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 ประเทศไทยมีการพฒันาทางเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมอยา่งต่อเน่ือง ส่งผลให้เกิด
การเพิ่มจ านวนของโรงงานอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว ท าให้ปริมาณน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเหล่าน้ีเพิ่มสูงข้ึนอยา่งมากและเป็นสาเหตุหลกัท่ีก่อให้เกิดปัญหามลพิษทางน ้ า 
สารมลพิษท่ีปนเป้ือนทางน ้ าก็มีความเป็นพิษต่อระบบนิเวศและส่ิงมีชีวิต นอกจากน้ียงัมีสาร
มลพิษอินทรียบ์างชนิดท่ีมีความคงทนและท าการบ าบดัไดย้าก เช่น สารก าจดัแมลงศตัรูพืช
หรือสารประกอบแอโรมาติก (Aromatic Compounds) อ่ืนๆ 
 

ปัจจุบนัมีวิธีการท่ีใช้ก าจดัสารมลพิษอินทรียอ์ยูห่ลายวิธี โดยวิธีท่ีมีความเหมาะสม
และใชก้นัอยา่งแพร่หลายคือการใชว้สัดุดูดซบั เช่น ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) ซ่ึงเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการน าเอาวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่าน
กรรมวิธีก่อกมัมนัต์จนได้ผลิตภณัฑ์สีด า มีโครงสร้างท่ีมีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื้นท่ีผิวสูง         
มีคุณสมบติัในการดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี แต่ก็อาจมีขอ้จ ากดัของการใชถ่้านกมัมนัต์
เพื่อเป็นตวัดูดซบัในระบบบ าบดัน ้ าเสียคือ การก าจดัน ้ ามนัและไขมนั (Oil and Grease) และ
โมเลกุลของสารอินทรีย ์(Organic Molecules) ท่ีมีขนาดใหญ่จากน ้ าเสียมีประสิทธิภาพต ่า 
เน่ืองจากโมเลกุลของสารเหล่าน้ีจะอุดตนัอยู่ท่ีรุพรุนขนาดใหญ่ (Macropore) บนพื้นผิวดา้น
นอกของถ่านกมัมนัต ์ท าให้การเคล่ือนท่ีของสารท่ีถูกดูดซบัไปยงับริเวณท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
(Micropore) ลดลง ดงันั้นจึงมีการพยายามมองหาวสัดุดูดซบัตวัใหม่ท่ีมีความสามารถในการ
ก าจดัน ้ามนัและไขมนัจากน ้าเสียไดดี้มากยิง่ข้ึน 

 
 
 



 
 

   รูปที ่1   รูปที ่2 
 
                          รูปที ่1 การดูดซบัท่ีพื้นผวิของถ่านกมัมนัต ์
   รูปที ่2 โมเลกุลของสารถูกอุดตนัท่ีรูพรุนขนาดใหญ่บนพื้นผวิดา้น   
                                   นอกของถ่านกมัมนัต ์
 

