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บทคัดย่อ 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมกับ
สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (layered double hydroxides, LDH) โดยใช้หลักการของ
แรงระหว่างประจุระหว่างโครงสร้างที่เป็นชั้นประจุบวกของสารประกอบ LDH ทีส่ามารถจับกับแอน-
ไอออนชนิดต่าง ๆ ได้ และสมบัติของอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์แอนไอออนที่ปรากฏรูปที่ความเป็น
กรดเบสต่างกัน การศึกษาเริ่มต้นจากการหาช่วงความเป็นกรดเบสที่สามารถเกิดสารประกอบ
แมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg/Al LDH) แล้วตรวจสอบโครงสร้างของสาร
โดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ พบว่าแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมสามารถตกตะกอนร่วม
เกิดเป็นสารประกอบ LDH ได้ที่ค่าความเป็นกรดเบสตั้งแต่ 7 ขึ้นไป แต่ที่ค่าความเป็นกรดเบสต่ ากว่า 
7 จะได้สารประกอบที่มีลักษณะเป็นอสัณฐาน ต่อมาจึงศึกษาร้อยละการก าจัด (%RV) As(III) และ 
As(V) ด้วยการตกตะกอนร่วมทั้งหมด 3 ปัจจัย ได้แก่ ค่าความเป็นกรดเบส ชนิดของเกลือของโลหะ 
และเวลาของการตกตะกอนร่วม พบว่าภาวะที่สังเกตเห็นความแตกต่างของ %RV ระหว่าง As(III) 
และ As(V) คือ ที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ใช้เกลือคลอไรด์ของโลหะ และเวลาในการตกตะกอน
ร่วมเท่ากับ 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงตรวจสอบภาวะในการตกตะกอนของสารละลายผสม As(III) และ 
As(V) พบว่าไม่สามารถแยก As(III) และ As(V) ออกจากกันได้อย่างชัดเจน  
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ: การแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก, การตกตะกอนร่วม, สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮ-
ดรอกไซด์ 
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Abstract 
 

 The speciation of arsenic based on the coprecipitation with layered double 
hydroxides (LDH) was investigated. The idea was based on the coulombic interaction 
between the positive layers of LDH structure and anionic species, as As(III) and As(V) 
anions presenting at different pH. The study was divided into three steps. Firstly, using 
XRD for the characterization, the range of pH for the precipitation of Mg/Al LDH was 
found to be 7 or higher. The lower pH resulted to the amorphous phase. The next 
study was to find the precipitation condition including pH, the types of metal salts 
and reaction time, that could distinguish the removal percentage of As (III) and As(V). 
The largest difference of %RV was found using pH 7, metal chlorides, and 1 h. The 
last step was to test the conditions on the mixed solution of As(III) and As (V). It was 
found that the method was not effective to speciate the arsenic species.    
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Speciation of arsenic, Coprecipitation, Layered double hydroxides (LDH) 



จ 
 

 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 การวิจัยในครั้งนี้ได้รับความกรุณาอย่างสูงจากอาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ และอาจารย์ที่
ปรึกษาโครงการร่วม อาจารย์ ดร.นิปกา สุขภิรมย์ และ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อภิชาติ อิ่มยิ้ม ที่ได้
กรุณาให้ความรู้ ค าแนะน า และแนะแนวทางในการด าเนินงานวิจัย ตลอดจนแนวคิดในการแก้ไข
ปัญหาตลอดช่วงระยะเวลาการท าวิจัย อีกทั้งการช่วยตรวจทานแก้ไข ให้ค าปรึกษา และปรับปรุง
รายงานด้วยความเอาใจใส่เป็นอย่างดี และขอขอบคุณ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.อรุณศิริ ชิตางกูรและ
อาจารย์ ดร.พรรณี ลีลาดี ที่กรุณาสละเวลาอันมีค่าให้เกียรติในการเป็นประธานกรรมการ และ
กรรมการในการสอบงานวิจัยครั้งนี้ 
 ขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ส าหรับสถานที่ในการ
ท างานวิจัย เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีต่าง ๆ ที่ใช้ในงานวิจัย 
 ขอขอบคุณหน่วยปฏิบัติการวิจัยด้านเคมีวัสดุและการเร่งปฏิกิริยา และหน่วยปฏิบัติการวิจัย
การวิเคราะห์เชิงสภาวะแวดล้อม (Environmental Analysis Research Unit) ที่กรุณาให้ค าปรึกษา 
ชี้แนะ และให้ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคในการวิจัยครั้งนี้ ตลอดจนนิสิตปริญญาเอกและนิสิตปริญญาโท
ทุกคนที่ให้ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคต่าง ๆ การใช้และการดูแลเครื่องมือ อีกท้ังยังเอ้ือเฟ้ืออุปกรณ์และ
สารเคมีที่จ าเป็นในงานวิจัย 
 

ผู้วิจัย 
  



 

 

สารบัญ 
 

เรื่อง                      หน้า 
บทคัดย่อภาษาไทย ........................................................................................................................... ค 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ...................................................................................................................... ง 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................ จ 
สารบัญ ............................................................................................................................................. ฉ 
สารบัญตาราง ................................................................................................................................... ซ 
สารบัญรูปภาพ ................................................................................................................................ ฌ 
บทที่ 1 บทน า .................................................................................................................................. 1 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ ................................................................................................. 1 
1.2 วัตถุประสงค์ .......................................................................................................................... 3 
1.3 ขอบเขตการศึกษา ................................................................................................................. 3 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ .................................................................................................... 3 
1.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง ................................................................................................................... 4 

1.5.1 อาร์เซนิก ........................................................................................................................ 4 
1.5.2 สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ ......................................................................... 5 
1.5.3 การวิเคราะห์หาธาตุในสารละลายโดยเทคนิค ICP-OES ................................................. 7 
1.5.4 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ........................................................ 8 

1.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง .............................................................................................................. 11 
บทที่ 2 การทดลอง ........................................................................................................................ 13 

2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี ............................................................................................ 13 
2.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง .......................................................................................... 13 
2.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ............................................................................................ 13 
2.1.3 สารเคมี ........................................................................................................................ 14 

2.2 การทดลอง .......................................................................................................................... 14 
2.2.1 การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH  ..................................................... 14 
2.2.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก........................ 15 
2.2.3 การทดลองเพ่ือทดสอบภาวะในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ......................... 17 

 



ช 
 

 

บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง ......................................................................... 19 
3.1 การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH ............................................................. 19 
3.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ............................... 20 

3.2.1 ค่าความเป็นกรดเบส .................................................................................................... 20 
3.2.2 ชนิดของเกลือของโลหะ ................................................................................................ 23 
3.2.3 เวลา ............................................................................................................................. 24 

3.3 การทดลองเพ่ือทดสอบภาวะในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ................................ 25 
บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................. 27 
   4.1 สรุปผลการทดลอง ............................................................................................................... 27 
   4.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการทดลองในอนาคต ........................................................................... 27 
เอกสารอ้างอิง ................................................................................................................................ 29 
ภาคผนวก....................................................................................................................................... 32 
ประวัติผู้วิจัย ................................................................................................................................... 36 
 



ซ 
 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่                                                                                                       หน้า 
ตารางที่ 1   รายการสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง .............................................................................. 14 
ตารางที่ 2   ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายที่ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ ........ 20 
ตารางที่ 3   ประสิทธิภาพการก าจัด As(V) ออกจากสารละลายที่ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ ........ 21 
ตารางที่ 4   ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายเมื่อใช้เกลือของโลหะต่างชนิดกัน . 23 
ตารางที่ 5   ประสิทธิภาพการก าจัด As(V) ออกจากสารละลายเมื่อใช้เกลือของโลหะต่างชนิดกัน .. 23 
ตารางที่ 6   ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายที่เวลา 1 ชั่วโมง และ 5 นาที........ 25 
ตารางที่ 7   ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) และ As(V) .................................................................. 25 
 

ภาคผนวก 
ตารางที่ 1   ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของค่า
ความเป็นกรดเบสต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ........................................................... 34 
ตารางที่ 2   ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของชนิด
ของเกลือต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ......................................................................... 35 
ตารางที่ 3   ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของเวลาใน
การแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ............................................................................................ 35 
ตารางที่ 4   ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการทดสอบภาวะในการ
แยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก .................................................................................................. 35 

 



ฌ 
 

 

สารบัญรูปภาพ 
 

รูปที่                                                                                                            หน้า 
รูปที่ 1   ปริมาณการแตกตัวของ As(III) และ As(V) ที่ ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ .......................... 4 
รูปที่ 2   โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ .............................................. 5 
รูปที่ 3   โครงสร้างของแร่บรูไซต์ ..................................................................................................... 6 
รูปที่ 4   โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบ LDH .............................................................................. 6 
รูปที่ 5   เครื่องมือ ICP-OES ............................................................................................................ 8 
รูปที่ 6   การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ................................................................................................. 9 
รูปที่ 7   เครื่องมือ XRD ................................................................................................................. 10 
รูปที่ 8   โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล ....................................................................................... 10 
รูปที่ 9   diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-CO3 LDH .............................................. 20 
รูปที่ 10  diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-As(III) LDH ............................................ 22 
รูปที่ 11  diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-As(V) LDH ............................................ 22 
 

