน 8 ช้ินไมเทากัน ซ่ึงในแตละระดับที่สูงกวาจะมีระดับความคงทน
ของสีตอแสงมากกวา 2 เทา ระบบ blue wool reference ของผาขนสัตวที่ยอมติดดวยสีแวตและสี
แอสิดที่มีรหัสสีแตกตางกนัไดสรุปไวในตารางที่ 2.9 ซ่ึงเปนมาตรฐานที่ใชในยุโรป และญี่ปุน 
สําหรับสหรัฐอเมริกา ก็มีระบบ blue wool reference ซ่ึงดัดแปลงมาจากยุโรป และใชวิธีการแบง
ระดับที่แตกตางออกไป กลาวคือสหรัฐอเมริกาใชระบบ L2 ถึง L9 และสีที่ใชยอมจะเปนอตัรา
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สวนผสมตางๆ ของสียอมที่ผสมกันระหวางสีมอรแดนทของ CI Mordant 1 และสีแวตของ CI 
Solubilized Vat Blue 8 ที่นํามายอมผาขนสัตว ซ่ึงในแตละระดับที่สูงกวาจะมีระดับความคงทนของ
สีตอแสงมากกวา 2 เทา เมื่อเทียบกับระดบัที่ต่ํากวาเชนกัน และระดับที่ 1 จะมีคาความคงทนของสี
ตอแสงนอยทีสุ่ด สวนระดับ 8 จะมีคาความคงทนของสีตอแสงมากทีสุ่ด 
 
ตารางที่2.9  สียอมที่ใชยอมผาขนสัตวเพื่อใชเปน blue wool reference [14] 

ระดับความคงทนของสีตอแสง สียอมและรหสัของสี 
1 CI Acid Blue 104 
2 CI Acid Blue 109 
3 CI Acid Blue 83 
4 CI Acid Blue 121 
5 CI Acid Blue 47 
6 CI Acid Blue 23 
7 CI Solubilized Vat Blue 5 
8 CI Solubilized Vat Blue 8 

 
       2.9.4  มาตรฐานการทดสอบความคงทนของสตีอแสงและเหงื่อ 
       ในมาตรฐานของญี่ปุนนอกจากจะมีการทดสอบความคงทนของสีตอแสงจากแหลงกําเนิดแสง
ตางๆแลว ยังมีมาตรฐานการทดสอบความคงทนของสีตอแสงและเหงื่อในเวลาเดียวกันอกีดวย ซ่ึง
มาตรฐานของประเทศอื่นๆ จะทําแยกกันระหวางการทดสอบทั้งสอง แตในมาตรฐานญี่ปุนจะมีทั้ง
แบบแยกและแบบรวมกนั ซ่ึงหลักการคราวๆของมาตรฐานการทดทดสอบความคงทนของสีตอ
แสงและเหงื่อตาม JIS L 0888-1988:Testing Methods for Colour Fastness to light and perspiration 
มีหลักการดังนี้คือ นําชิ้นทดสอบมาแชในสารละลายเหงื่อที่มีการสังเคราะหขึ้นมาเปนเวลา 30 นาที 
ที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนาํชิน้งานทดสอบขึ้นแขวนบนแทงแกว จนกระทั่งไมมีสารละลายเหงื่อหยด
ลงมา แลวจึงนําชิ้นทดสอบที่เปยกไปดวยสารละลายเหงื่อที่ทําขึ้นมาใสไวในที่ยดึจับชิ้นทดสอบ
พรอมกับชิ้นทดสอบมาตรฐาน (blue wool reference) ในขวดโหลแกวดังแสดงในรูปที่ 2.9  ซ่ึง
สวนประกอบของขวดโหลแกวประกอบดวยช้ินสวนตางๆดังนี้ 
1. ตัวยดึหรือตวัค้ําจุนขวดโหลแกว (Sustainer for jar) 
2. จุกปดขวดโหลแกว (Stopper) 
3. ขวดโหลแกว (Jar) 
4. ที่ถือหรือที่ยึดจับชิน้ทดสอบ (Holder of test speciment) 
5. ขายึดขวดโหลแกว (Douser) เพื่อนําไปยดึติดกับเครื่องทดสอบ 
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รูปท่ี 2.9  ขวดโหลแกวทีใ่ชใสช้ินทดสอบสําหรับการทดสอบในมาตรฐาน JIS 0888-1 9888  [14] 