ประเภทของสำรดูดซับหรือสำรดูดติดผวิ 
 สารท่ีมีอ านาจดูดโมเลกุลต่างๆ มาติดผิวได ้เรียกวา่ สารดูดซบั (Adsorbent) มีหลาย
ชนิด สามารถแบ่งไดเ้ป็นประเภทต่างๆ ดงัน้ี 
 1) ประเภทของสารอนินทรีย ์(Inorganic Compound) เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ 
แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก (Bone Char) แอคติเวตเต็ดซิลิกา (Activated Silica) เป็นตน้ 
สารดูดซบัประเภทน้ีมีพื้นท่ิผวิจ าเพาะประมาณ 50-200 ตารางเมตรต่อกรัม  
 2) ประเภทสารอินทรียส์ังเคราะห์ท่ีมีประจุบนพื้นผิว (Synthetic Exchange Resins) 
สามารถดูดจับวตัถุอ่ืนๆ ท่ีมีประจุตรงกันข้าม ท าให้เกิดการเกาะติดกันได้ ได้แก่ สาร                
เรซินแลกเปล่ียนไอออนชนิดพิเศษท่ีสังเคราะห์ข้ึนมา เพื่อก าจดัสารอินทรีย ์เป็นประเภทท่ี
เรียกวา่ Macroporous Resin หรือ Adsorbent Resin  เช่น Styrene Divinylbenzene Resin และ 
Phenol Formaldehyde Resin เป็นตน้ มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะประมาณ 300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
มีขอ้ดีคือ สามารถฟ้ืนอ านาจ (Regenerate) ไดง่้าย และรีเจนเนอแรนด์มกัเป็นสารท่ีมีราคาถูก 
เช่น โซเดียมคลอไรด ์ 
 3) ประเภทถ่านกมัมนัต์ เป็นสารดูดติดผิวท่ีดีกว่าสารอนินทรีย ์เน่ืองจากมีพื้นท่ีผิว
จ าเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม ถ่านกมัมนัตท่ี์ใชแ้ละเส่ือมแลว้สามารถน าไป
ท าการฟ้ืนอ านาจและน ากลับมาใช้ใหม่ได้ แต่มีข้อเสียคือ การท ารีเจนเนอเรตคาร์บอน         



ตอ้งเผาไหมท่ี้อุณหภูมิสูงมาก ท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่าย และตอ้งมีคาร์บอนบางส่วนสูญเสีย
ไปเน่ืองจากป่นกลายเป็นผงละเอียดจนใชก้ารไม่ได ้  
 

จะเห็นได้ว่าสารดูดซับแต่ละชนิดมีสมบัติท่ีแตกต่างกันออกไป บทความน้ีขอ
น าเสนอการใชส้ารอนินทรียเ์พื่อเป็นสารดูดซบั ซ่ึงเป็นสารท่ีสามารถพบเห็นไดท้ัว่ไป นัน่คือ
แร่ดินเหนียวหรือท่ีเรียกวา่ Clay Mineral เป็นแร่ทุติยภูมิซ่ึงเกิดจากการผุพงัของหิน โดยทัว่ไป
อนุภาคมีขนาดเล็กมากระดับไมครอน มีธาตุอลูมิเนียม ซิลิกอน และออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลักทางเคมี โครงสร้างของแร่ดินเหนียว หรือสารประกอบจ าพวกแอน
ไฮดรัสอลูมิโนซิลิเกต ส่วนใหญ่มีลกัษณะเป็นแผน่ เกิดจากการเรียงซ้อนกนัของ ชั้นอลูมินา
และซิลิกา และในระหว่างชั้ นน้ีจะมีไอออนบวกของธาตุโลหะ เช่น โซเดียม แคลเซียม 
โพแทสเซียม แมกนีเซียมและเหล็กแทรกอยู ่จากโครงสร้างและองคป์ระกอบท่ีแตกต่างกนัน้ี 
ท าใหส้ามารถจ าแนกชนิดของแร่ดินเหนียวออกไดเ้ป็น 5 ประเภท คือ  

1) กลุ่มแร่เคโอลิไนต์ (kaolinite) มีโครงสร้างชนิด 1:1 ประกอบดว้ยชั้นของซิลิกา
เรียงสลบักบัชั้นของอลูมินา  

2) กลุ่มแร่อิลไลท ์(Illite) เป็นแร่ดินชนิด 2:1 ในหน่วยโครงสร้างจะมีชั้นซิลิกา 2 ชั้น 
ประกบชั้นอลูมินาอยู่ และในแต่ละหน่วยมีไอออนของโพแทสเซียมแทรกอยู่ ท  าให้ดินใน
กลุ่มน้ีไม่สามารถพองตวัในน ้าได ้                                                                                                                      