 

ภาคผนวก 
รูปที่ 1   กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบส
ต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ....................................................................................... 33 
รูปที่ 2   กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของชนิดของเกลือและผล
ของเวลาต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ......................................................................... 33 
รูปที่ 3   กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการทดสอบภาวะในการการแยก
รูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ......................................................................................................... 34 
 



 

 

บทที่ 1 

บทน า 
 
 

1.1 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 
อาร์เซนิกหรือสารหนูเป็นธาตุกึ่งโลหะที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วไปตามธรรมชาติโดยเป็น

องค์ประกอบของเปลือกโลก หรือชั้นหิน อาร์เซนิกสามารถละลายได้ง่ายและแทรกซึมเข้าสู่แหล่งน้ า 
ส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนทั้งในพ้ืนดิน อากาศ แหล่งอาหาร และแหล่งน้ าได้  [1] นอกจากนั้นใน
ปัจจุบันมีการใช้อาร์เซนิกในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การผลิตยาก าจัดศัตรูพืช อุตสาหกรรมฟอกหนัง 
โรงงานถลุงเหล็ก เป็นต้น เมื่อโรงงานอุตสาหกรรมปล่อยน้ าเสียที่ยังก าจัดอาร์เซนิกไม่หมดจึ งท าให้
เกิดการปนเปื้อนของอาร์เซนิกในผัก ผลไม้ น้ าดื่ม และอาหารทะเล ส่งผลให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย
ของผู้บริโภคได้ [2] 

อาร์เซนิกที่พบในธรรมชาติอยู่ในรูปไตรเวเลนต์ (As(III)) และเพนตะเวเลนต์ (As(V)) รูปแบบ
ทางเคมีของอาร์เซนิกที่มักพบได้แก่ H3AsO4, H2AsO4

-, HAsO4
2- และ AsO4

3- ส าหรับ As(V) และ 
H3AsO3, H2AsO3

-, HAsO3
2- และ AsO3

3- ส าหรับ As(III) โดยปริมาณของแต่ละรูปแบบขึ้นกับค่าความ
เป็นกรดเบสของสารละลาย [3] เป็นที่ทราบกันว่าอาร์เซนิกเป็นธาตุที่มีพิษและส่งผลเสียต่อ
สิ่งแวดล้อมและสุขภาพของสิ่งมีชีวิต โดยองค์การอนามัยโลก (World Health Organization, 
WHO) ได้ก าหนดให้ปริมาณอาร์เซนิกสามารถปนเปื้อนในน้ าดื่มได้ไม่เกิน 10 µg/L [4] นอกจากนั้น
จากการรายงานพบว่า As(III) มีความเป็นพิษมากกว่า As(V) [5] ดังนั้น การแยกอาร์เซนิกออกจาก
สารละลายพร้อมกับการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกจึงมีความส าคัญ เพ่ือเป็นการประเมิน
ความเป็นพิษของสารปนเปื้อน และยังเป็นประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพดิน และคุณภาพน้ าจาก
แหล่งน้ าในธรรมชาติ หรือน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม 

สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Layered Double Hydroxides, LDH) ได้เข้ามา
มีบทบาทมากในการเป็นตัวดูดซับ การแลกเปลี่ยนไอออน ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวขนส่งยา หรือวัสดุใช้ท า
อิเล็กโทรด [6] โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบ LDH ประกอบด้วยชั้นของประจุบวกซึ่งเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนไฮดรอกไซด์ของโลหะ (metal hydroxide layers) ที่แยกออกจากกันโดยมี
ประจุลบและโมเลกุลของน้ าแทรกอยู่ระหว่างชั้น โดยประจุบวกและประจุลบจะยึดเหนี่ยวกันด้วยแรง
ทางไฟฟ้า สูตรทั่วไปของสารประกอบ LDH คือ [M2+

1-xM3+
x(OH)2]x+[An- ]x/n • mH2O เมื่อ M2+ และ 

M3+ คือ โลหะไดเวเลนต์และโลหะไตรเวเลนต์ตามล าดับ An- คือ แอนไอออนประจุ n- ที่เข้ามา
สอดแทรก และ x มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.33 [6, 7] 
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ปัจจุบันการแยกอาร์เซนิกออกจากสารละลายมีหลายวิธี เช่น การใช้เทคนิคอิเล็กโตรลิซิส 
การดูดซับด้วยตัวดูดซับของแข็ง การตกตะกอนร่วม เป็นต้น เทคนิคการตกตะกอนร่วมเพ่ือแยกอาร์-
เซนิกออกจากสารละลายเป็นเทคนิคที่สามารถแยกอาร์เซนิกออกจากสารละลายโดยใช้สมบัติความ
เป็นประจุลบของอาร์เซไนต์และอาร์เซเนตแอนไอออนที่สามารถตกตะกอนร่วมกับโลหะไดเวเลนต์
และโลหะไตรเวเลนต์บางชนิดเกิดเป็นสารประกอบ LDH ได้ วิธีดังกล่าวเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพสูง
และท าได้สะดวก [8, 9] ทั้งยังก าจัดสารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมและเก็บกักสารพิษให้อยู่ในรูป
ของของแข็งซึ่งมีพิษน้อยลงได้ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าการแยกอาร์เซนิกออกจากสารละลายโดยใช้สารประกอบ LDH 
แบ่งเป็น 2 วิธี ได้แก่ 

1. การแลกเปลี่ยนประจุลบ (anion exchange) เป็นการใช้สารประกอบ LDH เป็นตัวดูด
ซับ ซึ่งมีกลไกการดูดซับเป็นการแลกเปลี่ยนประจุลบ โดยประจุลบในสารประกอบ LDH ที่สังเคราะห์
เกิดการแลกเปลี่ยนกับประจุลบในสารละลายที่ต้องการก าจัด ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ
ลบจะขึ้นกับความแข็งแรงของแรงทางไฟฟ้าระหว่างประจุบวกบนชั้นของสารประกอบ LDH และ
ประจุลบที่เข้ามาแลกเปลี่ยน โดยสามารถเรียงความแข็งแรงของการเข้าจับของแอนไอออนใน
สารประกอบ LDH ได้ดังนี้ CO3

2- > SO4
2- > OH- > F- > Cl- > Br- > NO3

- > I- [7] 
2. การตกตะกอนร่วม (coprecipitation) เป็นการตกตะกอนร่วมเพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ 

LDH โดยมีประจุลบในสารประกอบ LDH เป็นประจุลบที่ต้องการก าจัดจากสารละลาย ตัวอย่างเช่น 
งานวิจัยของ Prasanna และ Kamath [9] ใช้วิธีการตกตะกอนร่วมแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และอาร์
เซเนต เกิดเป็นสารประกอบ Mg/Al-AsO4 LDH ซึ่งพบว่ามีประสิทธิภาพในการแยก As(V) ออกจาก
สารละลายได้ดีกว่าวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนโดยสารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์-
ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg/Al LDH) งานวิจัยนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Sommella และคณะ [8]  

ตัวอย่างงานวิจัยอ่ืน ๆ ที่ศึกษาผลของความเป็นกรดเบสที่สามารถสังเคราะห์สารประกอบ  
LDH เช่น งานวิจัยของ Seron และ Delorme พบว่าค่าความเป็นกรดเบสในช่วง 8.5 – 13.2 เป็น
ช่วงที่สามารถใช้ในการเตรียมสารประกอบ LDH ได้ [10] และเนื่องจากอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์
แอน-ไอออนจะปรากฏรูปที่ความเป็นกรดเบสของสารละลายต่างกัน ท าให้สามารถน าสมบัตินี้มา
สังเคราะห์สารประกอบ LDH ที่มีแอนไอออนสอดแทรกเป็นอาร์เซเนตหรืออาร์เซไนต์แอนไอออน
อย่างใดอย่างหนึ่งได้ 

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอนร่วมเพ่ือเกิดเป็น
สารประกอบ LDH ที่สอดแทรกด้วยอาร์เซเนตหรืออาร์เซไนต์แอนไอออน เพ่ือแยกรูปแบบทางเคมี
ของ As(III) และ As(V) ออกจากสารละลายโดยอาศัยความแตกต่างของสภาวะทางเคมีของอาร์เซนิก
ที่ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ  
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1.2 วัตถุประสงค์ 
ออกแบบและสังเคราะห์สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Layered Double 

Hydroxides, LDH) ที่สอดแทรกด้วยอาร์เซเนตหรืออาร์เซไนต์แอนไอออนโดยวิธีการตกตะกอนร่วม 
และหาภาวะที่เหมาะสมในการแยก As(III) และ As(V) 
 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