 
จากนั้นนําขวดโหลแกวมาวางไวที่ตูทดสอบความคงทนของสีและเหงือ่ที่ออกแบบมาโดยเฉพาะ ซ่ึง 
แหลงกําเนิดแสงที่ใชในมาตรฐานนี้คือ คารบอนอารค การทดสอบจะทําจนกระทั่งเฉดสีของผาขน
สัตวมาตรฐานเปลี่ยนแปลงอยูที่ระดับ 3 หลังจากนั้นนําเอาชิ้นทดสอบมาลางดวยน้ําเปลาแลวทําให
แหง และตามดวยการประเมินคาความคงทนของสีตอแสงและเหงื่อตามเกรยสเกล (gray scale)  
       โดยปกติเหงื่อที่ขับออกมาจากรางกายของคนเราจะเปนสารละลายที่เปนสวนประกอบของ
สารอินทรีย ซ่ึงเปนไดทั้งกรดและเบสและยังมีสวนประกอบของเกลอืรวมอยูดวย เหงื่อของแตละ
คนจะมีสวนประกอบที่ไมเหมือนกัน ขึน้อยูกับเคมใีนรางกายของแตละคน ทําใหเหงื่อของคนเรามี
ความเปนกรดหรือดางที่แตกตางกัน ดังนั้นการเตรียมสารละลายเหงื่อจึงตองทําการเตรียมทั้งเหงื่อที่
เปนกรดและดาง เนื่องจากเหงื่ออาจจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลของสี ซ่ึงสงผลใหมีการ
เปลี่ยนแปลงของเฉดสี หรือ เกิดการซีดจางของสีได 
 

       การเตรียมเหงื่อที่ใชในการทดสอบตามมาตรฐานของญี่ปุนสามารถเตรียมไดดงันี้ 
เหงื่อที่มีสภาวะเปนกรด (Acid artificial perspiration solution) เตรียมไดโดยสูตรนี ้
0.5 กรัมตอลิตร ของ L-histidine hydrochloride monohydrate   
0.5 กรัมตอลิตร ของ Sodium chloride 
2.2 กรัมตอลิตร ของ Sodium dihydrogenphosphate dihydrate 
เติม 15 มิลลิลิตร ของสารละลาย Sodium hydroxide ที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร  
ซ่ึงสารละลาย 1 ลิตร ที่เตรียมไดควรมีความเปนกรดดาง (pH) ที่ 5.5 
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เหงื่อที่มีสภาวะเปนดาง (Alkaline artificial perspiration solution ) เตรียมไดโดยสูตรนี้ 
0.5 กรัมตอลิตร ของ L-histidine hydrochloride monohydrate   
0.5 กรัมตอลิตร ของ Sodium chloride 
5.0 กรัมตอลิตร ของ Disodium hydrogenphosphate dodecahydrate 
เติม 25 มิลลิลิตร ของสารละลาย Sodium hydroxide ที่ความเขมขน 0.1 โมลตอลิตร 
ซ่ึงสารละลาย 1 ลิตร ที่เตรียมไดควรมีความเปนกรดดาง (pH) ที่ 8.0 
       เนื่องจากสาร L-histidine เปนสารที่ไมเสถียรไมสามารถเก็บไวไดนาน ดังนั้นควรเตรียมสาร
เมื่อตองการใชเทานั้นและควรเก็บสารที่เตรียมในที่มดืและมีความเย็น การเตรียมสารละลายเหงื่อใน
แตละมาตรฐานอาจจะไมเหมือนกัน ถาตองการใชมาตรฐานใดทําการทดสอบก็ควรเตรียม
สารละลายตามมาตรฐานนัน้ 

 