3) กลุ่มแร่สเม็กไทต ์(Smectite) โครงสร้างเป็นชนิด 2:1 เหมือนกลุ่มอิลไลท ์แต่ใน
ชั้นโครงสร้างมีโมเลกุลของน ้ าแทรกอยู่ และไอออนบวกส่วนใหญ่ท่ีพบจะเป็น แคลเซียม 
แมกนีเซียม เหล็กและโซเดียม แร่กลุ่มน้ีมีความสามารถในการพองตวัในน ้าไดดี้     

4) กลุ่มแร่เวอร์มิคูไลต์ (Vermiculite) มีโครงสร้างเหมือนกลุ่มสเม็กไทต์ แต่มีค่า
ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนสูงกวา่ เม่ือเผาแลว้อนุภาคมีลกัษณะคลา้ยตวัหนอน 

5) กลุ่มแร่ปาลีกอร์ซไกต ์(Palygorskite) มีโครงสร้างต่อเน่ืองเป็นลูกโซ่  

     



 

รูปที ่3 โครงสร้างของแร่ดินเหนียวชนิดต่างๆ 

แร่ดินเหนียวแต่ละกลุ่มมีสมบติัต่างๆ ทั้งทางเคมีและฟิลิกส์ท่ีแตกต่างกนั จึงท าให้
การใช้งานแตกต่างกันด้วย โดยแร่ดินเหนียวท่ีนิยมน ามาใช้ส่วนใหญ่จะอยู่ในกลุ่มแร่           
เคโอลิไนต์และกลุ่มสเม็กไทต์ กลุ่มแร่เคโอลิไนต์นิยมน ามาเป็นส่วนผสมในการผลิต
ผลิตภณัฑ์เซรามิก เช่น กระเบ้ือง ถว้ยชามและสุขภณัฑ์ ส าหรับกลุ่มแร่สเม็กไทต์ท่ีรู้จกักนั
มากคือเบนโทไนต์ นิยมน ามาเป็นสารตวัเติมในอุตสาหกรรมสี หมึกพิมพ ์กระดาษ หรือใช้
เป็นโคลนขดุเจาะ (Drilling Mud) เป็นสารหล่อล่ืน    

ปัจจุบนันักวิทยาศาสตร์ได้พยายามพฒันาสมบติัของแร่ดินเหนียวกลุ่มน้ี เพื่อเพิ่ม
ประโยชน์การใช้งานของแร่ดินให้หลากหลายและมีประสิทธิภาพสูงข้ึน โดยใช้เทคโนโลยี
การปรับเปล่ียนสภาพพื้นผิว ให้ได้ดินท่ีชอบสารอินทรีย ์หรือท่ีรู้จกักนัทัว่ไปในนามของ 
Organophillic Clays ซ่ึงสามารถน าไปใช้ในระบบตวัท าละลายสารอินทรียไ์ด ้เช่น น าไปเป็น
สารปรับความหนืดในสี หมึกพิมพ ์และจาระบี อีกทั้งมีการพฒันาเพื่อน ามาใชใ้นการบ าบดัน ้ า
เสียไดเ้ป็นอยา่งดี 



ออร์กำโนเคลย์ (Organoclay) 