งานวิจัยนี้แบ่งขอบเขตการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
1.3.1 การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

(Mg/Al LDH) โดยวิธีการตกตะกอนร่วม  ที่ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ และน าสารที่
สังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์โครงสร้างของสารด้วยเทคนิค X-Ray Diffraction (XRD) 

1.3.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก ได้แก่ ค่าความเป็น
กรดเบส ชนิดของเกลือของโลหะ และเวลาในการตกตะกอนร่วม จากนั้นน าสารที่สังเคราะห์
ได้ไปพิสูจน์โครงสร้างของสารด้วยเทคนิค XRD และน าสารละลายส่วนน้ าจากการตกตะกอน
ร่วมมาตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry (ICP-OES) 

1.3.3 การทดสอบภาวะในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกจากภาวะในการตกตะกอนร่วมที่
เลือกในการศึกษาส่วนที่ 2 โดยตกตะกอนร่วมโลหะไดเวเลนต์และโลหะไตรเวเลนต์ กับ
สารละลายผสมอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์แอนไอออน เกิดเป็นสารประกอบ LDH จากนั้นน า
สารที่สังเคราะห์ได้ไปพิสูจน์โครงสร้างของสารด้วยเทคนิค XRD และน าสารละลายส่วนน้ า
จากการตกตะกอนร่วมมาตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค ICP-OES 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 นิสิตได้ความรู้ และพัฒนากระบวนการคิดอย่างเป็นระบบบนพ้ืนฐานทางวิทยาศาสตร์ มี

ความเข้าใจในขั้นตอน และ หลักการในการตกตะกอนร่วมเพ่ือสังเคราะห์สารประกอบเล-
เยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 

1.4.2 ภาวะที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกโดยวิธีการตกตะกอนร่วมเพ่ือ
สังเคราะห์สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ 
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1.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
1.5.1 อาร์เซนิก 

อาร์เซนิก (arsenic) หรือสารหนูเป็นธาตุกึ่งโลหะที่มีสัญลักษณ์ทางเคมี คือ As จัดอยู่ใน
อันดับที่ 33 ของตารางธาตุ มวลโมเลกุลเท่ากับ 74.921595 g/mol ความหนาแน่น 5.727 g/cm3 
[5] จุดระเหิดเท่ากับ 887 เคลวิน [11] อาร์เซนิกมีหลายรูปแบบตามธรรมชาติ อาจอยู่ ในรูปไตรเว-
เลนต์ (As(III)) หรือเพนตะเวเลนต์ (As(V)) รูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกที่มักพบได้แก่ H3AsO4, 
H2AsO4

-, HAsO4
2- และ AsO4

3- ส าหรับ As(V) และ H3AsO3, H2AsO3
-, HAsO3

2- และ AsO3
3- ส าหรับ 

As(III) โดยปริมาณของแต่ละรูปแบบขึ้นกับค่าความเป็นกรดเบสของสารละลาย [3] ดังรูปที่ 1 
 

 
รูปที่ 1 ปริมาณการแตกตัวของ As(III) และ As(V) ทีค่่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ [3] 

จากรูปที่ 1 สามารถพิจารณารูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกได้ดังนี้ As(V) จะอยู่ในรูปแอน-
ไอออนที่ทุกค่าความเป็นกรดเบส โดยอยู่ในรูปของ H2AsO4

-, HAsO4
2- และ AsO4

3- และมีการแตกตัว
ได้ 3 ครั้ง ดังนี้ 

H3AsO4 ⇌ H2AsO4
- + H+  (pH = pK1 = 2.3) 

H2AsO4
- ⇌ HAsO4

2- + H+  (pH = pK2 = 7.0) 

HAsO4
2- ⇌ AsO4

3- + H+  (pH = pK3 = 11.5) 
 
ในขณะที่ As(III) จะเริ่มอยู่ในรูปของแอนไอออนตั้งแต่ที่ค่าความเป็นกรดเบสประมาณ 7 

โดยอยู่ในรูปของ H2AsO3
-, HAsO3

2- และ AsO3
3- และมีการแตกตัวได้ 3 ครั้งเช่นกัน ดังนี้ 

H3AsO3 ⇌ H2AsO3
- + H+ (pH = pK1 = 9.2) 

H2AsO3
- ⇌ HAsO3

2- + H+ (pH = pK2 = 12.1) 

HAsO3
2- ⇌ AsO3

3- + H+ (pH = pK3 = 13.4) 
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โดยในการศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยสนใจศึกษาหาภาวะในการทดลองเพ่ือแยก As(III) และ As(V) 
จึงใช้หลักการของการแตกตัวของอาร์เซนิกที่แต่ละค่าความเป็นกรดเบสมาพิจารณาในการหาภาวะที่
เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกโดยใช้การตกตะกอนร่วมโลหะไดเวเลนต์ โลหะ
ไตรเวเลนต์ และอาร์เซนิก เพ่ือเกิดเปน็สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ที่สอดแทรกด้วยอาร์-
เซเนตหรืออาร์เซไนต์แอนไอออน 
 

1.5.2 สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Layered Double Hydroxides, LDH) 
สารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์หรือสารประกอบแบบไฮโดรทัลไซต์ (hydrotalcite-

like compounds) ถูกค้นพบครั้งแรกประมาณกลางคริสต์ศตวรรษที่ 19 ต่อมาในปี 1915 Manasse 
ค้นพบสูตรทั่วไปของไฮโดรทัลไซต์ คือ [Mg6Al2(OH)16]CO3 • 4H2O [12] 

ในปี 1942 Feitknecht สังเคราะห์สารประกอบ LDH ในห้องปฏิบัติการครั้งแรก แต่ยังไม่
สามารถหาโครงสร้างที่แน่ชัดได้ จนกระท่ัง Allmann และ Taylor ศึกษาโครงสร้างของสารประกอบ
นี้พบว่า สารประกอบ LDH ประกอบด้วยชั้นของประจุบวกซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนไฮดรอกไซด์
ของโลหะ (metal hydroxide layers) ที่แยกออกจากกันโดยมีประจุลบและโมเลกุลของน้ าแทรกอยู่
ระหว่างชั้น โดยประจุบวกและประจุลบยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงทางไฟฟ้า [12] 

สูตรทั่วไปของสารประกอบ LDH คือ [M2+
1-xM3+

x(OH)2]x+[An- ]x/n • mH2O เมื่อ M2+ และ 
M3+ คือ โลหะไดเวเลนต์และโลหะไตรเวเลนต์ตามล าดับ An- คือ แอนไอออนประจุ n- ที่เข้ามา
สอดแทรก และ x มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 0.33 [6, 7] โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบ LDH แสดงดัง
รูปที่ 2 

 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ [13] 
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โครงสร้างของสารประกอบ LDH มีพ้ืนฐานโครงสร้างมาจากโครงสร้างของแร่บรูไซต์ 
(brucite, Mg(OH)2) ซึ่งจัดเรียงแบบโครงสร้างของ CdI2 โครงสร้างของแร่บรูไซต์นี้ประกอบด้วย
โครงสร้างแบบออกตะฮีดรัลของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ที่เรียงต่อกันโดย edge sharing โดยใช้
อะตอมของออกซิเจนของลิแกนด์ไฮดรอกไซด์ร่วมกัน [14] ดังรูปที่ 3 แต่ในสารประกอบ LDH มีทั้ง
โลหะไดเวเลนต์และไตรเวเลนต์ท าให้เกิดการแทนที่โลหะไดเวเลนต์ด้วยโลหะไตรเวเลนต์ในชั้นของ
สารเชิงซ้อนไฮดรอกไซด์ของโลหะของโครงสร้าง 

 

 
รูปที่ 3 โครงสร้างของแร่บรูไซต์ [15] 

 
โดยทั่วไปโครงสร้างของสารประกอบ LDH มี 2 รูปแบบ ได้แก่  แบบรอมโบฮีดรัล 

(rhombohedral) และ แบบเฮกซะโกนลั (hexagonal) [12] แสดงดังรูปที่ 4 
 

 
รูปที่ 4 โครงสร้างทั่วไปของสารประกอบ LDH ที่เรียงตัวกันแบบ 

(a) เฮกซะโกนัล (b) รอมโบฮีดรัล [12] 
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ในปัจจุบันมีการน าสารประกอบ LDH มาใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน เช่น ด้านตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalysis) ด้านเคมีแสง (photochemistry) ด้านเคมีไฟฟ้า (electrochemistry) ด้าน
อุตสาหกรรมยา (pharmaceutical) ด้านพอลิเมอร์ (polymer) ด้านสิ่งแวดล้อม (environmental) 
เป็นต้น [6-10] โดยสารประกอบ LDH มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนแอนไอออน เนื่องจาก
โครงสร้างของสารประกอบมีแอนไอออนสอดแทรกอยู่ระหว่างชั้นที่เป็นประจุบวก แต่ข้อเสียคือความ
ไม่จ าเพาะของแอนไอออนที่เข้ามาแลกเปลี่ยนในสารประกอบ LDH  