2.10  งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
       A. Ferri และคณะ [9] ไดทําการศึกษาการนําเอาประโยชนจากของไหลเหนือวิกฤต มา
ประยุกตใชในกระบวนการยอมสีส่ิงทอ ซ่ึงเปนนวัตกรรมใหมที่กําลังไดรับความสนใจและมี
ประโยชนอยางมากในอุตสาหกรรมการฟอกยอม เนื่องจากคณุสมบัติของของไหลเหนือวิกฤต 
โดยเฉพาะอยางยิ่งคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต มีความสามารถในการละลายในสียอมไดด ี
นอกจากนั้นคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต ยังสามารถชวยลดอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกว

ของพอลิเมอร (glass transition temperature, Tg) ทําใหพอลิเมอรหรือเสนใยสังเคราะหนิ่มลง ซ่ึง
สงผลใหเกิดการแพรของสีเขาไปยอมติดไดดี พรอมทั้งยังชวยลดอณุหภูมิในกระบวนการยอมสี 
และคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตยังมสีมบัติที่จุดวกิฤตต่ําคือ ความดันวกิฤต 7.38 เมกะพาสคาล 
อุณหภูมิวกิฤต 31.1 องศาเซลเซียส  สวนขอดีอ่ืนๆของคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตคือ ไมติด
ไฟ ไมเปนพิษ ราคาถูก และสามารถแยกนําเอาคารบอนไดออกไซดกับสยีอมที่ตกคางใน
กระบวนการยอมกลับมาใชใหมได 

 
       N. S. Oliveira และคณะ [15] ไดอธิบายกลไกการดูดซึมแบบสองทาง (dual mode sorption 
model) วาเปนการดูดซึมสองชนิดที่เกดิขึน้เมื่อมีแรงกระทําระหวางของไหลกับพอลิเมอรคลายแกว 
(glassy polymer) ซ่ึงกลไกแรกอธิบายไดดวยกฎการดดูซึมของเฮนรี ซ่ึงจะเกิดในวัฏภาคของเหลว 
และกลไกที่สองอธิบายไดดวยกฎของแลงเมียร ซ่ึงเกิดในวัฎภาคของแข็งโดยการดูดซึมจะเกดิ
ภายในรูพรุนของพอลิเมอร   
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       M. Bohning และคณะ [16] ไดอธิบายการแพรของโมเลกุลกาซไปยังพื้นผิวอสัณฐานพอลิเมอร 
(amorphous polymer) วาสามารถอาศัยพื้นฐานกลไกการแพรของสารละลายมาอธิบายปรากฏการณ
ที่เกิดขึ้นได ซ่ึงการแพรเกิดจากความแตกตางของความดันระหวางสารละลายที่อยูดานบนและ
ดานลางของชั้นเนื้อเยื่อ โดยคาการแพรผานรวม ( overall transport ) สามรถหาไดจากคา
สัมประสิทธิ์การดูดซึม  ซ่ึงมีสามขั้นตอนดงันี้  
1. การซึมผานของโมเลกุลสารละลายที่อยูดานบนของชัน้เนื้อเยื่อ (อธิบายไดจากคาการละลาย, S) 
2. การแพรของโมเลกุลผานผิวช้ันเนื้อเยื่อ (อธิบายไดจากคาสัมประสิทธิ์การแพร, D) 
3. การแพรของโมเลกุลสารละลายออกจากชั้นเนื้อเยื่อทีอ่ยูดานลาง 
    คาสัมประสิทธิ์การดูดซึม ( P ) สามารถหาไดดงัสมการตอไปนี้ 
 

P = D×S  
 

ซ่ึงคาการละลายของสียอมในพอลิเมอร สามารถประมาณคาไดดวยกลไกการดดูซึมแบบสองทาง  
ดังสมการตอไปนี้ 
 

C bpHC = C + C = k p +D H D 1+ bp

′
 

 
ซ่ึงคาการละลายทั้งหมดของสีในเสนใยพอลิเมอร (C) เปนผลรวมของคาการละลายแบบปกติของ
สารที่สามารถแพรกระจายได (CD) กับคาการดูดซึมภายในรูชองวางขนาดระดับไมครอน (CH)   
 