 ออร์กาโนเคลย์ คือ แร่ดินเหนียวธรรมชาติซ่ึงมีสมบติัชอบน ้ า (Hydrophilic) ถูก
เปล่ียนให้มีสมบติัไม่ชอบน ้ าหรือชอบสารอินทรีย ์(Organophilic) และมีประสิทธิภาพสูงใน
การดูดซับสารมลพิษอินทรีย ์แร่ดินเหนียวธรรมชาติท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์ออร์กาโน
เคลย ์คือ แร่ดินเหนียวกลุ่มสเม็กไทต์ ซ่ึงมีอยู่หลายชนิดท่ีส าคญัไดแ้ก่ มอนต์มอริลโลไนต ์
(Montmorillonite) และเบนโทไนต ์(Bentonite) โครงสร้างของสเม็กไทต์ประกอบดว้ยแผ่น     
ซิลิกา (Silica Sheet) สองแผน่และแผน่อะลูมินา (Alumina Sheet) หน่ึงแผน่สอดอยูร่ะหวา่ง
กลางของแผ่นซิลิกาทั้งสองแผ่น ซิลิกอนและอะลูมินาอะตอมในแผ่นเหล่านั้น ต่างเกาะยึด
ออกซิเจนร่วมกนั ผลึกของสเม็กไทต์มีความหนา 9.6 องัสตรอม โดยผลึกเหล่าน้ีจะเช่ือมต่อ
กนัไปในแนวระดบัและซอ้นกนัเป็นชั้นๆ ระยะห่างระหวา่งผลึกท่ีอยูติ่ดกนัเรียกวา่ Interlayer 
Spacing ซ่ึงอาจขยายกวา้งหรือแคบได ้เน่ืองจากทั้งดา้นบนและดา้นล่างของผลึกน้ีต่างก็มี
ออกซิเจน ดงันั้นจึงเกิด Oxygen-Oxygen linkage ซ่ึงเป็นแรงเกาะกนัท่ีเบาบางมาก ไม่สามารถ
จะยึด Interlayer Spacing ให้มีระยะคงท่ีได ้โมโลกุลของน ้ าและแคตไอออนต่างๆ สามารถ
แทรกซึมเขา้ไปดูดซบัอยูท่ี่ผวิภายใน (Internal Surface) ไดโ้ดยง่าย  

จากลักษณะพื้นผิวของแร่ดินเหนียวสเม็กไทต์ธรรมชาติซ่ึงมีประจุลบ ดงันั้นจึงมี
สารอนินทรียป์ระจุบวก เช่น โซเดียม (Na+) และ แคลเซียม (Ca2+) เกาะอยูท่ี่พื้นผิวของสเม็ก
ไทต ์ปริมาณสารอนินทรียป์ระจุบวกทั้งหมดท่ีสเม็กไทตส์ามารถดูดยึดไวไ้ด ้เรียกวา่ ความจุ
แลกเปล่ียนประจุบวก (Cation Exchange Capacity, CEC) สารอนินทรียเ์หล่าน้ีเป็นสารท่ีชอบ
น ้า ท าใหพ้ื้นผวิของสเมก็ไทตมี์สมบติัชอบน ้า สเมก็ไทตจึ์งไม่สามารถดูดซบัสารอินทรียท่ี์ไม่
มีไอออน (Nonionic Organic Compounds) เช่น สารพอลิไซคลิกอโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAHs) ดงันั้นจึงมีการเปล่ียนแปลงสมบติัของสเม็กไทต์
ให้สามารถดูดซบัสารอินทรียท่ี์ไม่มีไอออนไดดี้ข้ึน ท าไดโ้ดยการเติมสารอินทรียป์ระจุบวก 
โดยสารอินทรียป์ระจุบวกสามารถเขา้ไปอยู่ภายในช่องว่างระหว่างชั้นผลึก (Interlamellar 
Space) และถูกดูดยดึอยูท่ี่ผวิของสเมก็ไทต ์โดยกระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวก ซ่ึงเป็นการ
แลกเปล่ียนระหวา่งสารอินทรียป์ระจุบวกกบั Na+ และ Ca2+ ท่ีเกาะอยูบ่ริเวณพื้นผิวของสเม็ก
ไทต์ ท าให้สเม็กไทต์ท่ีปรับปรุงสมบติัพื้นผิวดว้ยสารอินทรียป์ระจุบวก มีสมบติัไม่ชอบน ้ า
หรือชอบสารอินทรีย ์



 

 
 