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบจะขึ้นกับความแข็งแรงของแรงทางไฟฟ้าระหว่าง
ชั้นประจุบวกของสารประกอบ LDH และประจุลบที่เข้ามาแลกเปลี่ยน โดยสามารถเรียงความ
แข็งแรงของการเข้าจับของแอนไอออนในสารประกอบ LDH ได้ดังนี้ CO3

2- > SO4
2- > OH- > F- > 

Cl- > Br- > NO3
- > I- [7] 

 

1.5.3 การวิเคราะห์หาธาตุในสารละลายโดยเทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical 
Emission Spectroscopy (ICP-OES) 

เทคนิค Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy [17] เป็นหนึ่ง
ในเทคนิค Optical Emission Spectroscopy ที่ใช้วิเคราะห์หาธาตุในสารละลายได้หลายธาตุพร้อม
กัน สามารถวิเคราะห์สารละลายได้ทั้งในเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ 
(quantitative analysis) 

หลักการของเทคนิค ICP-OES คือ การท าให้สารละลายที่น ามาวิเคราะห์แตกตัวออกเป็น
ละอองเล็ก ๆ โดยส่วนประกอบของเครื่อง คือ nebulizer ละอองเหล่านี้จะเคลื่อนที่เข้าในพลาสมา
ซึ่งเป็นแก๊สที่มีอิเล็กตรอนอิสระและไอออนที่มีประจุมาก และยังมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 10,000 K 
เมื่ออะตอมหรือไอออนได้รับการกระตุ้นจากพลาสมา อะตอมหรือไอออนนั้นจะปล่อยแสงที่มีความ
ยาวคลื่นเฉพาะตัวออกมา และถูกตรวจวัด ท าให้เทคนิค ICP-OES สามารถบอกได้ว่าสารละลายที่
น ามาวิเคราะห์มีธาตุชนิดใดบ้าง นอกจากนั้นยังสามารถน าไปค านวณความเข้มข้นของปริมาณธาตุใน
สารละลายได้อีกด้วย 
 การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค ICP-OES จ าเป็นต้องใช้สารละลายมาตรฐานที่ทราบ
ความเข้มข้นแน่นอน (standard solution) เพ่ือน ามาสร้างเส้นเทียบมาตรฐาน (calibration curve) 
ซึ่งเทคนิค ICP-OES มีช่วงความเข้มข้นในการสร้างเส้นเทียบมาตรฐานนี้กว้างมาก สามารถวิเคราะห์
ความเข้มข้นได้ในช่วงต่ ากว่า ppb จนถึง ppm ได้ 
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รูปที่ 5 เครื่องมือ ICP-OES [18] 

 

1.5.4 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray powder diffraction, XRD) 
 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [19] เป็นเทคนิคที่ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างและ
ขนาดของผลึก และการวิเคราะห์องค์ประกอบของสารเคมี โดยเทคนิคนี้ไม่ท าลายสารตัวอย่าง ความ
ยาวคลื่นของรังสีเอกซ์อยู่ในช่วง 0.01 -  10 Å เป็นช่วงความยาวคลื่นในช่วงเดียวกับขนาดของ
ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึกในสสารแทบทุกชนิด การใช้เทคนิค XRD ศึกษาโครงสร้างผลึกซึ่งมี
รูปแบบการเรียงตัวที่ซ้ า ๆ กันนี้ ผลึกจะท าหน้าที่เสมือนเป็นเกรตติงให้กับรังสี-เอกซ์ที่ผ่านเข้าไป ผล
การตรวจวัดจะปรากฏเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (diffraction pattern) 
 การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้ จะอาศัยหลักการ
ของ Bragg หรือ Bragg’s law ที่กล่าวไว้ว่าเมื่อรังสีเอกซ์ความยาวคลื่นเดียวตกกระทบไปบนผลึก
หรือโครงสร้างที่มีการจัดเรียงตัวเป็นระนาบอย่างมีระเบียบ จะเกิดการสะท้อนบนระนาบ หากผลต่าง
ของระยะเดินทางของรังสีเอกซ์มีค่าเท่ากับจ านวนเท่าของความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ จะเกิดรูปแบบ
การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็น diffraction pattern ดังนั้นสามารถค านวณหาระยะห่างระหว่างผลึก
ได้ หากทราบความยาวคลื่นและมุมที่เกิดการเลี้ยวเบน ซึ่งคือสมการของ Bragg [20]  
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รูปที่ 6 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ [20] 

 
Bragg’s Law    2dsinθ = nλ 
เมื่อ n   คือ เลขจ านวนเต็ม 
 d   คือ ระยะห่างระหว่างระนาบ 
 θ    คือ มุมตกกระทบของรังสีเอกซ์บนระนาบ 

λ     คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
  
 Diffraction pattern ที่เกิดขึ้นจะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
กับความเข้มสัมพัทธ์ (Intensity) ของพีคของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดย diffraction pattern นี้
จะเป็นลักษณะเฉพาะตัวของแต่ละสารประกอบ เทคนิคนี้ใช้พิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยระบุว่าสาร
ที่ได้เป็นสารอะไรโดยเปรียบเทียบ diffraction pattern ที่ได้กับสารมาตรฐาน 
 อย่างไรก็ตามเทคนิคนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่จ านวนหนึ่ง เช่น ไม่สามารถจ าแนกสารที่ไม่มีรูปร่าง
เป็นผลึกหรือเป็นสารอสัณฐาน (amorphous) ได ้ หรือ หากองค์ประกอบที่มีอยู่ในของผสมมีใน
ปริมาณที่ต่ ากว่า 5% โดยน้ าหนัก จะท าให้ไม่สามารถตรวจวัดโดยเทคนิคนี้ได้ เป็นต้น [19] 
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รูปที่ 7 เครื่องมือ XRD [21] 

 
การตรวจสอบเอกลักษณ์ของสารประกอบ Mg/Al LDH สามารถใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซ์ระบุว่าสารประกอบที่สังเคราะห์ได้นั้นเป็นสารประกอบ LDH หรือไม่ โดยจะพบพีคของ
ระนาบของผลึกตามเอกสารอ้างอิง PDF#89-0460 ซึ่งมีระนาบที่ส าคัญ ได้แก่ (003) (006) (012) 
(015) (110) และ (113) ซึ่งระนาบผลึกนี้เป็นชนิดเฮกซะโกนัล (hexagonal crystal) มีค่าแลตทิซ-
พารามิเตอร์ a = b ≠ c และ มุม α = β = 90˚ และ γ = 120˚ ดังรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 โครงสร้างผลึกแบบเฮกซะโกนัล 

 
 



11 
 

 

1.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
ปัจจุบันมีการน าเคมีวิเคราะห์มาประยุกต์ใช้ในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกหลาย

วิธี โดยขั้นตอนในการแยกนั้นจะประกอบไปด้วย การเตรียมสารตัวอย่าง การแยกรูปแบบทางเคมี
ของอาร์เซนิก และการตรวจวัด [22] การแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกมีหลายวิธี เช่น การสกัด
ด้วยเฟสของแข็ง (solid phase extraction) การสกัดด้วยเฟสของเหลว (liquid-liquid extraction) 
เ ทคนิ ค ไฮ ไดรด์ เ จ เ นอ เ รชั น  ( hydride generation)  โ ครมา โทกรา ฟีของ เหลว  ( liquid 
chromatography) โครมาโทกราฟีแบบแลกเปลี่ยนไอออน ( ion-exchange chromatography) 
โครมาโทกราฟีของเหลววิกฤตยิ่งยวด (supercritical fluid chromatography) แคพิลลารีอิเล็ก-
โทรโฟรีซิส (capillary electrophoresis) เป็นต้น [23, 24] อย่างไรก็ตามยังไม่เคยมีการรายงานว่า
สามารถน าสารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์มาใช้ในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกได้ 

ในปี 2007 Seron และ Delorme [10] ศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบสในการสังเคราะห์ 
สารประกอบ Mg/Al LDH และกลไกในการเกิดสารประกอบ พบว่าค่าความเป็นกรดเบสที่สามารถ
สังเคราะห์สารประกอบ LDH ได้ คือ 10 – 13.2 โดยกลไกในการเกิดสารประกอบ Mg/Al LDH จะ
เริ่มเกิดจากอะลูมิเนียมก่อนที่อะตอมของอะลูมิเนียมจะถูกแทนที่โดยแมกนีเซียมในชั้นประจุบวกของ
สารประกอบ LDH 

ประโยชน์ทางด้านสิ่งแวดล้อมของสารประกอบ LDH จะใช้ความสามารถในการแลกเปลี่ยน
แอนไอออน และการดูดซับสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่ปนเปื้อนในน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 
ตัวอย่างงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า สารประกอบ LDH สามารถแลกเปลี่ยนและดูดซับแอนไอออนได้
หลายชนิด ไม่ว่าจะเป็นสารอนินทรีย์ เช่น โครเมต (CrO4