       J. Fasihi และคณะ [17] ไดศกึษาการละลายของสียอมเอโซ 3 ชนิด คือ 4-(N,N-
dimethylamino)-4-nitroazobenzene (D1), 4-(N,N-diethylamino)-4-nitroazobenzene (D2)  และ  
Parared (D3) ในคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤต ซ่ึงทําการทดลองที่สภาวะที่อุณหภูมิ 308-358 เคล
วิน และความดันชวง 122-355 บาร  โดยจากการศึกษาพบวาการเพิ่มอุณหภูมิในขณะที่ความดันต่ํา 
สงผลใหความสามารถในการละลายของสียอมมีคาลดลง เนื่องจากจะทําใหความหนาแนนของ
คารบอนไดออกไซดมีคาลดลงอยางมาก ในขณะที่การเพิ่มอุณหภูมขิณะความดันสูง สงผลใหการ
ละลายของสียอมมีคาสูงขึ้นดวย เพราะการเพิ่มความดันจะสงผลใหความหนาแนนของกาซ
คารบอนไดออกไซดมีคาสูง ดังนั้นคารบอนไดออกไซดจึงเปนตวัทาํละลายสียอมไดดี จากการ
ทดลองพบวาคาการละลายของสียอมเอโซในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตมีคาลดลงดังนี้คือ  D3 
< D1 < D2 ตามลําดับ ซ่ึงเปนผลเนื่องมาจากอุณหภูมิทีจุ่ดหลอมเหลวของสี โดยสีที่มีอุณหภูมิที่จดุ
หลอมเหลวสูงจะมีความสามารถในการละลายต่ําที่สุด นอกจากนัน้ยังสามารถนําเอาขอมูลสมดุล
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การละลายมาสรางความสัมพันธจนไดสมการเอ็มพิริคัล และพบวาคาการละลายของสียอมใน
คารบอนไดออกซที่ไดจากการคํานวณมคีาที่สอดคลองกับขอมูลที่ไดจากการทดลองอีกดวย 
 
       M. Rita De Giorgi และคณะ [18] ไดทําการยอมสเีสนใยพอลิเอสเทอรดวยสียอมชนิดดิสเพริส 
โดยใชคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตเปนตัวกลางในกระบวนการยอม ซ่ึงทําการทดลองที่สภาวะ
ความดัน 17.0 ถึง 27.0 เมกะพาสคาล และอุณหภูมิชวง 80 ถึง  120 องศาเซลเซียส พบวาความดนั
และอณุหภูม ิ มีผลตอคาความเขมขนของสียอมที่ดูดซบัในเสนใยพอลิเอสเทอร โดยการเพิ่มความ
ดันจะทําใหคาความเขมขนของสียอมที่ดูดซับในเสนใยพอลิเอสเทอรมีคาสูงขึ้น และพบวาเมื่อเพิม่
ความดันมากกวา 24 เมกะพาสคาล  คาความเขมขนของสียอมที่ดูดซบัในเสนใยมีคาคอนขางคงที่
ไมสูงขึ้นมาก ซ่ึงอาจเปนเพราะการดูดซึมของสียอมในเสนใยไดเขาสูสภาวะอิ่มตัวแลว นอกจากนัน้
ยังพบวาสามารถทําการยอมสีเสนใยพอลเิอสเทอร ในสภาวะอุณหภูมติ่ํากวาอณุหภมูิเปลี่ยนสถานะ
คลายแกวของพอลิเอสเทอรได  เนื่องจากคารบอนไดออกไซดเหนอืวิกฤตสามารถชวยลดอุณหภูมิ
เปลี่ยนสถานะคลายแกวของพอลิเมอรลงได จึงทําใหพอลิเมอรนิ่มลง ดังนั้นความสามารถในการ
แพรของสีเขาสูเสนใยจึงเกิดไดดีขึ้นที่อุณหภูมิต่ํากวาอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของพอลิ
เมอร 
 