รูปที ่4 โครงสร้างของแร่ดินเหนียวกลุ่มสเมก็ไทต ์

 สารอินทรียป์ระจุบวกท่ีนิยมใชใ้นการปรับปรุงสมบติัของสเม็กไทต์ ไดแ้ก่ สารควอ
เทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน (Quaternary Ammonium Cations) โครงสร้างโมเลกุลของ
สารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน แสดงดังรูปท่ี 5 เม่ือ R คือ หมู่แอลคิล
ไฮโดรคาร์บอน สารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีมี
ขั้ว ไดแ้ก่ Ammonium head group ซ่ึงมีประจุบวกและส่วนท่ีไม่มีขั้ว ได้แก่ หมู่แอลคิล
ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงมีสมบติัไม่ชอบน ้า 

 



 
  

รูปที ่5  โครงสร้างโมเลกุลของสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออน 
  

 เม่ือสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนเขา้ไปอยู่ภายในช่องวา่งระหวา่งผลึก
ของสเม็กไทต์ จะเกิดอนัตรกิริยาทางไฟฟ้า (Electrostatic Interaction) ระหว่างพื้นผิวของ   
สเมก็ไทตซ่ึ์งมีประจุลบ กบั Ammonium head group ซ่ึงมีประจุบวก ส่งผลใหส่้วนหวัของสาร 
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนเกาะแน่นอยู่ท่ีพื้นผิว ในทางตรงกนัขา้มพื้นผิวของ  
สเม็กไทต์ซ่ึงมีสมบติัชอบน ้ าจะผลักหมู่แอลคิลไฮโดรคาร์บอนซ่ึงมีสมบติัไม่ชอบน ้ าให้
เคล่ือนท่ีออกจากพื้นผิว ท าให้ระยะห่างระหว่างผลึกของออร์กาโนเคลยเ์พิ่มข้ึน และหมู่
แอลคิลไฮโดรคาร์บอนท่ีอยูภ่ายในช่องวา่งระหวา่งผลึกเหล่าน้ีจะเป็น Partition Medium ใน
การดูดซบัสารมลพิษอินทรียจ์ากน ้าเสีย 
 

 

รูปที ่6   รูปที ่7  รูปที ่8 

   รูปที ่6 ชั้นของดินเหนียว (Clay) 

   รูปที ่7 ชั้นของดินเหนียวท่ีถูกปรับปรุงสภาพพื้นผวิ (Organoclay) 

   รูปที ่8 ชั้นของดินเหนียวท่ีมีสภาพอ่ิมตวัดว้ยสารมลพิษอินทรีย ์



 การสังเคราะห์ออร์กาโนเคลยอ์าศยักระบวนการแลกเปล่ียนประจุบวกระหว่างสาร   
ควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนกบั Na+ และ Ca2+ ท่ีอยู่ภายในช่องว่างระหว่างผลึก
ของสเม็กไทต์ ซ่ึงโครงสร้างโมเลกุลของสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนท่ีใช้ใน
การสังเคราะห์ จะตอ้งมีจ านวนคาร์บอนมากกว่า 10 อะตอมเพื่อให้ระยะห่างระหว่างผลึก
เพิ่มข้ึน นอกจากน้ีออร์กาโนเคลยท่ี์มีสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคตไอออนอยู่ภายใน
ช่องว่างระหว่างผลึกมากจะท าให้สามารถดูดซับสารพิษได้มากข้ึน อีกทั้งออร์กาโนเคลยท่ี์
เตรียมจากสเม็กไทต์ท่ีมีค่า CEC สูงจะสามารถดูดยึดสารควอเทอร์นารีแอมโมเนียมแคต
ไอออนและมีประสิทธิภาพการก าจดัสารมลพิษอินทรียม์ากกว่าออร์กาโนเคลยท่ี์เตรียมจาก   
สเมก็ไทตท่ี์มีค่า CEC ต ่า  

เหล่าน้ีเป็นแนวทางในการสังเคราะห์ออร์กาโนเคลยเ์พื่อให้เกิดประโยชน์ในทางการ
ใชเ้พื่อบ าบดัน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียป์นเป้ือนอยูไ่ดเ้ป็นอยา่งดี 
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