2-) ฟอสเฟต (PO4
3-) ซัลเฟต (SO4

2-) บอเรต 
(BO3

3-) ไนเตรต (NO3
-) อาร์เซเนต (HAsO4

2-, AsO4
3-) อาร์เซไนต ์(H2AsO3

-) ฟลูออไรด์ (F-) คลอไรด์ 
(Cl-) โบรไมด์ (Br-) ไอโอไดด์ (I-) หรือสารอินทรีย์ เช่น เมทิลออเรนจ์ (methyl orange) ฟีนิลอะ-
ลานีน (phenylalanine) เป็นต้น [6-10, 12-16, 21] ซึ่งการสอดแทรกของแอนไอออนในช่องว่าง
ระหว่างชั้นของสารประกอบ LDH ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นของสารประกอบ LDH เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดของแอนไอออน 

นอกจากการแลกเปลี่ยนแอนไอออนแล้ว สารประกอบ LDH ยังสามารถก าจัดแอนไอออนได้
โดยวิธีการตกตะกอนร่วม ซึ่งเป็นการก าจัดแอนไอออนจากสารละลายโดยตรงจากวิธีการสังเคราะห์
สารประกอบ LDH การสังเคราะห์สารประกอบ LDH โดยวิธีการนี้ เป็นการตกตะกอนร่วมกันของ
สารละลายโลหะไดเวเลนต์และไตรเวเลนต์ กับสารละลายของแอนไอออนที่ต้องการก าจัด ตัวอย่าง
งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่า การตกตะกอนร่วมเพ่ือเกิดสารประกอบ LDH นี้สามารถก าจัดแอนไอออนได้
หลายชนิด เช่น โครเมต อาร์เซเนต ฟอสเฟต เป็นต้น [6,8,9] 
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ในปี 2009 Prasanna และ Kamath [9] ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ LDH เพ่ือก าจัด
โลหะ As(V) ออกจากสารละลายโดยวิธีการแลกเปลี่ยนแอนไอออน โดยใช้คู่โลหะหลายชนิด ได้แก่ 
Mg/Al Zn/Al Zn/Cr Ni/Al และ Co/Al นอกจากนั้นเขายังศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ LDH 
เพ่ือก าจัด As(V) ออกจากสารละลายโดยวิธีการตกตะกอนร่วมด้วย พบว่าการตกตะกอนร่วมของคู่
โลหะ Mg/Al เท่านั้นที่สามารถตกตะกอนร่วมกับอาร์เซเนตได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ LDH 
เพราะค่าการละลายของอาร์เซเนตจะขึ้นกับชนิดของโลหะที่ใช้ในการตกตะกอนร่วม หากเป็น
โลหะอัลคาไลน์จะละลายได้ดี แต่หากเป็นโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท หรือ โลหะทรานสิชันจะละลายได้ไม่
ดี ส่งผลให้การสังเคราะห์สารประกอบ LDH ของโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท และ โลหะทรานสิชันไม่ได้
ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ LDH แต่ไดผ้ลิตภัณฑ์เป็นเกลืออาร์เซเนตของโลหะนั้น ๆ แทน  

ในปี 2014 Jiang และคณะ [25] ศึกษาการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายโดยใช้
สารประกอบ Mg/Fe-Cl LDH ในการแลกเปลี่ยนแอนไอออนกับอาร์เซไนต์ในสารละลาย พบว่า
สามารถก าจัด As(III) ได้ โดยการก าจัด As(III) จะขึ้นกับแอนไอออนที่มาแข่งขันในการเข้าแย่งจับกับ
สารประกอบ LDH และความเข้มข้นของสารละลายอาร์เซไนต์ 

ต่อมาในปี 2015 Sansuk และคณะ [6] ศึกษาวิธีการก าจัดโครเมตออกจากสารละลายโดย
ใช้วิธีการตกตะกอนร่วมเพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ LDH โลหะไดเวเลนต์และไตรเวเลนต์ที่ใช้ คือ 
แมกนีเซียมและอะลูมิเนียม แต่ไม่ได้มีการศึกษาเรื่องของโครงสร้างของสารประกอบที่ได้มากนัก 
 และในปีเดียวกันนั้น Sommella และคณะ [8] ศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ LDH ที่มี
โลหะเป็นแมกนีเซียมและอะลูมิเนียม แอนไอออนที่แทรกระหว่างชั้น คือ อาร์เซเนต (Mg/Al-AsO4 
LDH) โดยศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการตกตะกอนร่วม 3 ปัจจัย ได้แก่ ความเข้มข้นของสารละลาย 
ค่าความเป็นกรดเบส และเวลาในการตกตะกอนร่วม พบว่าความเป็นผลึกของ LDH จะเพ่ิมข้ึนเมื่อค่า
ความเป็นกรดเบสและเวลาเพ่ิมขึ้น และความเข้มข้นของอาร์เซนิกลดลง ในทางตรงกันข้าม ความ
เป็นผลึกของ LDH จะลดลงเมื่อค่าความเป็นกรดเบสและเวลาลดลง และความเข้มข้นของอาร์เซนิก
เพ่ิมขึ้น นอกจากนั้นอาร์เซเนตจะไปขัดขวางการเกิดสารประกอบ LDH ท าให้ความเป็นผลึกลดลง 
และการตกตะกอนร่วมดังกล่าวมีประสิทธิภาพในการแยก As(V) ออกจากสารละลายได้ดีกว่า
วิธีการใช้สารประกอบแมกนีเซียมอะลูมิเนียมเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ (Mg-Al LDH) เป็นตัวดูดซับ
และเกิดการแลกเปลี่ยนประจุลบ 

จากที่กล่าวมาทั้งหมด พบว่า การก าจัดอาร์เซนิกออกจากสารละลายโดยใช้สารประกอบ 
LDH นั้นท าได้ท้ังสองวิธีคือ การแลกเปลี่ยนแอนไอออน และการตกตะกอนร่วม เนื่องจากอาร์เซนิกที่
พบในธรรมชาติอยู่ในรูป As(III) และ As(V) รูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกในน้ าจะอยู่ในรูปของออกซี
แอนไอออน ซึ่ง As(III) และ As(V) จะมีโครงสร้างและรูปแบบของสารประกอบต่างกัน ท าให้
ความสามารถในการถูกก าจัดต่างกันด้วย 



 

 

บทที่ 2 
การทดลอง 

 
 

2.1 เครื่องมือ อุปกรณ์และสารเคมี 

2.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
1. Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) model 

iCAP 6500 series (Thermo Fisher Scientific). 
2. X-Ray Diffraction Rigaku, Dmax-2200 Ultima+ 
3. เครื่องเซนทริฟิวจ์ 
4. เครื่องชั่ง 
5. เตาอบ 
6. pH meter 
7. Hot plate 

 

2.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1. บีกเกอร์ 
2. ขวดก าหนดปริมาตร 
3. กรวยแก้ว 
4. ช้อนตักสาร 
5. เข็มฉีดยา (syringe) 
6. ที่กรองสารส าหรับเข็มฉีดยา (syringe filter) ขนาด 0.45 ไมครอน 
7. ไมโครปิเปต 
8. หลอดหยดสาร 
9. ช้อนตักสาร 
10. แท่งแก้วคนสาร 
11. ครกบดสาร 
12. หลอดเซนตริฟิวจ์ขนาด 50 mL 
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2.1.3 สารเคมี 
 

ตารางท่ี 1 รายการสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

สารเคมี ความบริสุทธิ์ (%) บริษัทที่ผลิต 

Mg(NO3)2 • 6H2O 99.0-102.0 Loba Chemie 
MgCl2 • 6H2O 99.0-102.0 Ajax Finechem 
Al(NO3)3 • 9H2O 98.0 Ajax Finechem 
AlCl3 • 6H2O 95.0-102.0 Ajax Finechem 
Na2HAsO4 ≥98.0 Sigma Aldrich 
NaAsO2 ≥90.0 Sigma Aldrich 
Na2CO3 100.1 Baker 
NaOH ≥99.0 Merck 
HCl 37.0-38.0 Merck 
HNO3 ≥65.0 Merck 

 

2.2 การทดลอง 

2.2.1 การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH โดยวิธีการตกตะกอนร่วมที่ค่าความ
เป็นกรดเบสต่าง ๆ 

1. ปิเปตสารละลาย 0.02 M Na2CO3 50 mL ลงในบีกเกอร์แล้วใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
จากนั้นน า pH meter มาจุ่มในสารละลายเพ่ือควบคุมและวัดค่าความเป็นกรดเบสตลอด
การตกตะกอนร่วม ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้เท่ากับ 5 โดยใช้สารละลาย 1 M NaOH 
และสารละลาย 1 M HNO3 