       T. Shinoda และ K. Tamura [3] ไดทําการศึกษาความสามารถในการละลายของสียอม C.I. 
Disperse Red 1 และ C.I. Disperse Red 13 ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต  โดยทําการวจิัยเพือ่
หาคาการละลายของสียอม C.I. Disperse Red 1 และสียอม C.I. Disperse Red 13 ใน
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต ที่อุณหภมูิ 50  80  และ 110 องศาเซลเซียส และที่ความดัน 10.0 ถึง 
30.0 เมกะพาสคาล   สียอมทั้ง 2 ชนิด เปนสียอมชนิดเอโซ  โดยสียอม C.I. Disperse Red 1 นิยมใช
ในการยอมสีเสนใยพอลิเอสเทอร สวนสียอม C.I. Disperse Red 13 สามารถสังเคราะหไดจากการ
เติมหมูคลอรีนลงไปในสียอม C.I. Disperse Red 1  ซ่ึงผลกระทบของการเติมหมูคลอรีนที่มีผลตอ
การละลายของสีในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตก็ไดถูกตรวจสอบในการทดลองครั้งนี้ดวย  
จากนั้นไดนําคาการละลายของสียอมทั้ง 2 ชนดิในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไปสราง
ความสัมพันธโดยอาศัยสมการเอ็มพิริคัลที่ถูกเสนอโดย Sung และ Shim นอกจากนัน้ยังสามารถนํา
สมการสถานะของ เปง-โรบินสัน   รวมกบักฎการผสมพื้นฐาน ซ่ึงประกอบดวยสัมประสิทธิ์ kij
และ lij  มาใชทํานายคาการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตไดอยางเหมาะสม 

และยังพบวาการเพิ่มสภาวะในการทดลองยงัทําใหการละลายของสียอมในคารบอนไดออกไซด
เหนือวิกฤตมคีาสูงขึ้นอีกดวย 
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       J. Von Schnitzler และ R. Eggers [19] ไดทําการศึกษาผลของการถายโอนมวลของ
คารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตในพอลิเมอร โดยพบวาที่สภาวะความดันบรรยากาศ และอุณหภูม ิ
20 องศาเซลเซียส  พอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต (PET) มลัีกษณะแข็ง เนื่องจากพอลิเอทิลีนเทอเรฟทา
เลตมีโครงสรางกึ่งผลึก ซ่ึงภายในโครงสรางประกอบดวยสวนที่เปนผลึกและสวนที่เปนอสัณฐาน
ในปริมาณทีแ่ตกตางกันขึน้อยูกับลักษณะการขึ้นรูปพอลิเมอร ดังนั้นจึงทําใหการเคลื่อนที่ของสาย
โซพอลิเมอรมีจํากัดไมยืดหยุนเหมือนยาง ซ่ึงการถายโอนมวลของคารบอนไดออกไซดจะเกดิใน
บริเวณที่เปนอสัณฐานเทานัน้ โดยทัว่ไปการถายโอนมวลของกาซในพอลิเมอรมักอธิบายดวย
รูปแบบกลไกการดูดซึมแบบสองทาง ซ่ึงมีกลไกสองอยางคือการดูดซึมภายในรชูองวางขนาดเล็ก
ระดับไมโครเมตรของพอลิเมอร และการแพรของกาซบริเวณเนื้อพอลิเมอร  สวนหนึ่งของงานวจิัย
นี้ไดศึกษาการดูดซึมของคารบอนไดออกไซดในพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต ที่สภาวะความดันและ
อุณหภูมิตางๆพบวาการลดอณุหภูมิขณะทีค่วามดันต่ําสงผลใหการดูดซมึของคารบอนไดออกไซด
ในพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลตมีคาสูงขึ้น ในขณะทีก่ารเพิ่มอุณหภูมิที่ความดันสูงทําใหการดดูซึม
ของคารบอนไดออกไซดในพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลตมีคาสูงขึ้นเชนกนั  นอกจากนั้นพบวา
เสนกราฟการดูดซึมของคารบอนไดออกไซดในพอลิเอทิลีนเทอเรฟทาเลต มีลักษณะเปนรูป s-bend 
ซ่ึงที่ความดันต่ําเสนกราฟการดูดซึมที่ได มีลักษณะเชนเดียวกนักับเสนกราฟที่ไดจากกลไกการดูด
ซึมแบบสองทาง ในขณะที่ความดันสูงเสนกราฟที่ไดมีลักษณะเชนเดยีวกับกราฟที่ไดจากการแพรที่
เปนไปตามกฎของ Fickian เพื่อจะอธิบายเรื่องการแพรของสียอมในพอลิเมอร จึงจําเปนตองมี
ความรูเร่ืองกลไกการถายโอนมวลของคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤตในสียอม เนื่องจาก
คารบอนไดออกไซดจะเปนกาซพา พาเอาสียอมแพรเขาไปละลายในพอลิเมอร ซ่ึงไดมีการศึกษากัน
อยางกวางขวางในเรื่องการแพรของสารโมเลกุลใหญ (สียอม) ในพอลิเมอรคลายแกว พบวาที่ความ
ดันและอณุหภมูิสูง คารบอนไดออกไซดจะมีสมบัติเปนของไหลเหนือวิกฤต ซ่ึงมีความสามารถ
ละลายสียอมไดดี ดังนั้นคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตจึงทําหนาทีเ่ปรียบเหมือนเปน molecular 
lubricant ใหสียอมที่มีขนาดโมเลกลุใหญแพรเขาไปในพอลิเมอรไดงายขึ้น และจากการทดลองยอม
สีเสนใยพอลิเอสเทอรดวยสียอมเอโซ 2 ชนิด คือ ชนดิ A และ B พบวาสามารถคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์การแพรของสียอมชนิด A และ B ที่อุณหภูม ิ120 องศาเซลเซียส ความดนั 30 เมกะพาส
คาล มีคาเทากับ 1.07× 10-13 และ 1.93× 10-13 m2/s ตามลําดบั 
 