2. ปิเปตสารละลาย 0.6 M Mg(NO3)2 และ 0.2 M Al(NO3)3 มาอย่างละ 10 mL ลงในบีกเกอร์ 
จากนั้นจึงเริ่มหยดสารละลายผสมนี้ลงในสารละลาย 0.02 M Na2CO3 ที่ปรับค่าความเป็น
กรดเบสแล้ว และในระหว่างการทดลองให้ปรับค่าความเป็นกรดเบส ให้คงท่ีตลอดเวลา 

3. เมื่อหยดสารละลายผสมระหว่าง Mg(NO3)2 และ Al(NO3)3 จนครบให้กวนสารผสมทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (นับจากหยดสารละลายผสมหยดแรก) 

4. น าสารผสมไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 20 นาที แล้ว
ล้างตะกอนด้วยน้ า DI สามรอบ น าตะกอนที่ได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 ◦C เป็นเวลา 1 วัน 
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5. บดตะกอนและน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยใช้เทคนิค XRD  
6. ท าการทดลองซ้ าข้อ 1 – 5 แต่ปรับค่าความเป็นกรดเบสเป็น 6, 7, 9 และ 11 ตามล าดับ 

 

2.2.2 การศึกษาหาภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 
2.2.2.1 ค่าความเป็นกรดเบส 

1. ปิเปตสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 50 mL ลงในบีกเกอร์แล้วใส่แท่งแม่เหล็กกวน
สาร (magnetic bar) จากนั้นน า pH meter มาจุ่มในสารละลายเพ่ือควบคุมและวัดค่า
ความเป็นกรดเบสตลอดการตกตะกอนร่วม ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้เท่ากับ 7 โดยใช้
สารละลาย 1 M NaOH และสารละลาย 1 M HNO3 

2. ปิเปตสารละลาย 0.24 M Mg(NO3)2 และ 0.08 M Al(NO3)3 มาอย่างละ 10 mL ลงในบีก-
เกอร์ จากนั้นจึงเริ่มหยดสารละลายผสมนี้ลงในสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 ที่ปรับค่า
ความเป็นกรดเบสแล้ว และในระหว่างการทดลองให้ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้คงที่
ตลอดเวลา 

3. เมื่อหยดสารละลายผสมระหว่าง Mg(NO3)2 และ Al(NO3)3 จนครบให้กวนสารผสมทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (นับจากหยดสารละลายผสมหยดแรก) 

4. น าสารผสมไปปั่นเหวี่ยงตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 
ส่วนตะกอน 

ล้างตะกอนด้วยน้ า DI สามครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ◦C เป็นเวลา 1 
วัน บดตะกอนและน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยใช้เทคนิค XRD 
ส่วนน้ า 

กรองด้วย syringe filter ขนาด 0.45 µm หยดกรด HNO3 เข้มข้น 1 หยด จากนั้น
น าไปหาปริมาณของอาร์เซนิกในสารละลายหลังการตกตะกอนร่วมด้วยเทคนิค ICP-OES 
เทียบกับสารละลายก่อนการตกตะกอนร่วม 

5. ท าการทดลองข้อที่ 1 – 4 โดยปรับค่าความเป็นกรดเบสเป็น 9 และ 11 ตามล าดับ 
6. ท าการทดลองข้อที่ 1 – 5 โดยเปลี่ยนสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 เป็นสารละลาย 

0.0008 M NaH2AsO3 
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2.2.2.2 ชนิดของเกลือของโลหะ 
1. ปิเปตสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 50 mL ลงในบีกเกอร์แล้วใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

จากนั้นน า pH meter จุ่มในสารละลายเพ่ือควบคุมและวัดค่าความเป็นกรดเบสตลอดการ
ตกตะกอนร่วม ปรับค่าความเป็นกรดเบส ให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลาย 1 M NaOH และ
สารละลาย 1 M HNO3 

2. ปิเปตสารละลาย 0.24 M Mg(NO3)2 และ 0.08 M Al(NO3)3 มาอย่างละ 10 mL ลงในบีก-
เกอร์ จากนั้นจึงเริ่มหยดสารละลายผสมนี้ลงในสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 ที่ปรับค่า
ความเป็นกรดเบสแล้ว และในระหว่างการทดลองให้ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้คงที่
ตลอดเวลา 

3. เมื่อหยดสารละลายผสมระหว่าง Mg(NO3)2 และ Al(NO3)3 จนครบให้กวนสารผสมทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (นับจากหยดสารละลายหยดแรก) 

4. น าสารผสมไปปั่นเหวี่ยงตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 
ส่วนตะกอน 

ล้างตะกอนด้วยน้ า DI สามครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ◦C เป็นเวลา 1 
วัน บดตะกอนโดยและน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยใช้เทคนิค XRD 
ส่วนน้ า 

กรองด้วย syringe filter ขนาด 0.45 µm หยดกรด HNO3 เข้มข้น 1 หยด จากนั้น
น าไปหาปริมาณของอาร์เซนิกในสารละลายหลังการตกตะกอนร่วมด้วยเทคนิค  ICP-OES 
เทียบกับสารละลายก่อนการตกตะกอนร่วม 

5. ท าซ้ าการทดลองข้อที่ 1 – 4 แต่ปรับ ค่าความเป็นกรดเบสเป็น 9 และ 11 ตามล าดับ 
6. ท าซ้ าการทดลองข้อที่ 1 – 5 แต่เปลี่ยนสารละลาย 0.24 M Mg(NO3)2 และ 

0.08  M Al(NO3)3 เป็นสารละลาย 0.24 M MgCl2 และ 0.08 M AlCl3 และปรับค่าความ
เป็นกรดเบสโดยใช้สารละลาย 1 M HCl และ 1 M NaOH  

7. ท าการทดลองข้อที่ 1 – 6 โดยเปลี่ยนสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 เป็นสารละลาย 
0.0008 M NaH2AsO3 
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2.2.2.3 เวลา 
1. ปิเปตสารละลาย 0.0008 M NaH2AsO3 50 mL ลงในบีกเกอร์แล้วใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร 

จากนั้นน า pH meter มาจุ่มในสารละลายเพ่ือควบคุมและวัดค่าความเป็นกรดเบสตลอด
การตกตะกอนร่วม และปรับค่าความเป็นกรดเบสให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลาย 1 M 
NaOH และสารละลาย 1 M HCl 

2. ปิเปตสารละลาย 0.24 M MgCl2 และ 0.08 M AlCl3 มาอย่างละ 10 mL ลงในบีกเกอร์ 
จากนั้นจึงเริ่มหยดสารละลายผสมนี้ลงในสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 ที่ปรับค่าความ
เป็นกรดเบสแล้ว และในระหว่างการทดลองให้ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้คงท่ีตลอดเวลา 

3. เมื่อหยดสารละลายผสมระหว่าง MgCl2 และ AlCl3 จนครบให้กวนสารผสมทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาท ี(นับจากหยดสารละลายผสมหยดแรก) 

4. น าสารผสมไปปั่นเหวี่ยงตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 
ส่วนตะกอน 

ล้างตะกอนด้วยน้ า DI สามครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ◦C เป็นเวลา 1 
วัน บดตะกอนและน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดยใช้เทคนิค XRD 
ส่วนน้ า 

กรองด้วย  syringe filter ขนาด 0.45 µm หยดกรด HCl เข้มข้น 1 หยด จากนั้น
น าไปหาปริมาณของอาร์เซนิกในสารละลายหลังการตกตะกอนร่วมด้วยเทคนิค  ICP-OES 
เทียบกับสารละลายก่อนการตกตะกอนร่วม 

5. ท าซ้ าการทดลองข้อที่ 1 – 4 แต่ปรับ ค่าความเป็นกรดเบส เป็น 9 และ 11 ตามล าดับ 
 

2.2.3 การทดลองเพื่อทดสอบภาวะในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 
1. ปิเปตสารละลาย 0.0008 M Na2HAsO4 25 mL และ สารละลาย 0.0008 M NaH2AsO3 25 

mL ลงในบีกเกอร์แล้วใส่แท่งแม่เหล็กกวนสาร (magnetic bar) จากนั้นน า pH meter จุ่ม
ในสารละลายเพื่อควบคุมและวัดค่าความเป็นกรดเบสตลอดการตกตะกอนร่วม ปรับค่าความ
เป็นกรดเบสให้เท่ากับ 7 โดยใช้สารละลาย 1 M NaOH และสารละลาย 1 M HCl 

2. ปิเปตสารละลาย 0.24 M MgCl2 และ 0.08 M AlCl3 มาอย่างละ 10 mL ลงในบีกเกอร์ 
จากนั้นจึงเริ่มหยดสารละลายผสมนี้ลงในสารละลายผสม Na2HAsO4 และ NaH2AsO3 ที่
ปรับค่าความเป็นกรดเบสแล้ว และในระหว่างการทดลองให้ปรับค่าความเป็นกรดเบสให้คงที่
ตลอดเวลา 

3. เมื่อหยดสารละลายผสมระหว่าง  MgCl2 และ AlCl3 จนครบให้กวนสารผสมทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 ชั่วโมง (นับจากหยดสารละลายผสมหยดแรก) 
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4. น าสารผสมไปปั่นเหวี่ยงตะกอนโดยใช้ความเร็ว 3000 rpm เป็นเวลา 20 นาที 
ส่วนตะกอน 

ล้างตะกอนด้วยน้ า DI สามครั้ง น าตะกอนที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 60 ◦C เป็นเวลา 1 
วันหรือจนตะกอนแห้ง บดตะกอนโดยใช้ครกบดสารและน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์ของสารโดย
ใช้เทคนิค XRD 
ส่วนน้ า 

กรองด้วย  syringe filter ขนาด 0.45 µm หยดกรด HCl เข้มข้น 1 หยด จากนั้น
น าไปหาปริมาณของอาร์เซนิกในสารละลายหลังการตกตะกอนร่วมด้วยเทคนิค  ICP-OES 
เทียบกับสารละลายก่อนการตกตะกอนร่วม 

 



 

 

บทที่ 3 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
 

3.1 การศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH โดยวิธีการตกตะกอนร่วมที่ค่าความเป็น
กรดเบสต่าง ๆ  
 การสังเคราะห์สารประกอบ LDH โดยพิจารณาชนิดของคู่ โลหะที่สามารถเกิดเป็น
สารประกอบ LDH ได้ที่ค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ เริ่มต้นศึกษาบนพ้ืนฐานของงานวิจัยของ 
Prasanna และ Kamath ที่รายงานว่าคู่โลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมเท่านั้นที่สามารถตกตะกอน
ร่วมกับอาร์เซเนตแอนไอออนได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ LDH [9] ผู้วิจัยจึงเลือกศึกษาการ
สังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al-CO3 LDH โดยวิธีการตกตะกอนร่วมที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 5,  
6, 7, 9 และ 11 โดยมีอัตราส่วนของแมกนีเซียมต่ออะลูมิเนียมเท่ากับ 3:1 
 การสังเคราะห์ Mg/Al-CO3 LDH ท าได้โดยหยดสารละลายผสมของโลหะแมกนีเซียมและ
อะลูมิเนียม (ในการทดลองนี้ใช้ Mg(NO3)2 และ Al(NO3)3) ลงไปในสารละลาย Na2CO3 และควบคุม
ค่าความเป็นกรดเบสให้คงท่ีตลอดการตกตะกอนร่วมด้วยสารละลาย NaOH และ HNO3  

จากการสังเคราะห์พบว่าตะกอนของสารที่สังเคราะห์ได้เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว มีลักษณะเป็นสี
ขาวกระจายอยู่ทั่วสารผสม เมื่อน าสารที่สังเคราะห์ได้มาตรวจสอบโดยเทคนิค XRD จาก diffraction 
pattern พบว่า สารที่สังเคราะห์ได้ที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7, 9 และ 11 เป็นสารประกอบ 
LDH โดยมีระนาบที่ส าคัญปรากฏอยู่ 6 ระนาบ ได้แก่ (003) (006) (012) (015) (110) และ (113) 
ซึ่ง diffraction pattern ที่ได้เป็นไปตามงานวิจัยของ Wang และคณะ [27] ส่วนสารประกอบที่
สังเคราะห์ได้ที่ค่าความเป็นกรดเบส 5 และ 6 มีลักษณะเป็นอสัณฐาน (amorphous) ดังรูปที่ 9 จึง
สรุปได้ว่า สามารถสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH ได้ที่ค่าความเป็นกรดเบสตั้งแต่ 7 ขึ้นไป และ
ที่ค่าความเป็นกรดเบสต่ ากว่า 7 จะได้ผลิตภัณฑ์ท่ีมีลักษณะเป็นอสัณฐาน เนื่องจากปริมาณไฮดรอก-
ไซด์ไอออนไม่มากพอที่จะเกิดเป็นสารประกอบเลเยอร์ดับเบิลไฮดรอกไซด์ได้ 

ระยะห่างระหว่างระนาบที่ระนาบ (003) เป็นระยะห่างที่รวมชั้นของ metal hydroxides 1 
ชั้น และระยะห่างระหว่างชั้นของประจุบวก ซึ่งเป็นที่อยู่ของแอนไอออนที่เข้ามาจับกับชั้นประจุบวก
ของสารประกอบ LDH ระยะห่างระหว่างระนาบ (003) นี้แสดงดังรูปที่ 2 โดยเรียกว่า basal spacing 

จาก diffraction pattern ดังรูปที่ 9 สามารถค านวณระยะห่างระหว่างระนาบที่ระนาบ 
(003) ของสารประกอบ Mg/Al-CO3 LDH ที่สังเคราะห์ได้ดังนี้ ที่ค่าความเป็นกรดเบส 7, 9 และ 11 
มีค่าเท่ากับ 7.7029 Å, 7.7014 Å และ 7.8655 Å ตามล าดับ 
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รูปที่ 9 diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-CO3 LDH 

 
3.2 การศึกษาหาภาวะที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

3.2.1 ค่าความเป็นกรดเบส 
การสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al-As(III) LDH และ Mg/Al-As(V) LDH ท าได้โดยหยด

สารละลายผสมของโลหะแมกนีเซียมและอะลูมิเนียมลงในสารละลาย Na2HAsO4 หรือ NaH2AsO3 
และควบคุมค่าความเป็นกรดเบสให้คงที่ตลอดการตกตะกอนร่วม จากนั้นน าสารละลายส่วนน้ าที่ได้
จากการตกตะกอนร่วมไปตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค ICP-OES และค านวณ %Removal 
(%RV) ดังสมการ 
 

%RV = 
ปริมาณ As ก่อนการตกตะกอนร่วม – ปริมาณ As หลังการตกตะกอนร่วม

ปริมาณ As ก่อนการตกตะกอนร่วม
 x 100 

 

ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายท่ีค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ 

pH 
ความเข้มข้น As(III) ก่อนการ

ตกตะกอนร่วม (mg/L) 
ความเข้มข้น As(III) หลังการ

ตกตะกอนร่วม (mg/L) 
%RV 

7 22.68 7.62 66.4 
9 22.68 0.00 100 
11 22.68 9.38 58.6 
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ตารางท่ี 3 ประสิทธิภาพการก าจัด As(V) ออกจากสารละลายท่ีค่าความเป็นกรดเบสต่าง ๆ 

pH 
ความเข้มข้น As(V) ก่อนการ

ตกตะกอนร่วม (mg/L) 
ความเข้มข้น As(V) หลังการ

ตกตะกอนร่วม (mg/L) 
%RV 

7 28.32 0.00 100 
9 28.32 0.00 100 
11 28.32 0.00 100 

  
จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 2 และ 3 พบว่า ความเป็นกรดเบสมีผลต่อการก าจัด 

As(III) และ As(V) ออกจากสารละลายต่างกัน ส าหรับ As(V) พบว่า ที่ค่าความเป็นกรดเบส 7, 9 และ 
11 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดเบสที่ As(V) อยู่ในรูปแอนไอออน ท าให้ As(V) สามารถเข้าจับกับชั้นประจุ
บวกของสารประกอบ LDH ได้ทั้งหมด ซ่ึงสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ %RV เท่ากับ 100%  

ส าหรับ As(III) พบว่า ทีค่่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดเบส ที่ As(III) 
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปไม่มีประจุ ซึ่งหากเป็นไปตามสมมติฐานจะพบว่า %RV ควรมีค่าต่ า แต่จากผลการ
ทดลองพบว่า %RV เท่ากับ 66.4 % มีสาเหตุมาจากสมดุลเคมีเปลี่ยนไปตามกฎของเลอชาเติลิเอ จาก

สมการการแตกตัวครั้งแรกของ As(III): H3AsO3 ⇌ H2AsO3
- + H+ เมื่อเกิดสารประกอบ LDH ใน

สารละลายจะท าให้ปริมาณของ H2AsO3
- ลดลงเนื่องจาก H2AsO3

- ซึ่งเป็นแอนไอออนนี้จะเข้าไปจับ
กับชั้นประจุบวกของสารประกอบ LDH ส่งผลให้สมดุลต้องเลื่อนไปทางขวา H3AsO3 ซึ่งอยู่ในรูปไม่มี
ประจุจะเปลี่ยนรูปเป็น H2AsO3

- ซึ่งเป็นแอนไอออนและสามารถเข้าไปจับกับชั้นประจุบวกของ
สารประกอบ LDH ได้ ส่งผลให้ %RV เพ่ิมข้ึน 

ในขณะที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 9 จะพบ As(III) ในรูปแบบ H3AsO3 และ H2AsO3
- 