        Min-Woo Park และ Hyo-Kwang Bae [20] ไดทําการศึกษาการกระจายตวัของสียอมใน
ระหวางกระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเอสเทอรดวยคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต ซ่ึงในงานวจิัย
นี้ไดทําการวัดคาการละลายของสียอมในเสนใยพอลิเอสเทอร ที่สภาวะอณุหภูมิและความดนัตางๆ 
โดยไดทําการทดลองในทอทรงกระบอก และใชวิธีการไหลผานกาซคารบอนไดออกไซดเขาสูทอ 
แลวนําขอมูลการละลายของสีที่ไดมาสรางความสัมพันธเพื่อนําไปหาคาการกระจายตัวของสียอม
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ในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤต โดยอาศัยรูปแบบสมการทางอุณหพลศาสตร ซ่ึงจะพิจารณาวา
ของไหลเหนือวิกฤตและเสนใยพอลิเอสเทอรอยูในสถานะของเหลว จากการประมาณคาการ
กระจายตัวของสีในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต พบวาการเพิ่มความดันทําใหสีมีการละลายได
ดีขึ้น ซ่ึงการแพรของสีในเสนใยพอลิเอสเทอรมีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆเมือ่เพิ่มความดนั ในขณะทีก่าร
ละลายของสีในกาซเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็เมื่อเพิ่มความดนั 
 
       A. Safa Ozcan และ A. Ozcan [21] ไดทําการศึกษาพฤตกิรรมการดูดซมึของสียอมใน
กระบวนการยอมสีเสนใยพอลิเอสเทอรในคารบอนไดออกไซดเหนือวกิฤต โดยทําการทดลองที่
สภาวะอณุหภมูิ 95 องศาเซลเซียส ความดัน 30 เมกะพาสคาล ซ่ึงจากการทดลองพบวาระดับความ
เขมของสียอมที่ยอมติดในเสนใยพอลิเอสเทอร มีระดับความเขมของสีสูงขึ้นเมื่อทําการเพิ่มปริมาณ
สียอม และการเพิ่มความดันในกระบวนการยังทําใหการละลายของสีในคารบอนไดออกไซดมีคา
สูงขึ้นอีกดวย เพราะความหนาแนนของกาซเพิ่มขึ้น ทําใหระยะหางระหวางโมเลกุลของกาซลดลง 
แรงกระทําระหวางโมเลกุลของสีกับโมเลกุลของกาซจึงมีคาสูงขึ้น สงผลใหสีเกิดการละลายในกาซ
ไดดีขึ้น โดยทั่วไปพฤติกรรมการละลายของสีในคารบอนไดออกไซดเหนือวิกฤตคอนขางซับซอน 
เพราะมีผลกระทบจากทั้งอณุหภูมิและความดันรวมกัน ในทางทฤษฎพีบวาการเพิ่มอุณหภูมิในขณะ
ความดันคงที ่ มักจะทําใหการละลายของสีในกาซเกดิขึ้นไดด ี แตอยางไรก็ตามความหนาแนนของ
กาซกลับมีคาต่ําลง ซ่ึงถาแยกพิจารณาจะสามารถพิจารณาไดดังนี้คอื กรณีที่ทําการเพิ่มอุณหภูมิ
ในขณะความดันต่ํา จะสงผลใหความหนาแนนของกาซลดลงอยางมาก ซ่ึงทําใหการละลายของสีใน
กาซลดต่ําลงดวย แตในกรณีที่ทําการเพิ่มอุณหภูมิในขณะที่ความดันสูง พบวาความหนาแนนของ
กาซเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย และมีคาความหนาแนนของกาซสูงอีกดวยเมื่อเปรยีบเทียบกับที่
ความดันต่ํา จึงสงผลใหสียอมเกิดการละลายไดดใีนสภาวะเชนนี้  เพราะฉะนัน้การเพิ่มอุณหภูมิ
ขณะความดันสูงจะชวยเพิ่มอัตราการดูดซึมของสีในเสนใย หรือ สีสามารถยอมติดในเสนใยไดดีขึ้น 
และยังพบวาระดับความเขมของสีที่ยอมติดในเสนใยมีคาสูงขึ้นเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ เนื่องจาก
เปนการเพิ่มพลังงานจลนใหกับโมเลกุลของกาซ ดังนั้นอัตราการแพรของสียอมเขาสูเสนใยจงึ
สูงขึ้น นอกจากนั้นของไหลเหนือวิกฤตยังชวยลดอณุหภูมิเปลี่ยนสถานะคลายแกวของเสนใยพอลิ
เอสเทอรลงได ทําใหสามารถลดอุณหภูมิของกระบวนการยอมสีลงไดในขณะทีก่ระบวนการยอมสี
โดยใชของเหลวเปนตวักลางในการยอมตองทําที่อุณหภมูิสูงถึง 130 องศาเซลเซียส 
 
       T. Kyung Kim และคณะ [22] ทําการศึกษาตวัแปรทางอุณหพลศาสตร เชน สัมประสิทธิ์การ
แพรของสียอมในเสนใยพอลิเอสเทอร ที่ผานการยอมสีโดยมีน้ําเปนตัวกลางในกระบวนการยอม 
พบวาขั้นตอนในการแพรของสียอมเขาสูเสนใยโดยทัว่ไปแบงไดเปนสามขั้นตอนคือ 1) การแพร
ของสียอมในตัวกลางน้ํา 2) การดูดซึมของสียอมเขาสูผิวช้ันนอกของเสนใย 3) การแพรของสียอม
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เขาสูผิวช้ันในของเสนใย ซ่ึงโดยทั่วไปมักตั้งสมมุติฐานวาการแพรในขั้นตอนที่สองเกิดไดเร็วที่สุด 
และการแพรของสียอมเขาสูผิวช้ันในของเสนใยเกิดไดชากวาการแพรของสียอมในตัวกลางน้ํา ซ่ึง
ผลที่ไดจากการทดลองพบวาคาสัมประสิทธิ์การแพรของสียอม C.I.Disperse Violet 1 ในเสนใย 3 
ชนิด คือ PTT EDP และ PET ที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส มีคาเทากับ 1.09 × 10-20    0.87× 10-20  

และ 0.02× 10-20   m2/s ตามลําดับ นอกจากนั้นยังพบวาการเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาสัมประสิทธิ์การ
แพรของสียอมในเสนใยมีคาสูงขึ้นอีกดวย 

 
 

 
 