อย่างละประมาณ 50 เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากเป็นค่าความเป็นกรดเบสที่เป็นการแตกตัวครั้งแรกของ 
As(III) แต่จากผลการทดลองพบว่า %RV เท่ากับ 100 % ซ่ึงอธิบายได้ด้วยเหตุผลเดียวกับท่ีค่าความ
เป็นกรดเบสเท่ากับ 7 และเม่ือพิจารณาท่ีค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 11 ซึ่งเป็นค่าความเป็นกรดเบส
ที่ As(III) ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแอนไอออน หากเป็นไปตามสมมติฐานจะพบว่า %RV ควรมีค่าสูง แต่จาก
ผลการทดลองพบว่าได้ %RV เท่ากับ 58.6% เป็นผลมาจากปริมาณ OH- ในสารละลายมีมากท าให้ 
OH- ไปแย่งจับกับชั้นประจุบวกของสารประกอบ LDH ซึ่งเป็นการแข่งขันกับอาร์เซไนต์แอนไอออน  

จากการทดลองนี้จึงสรุปได้ว่าค่าความเป็นกรดเบสที่เหมาะสมในการแยกรูปแบบทางเคมี
ของอาร์เซนิก โดยดูดซับ As(V) ได้ดี แต่ดูดซับ As(III) ได้น้อยที่สุด ได้แก่ ที่ค่าความเป็นกรดเบส
เท่ากับ 7 นอกจากนั้นยังตรวจสอบเอกลักษณ์ของสารที่ได้โดยเทคนิค XRD ได้ผลดังรูปที่ 10 และ 11 
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รูปที่ 10 diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-AsO3 LDH ที่สังเคราะห์ได้ 

 
รูปที่ 11 diffraction pattern ของสารประกอบ Mg/Al-AsO4 LDH ที่สังเคราะห์ได้ 

 
จาก diffraction pattern ดังรูปที่ 10 และ 11 สามารถค านวณระยะห่างระหว่างระนาบที่

ระนาบ (003) ได้ดังนี้ ส าหรับสารประกอบ Mg/Al-As(III) LDH มีระยะห่างระหว่างระนาบที่ระนาบ 
(003) ทีค่่าความเป็นกรดเบส 7, 9 และ 11 เท่ากับ 7.8098 Å, 7.9787 Å และ 8.0946 Å ตามล าดับ 
และส าหรับสารประกอบ Mg/Al-As(V) LDH มีระยะห่างระหว่างระนาบที่ระนาบ (003) ที่ค่าความ
เป็นกรดเบส 7, 9 และ 11 เท่ากับ 8.1829 Å, 8.0945 Å และ 8.0653 Å ตามล าดับ สังเกตได้ว่าค่า
ระยะห่างระหว่างระนาบที่ระนาบ (003) ของสารประกอบ LDH ที่ได้จากการตกตะกอนร่วมกับอาร์-
เซเนตหรืออาร์เซไนต์แอนไอออนจะมีค่ามากกว่า LDH ที่ตกตะกอนร่วมกับคาร์บอเนตแอนไอออน 
เนื่องจากอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์แอนไอออนมีขนาดใหญ่กว่าคาร์บอเนตแอนไอออน (รัศมีไอออน: 
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CO3
2- = 0.189 nm AsO2

- = 0.211 nm และ AsO4
2- = 0.248 nm [13] ) ท าให้ระยะห่างระหว่าง

ระนาบที่ระนาบ (003) มีขนาดกว้างกว่า  
 

3.2.2 ชนิดของเกลือของโลหะ 
ใช้วิธีการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al-As(III) LDH และ Mg/Al-As(V) LDH โดยวิธีการ

ตกตะกอนร่วมเช่นเดียวกับการทดลองที่ 3.2.1 ที่ค่าความเป็นกรดเบส 7, 9 และ 11 ตามล าดับ โดย
ใช้เกลือของโลหะต่างชนิดกัน ในการทดลองนี้ใช้เกลือคลอไรด์ของโลหะเปรียบเทียบกับเกลือไนเตรต
ของโลหะ จากนั้นน าสารละลายส่วนน้ าที่ได้จากการตกตะกอนร่วมไปตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วย
เทคนิค ICP-OES และค านวณ %Removal (%RV)  

 
ตารางท่ี 4 ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายเม่ือใช้เกลือไนเตรตและเกลือคลอ-
ไรด์ของโลหะ 
 
 

 
 

 
 

 
ตารางท่ี 5 ประสิทธิภาพการก าจัด As(V) ออกจากสารละลายเม่ือใช้เกลือไนเตรตและเกลือคลอ-
ไรด์ของโลหะ 

 

 

 

 

 

  

pH 
%RV 

เกลือไนเตรต เกลือคลอไรด์ 
7 66.4 55.2 
9 100 99.6 
11 58.6 71.5 

pH 
%RV 

เกลือไนเตรต เกลือคลอไรด์ 
7 100 100 
9 100 100 
11 100 100 
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จากผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4 และ 5 พบว่า การก าจัด As(III) ออกจากสารละลาย ที่
ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 และใช้เกลือไนเตรต มี %RV เท่ากับ 66.4 แต่เมื่อใช้เกลือคลอไรด์ 
%RV เท่ากับ 55.2 จึงสรุปได้ว่าชนิดของเกลือมีผลต่อการแยก As(III) ออกจากสารละลาย ทั้งนี้
สาเหตุที่เกลือไนเตรตส่งผลให้สามารถดูดซับ As(III) ได้มากกว่าเดิม อาจเนื่องมาจากไนเตรตสามารถ
ออกซิไดส์ As(III) เป็น As(V) ดังสมการ 

 

Oxidation: HAsO2 + 2H2O ⇌ H3AsO4 + 2H+ +2e-  E0
red = +0.58 V [26] 

Reduction: NO3
- + 3H+ + 2e- ⇌ HNO2 + H2O    E0

red = +0.94 V [26]  
 

เมื่อ As(III) ถูกออกซิไดส์กลายเป็น As(V) ซึ่งมีรูปแบบเป็นแอนไอออนที่ค่าความเป็นกรดเบส
เท่ากับ 7 จึงตกตะกอนร่วมเป็น LDH ได้มากขึ้น ส่งผลให้ไม่สามารถแยก As(III) และ As(V) ออกจาก
กันได้  ในกรณีของ As(V) ชนิดของเกลือของโลหะไม่มีผลต่อการก าจัด As(V) เนื่องจาก As(V) ไม่
สามารถถูกออกซิไดส์ได้อีกต่อไปแล้ว จึงสรุปได้ว่าเกลือคลอไรด์ของโลหะเป็นชนิดของเกลือของโลหะ
ที่เหมาะสม การทดลองต่อไปจึงใช้เกลือคลอไรด์ของโลหะ 
 

3.2.3 เวลา 
เนื่องจากในการทดลองที่ 3.2.1 พบว่าที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ซึ่งควรเป็นภาวะที่

สามารถดูดซับ As(III) ได้น้อย แต่จากผลการทดลองพบว่า ได้ %RV เท่ากับ 55.2 ซึ่งมีค่ามาก ต่อมา
จึงท าการทดลองโดยการลดเวลาเพื่อดูว่าการดูดซับอาร์เซนิกแตกต่างกันหรือไม่  

ใช้วิธีการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al-As(III) และ Mg/Al-As(V) โดยวิธีการตกตะกอนร่วม
เหมือนการทดลองที่ 3.2.1 ที่ค่าความเป็นกรดเบส 7, 9 และ 11 ตามล าดับ ในการทดลองนี้ใช้เกลือ
ของโลหะชนิดเดียวกันคือเกลือคลอไรด์มาเปรียบเทียบผลของเวลาของการก าจัด As(III) ออกจาก
สารละลาย โดยท าการทดลองที่เวลา 5 นาทีเปรียบเทียบกับเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงน าสารละลาย
ส่วนน้ าที่ได้จากการตกตะกอนร่วมไปตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค ICP-OES และค านวณ 
%Removal (%RV) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 6 
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ตารางท่ี 6 ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) ออกจากสารละลายท่ีเวลา 1 ชั่วโมง และ 5 นาที 

 

 
 
 
 
 
 
จากการทดลองพบว่า %RV ของการก าจัด As(III) ที่เวลา 5 นาที และ 1 ชั่วโมง ไม่มีแนวโน้ม

ที่ชัดเจน อาจเนื่องมาจากเวลาที่ใช้ในการตกตะกอนร่วมเร็วเกินไป เนื่องจากต้องผสมสารตั้งต้นเข้า
ด้วยกันในอัตราที่เร็วขึ้น ท าให้การแพร่ของสารตั้งต้นไม่เป็นเนื้อเดียวกันตลอดภาชนะ ผู้วิจัยจึงเลือก
เวลา 1 ชั่วโมงในการทดลองเนื่องจากสามารถควบคุมภาวะในการทดลองได้ 

 

3.3 การทดลองเพื่อทดสอบภาวะในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก   
ภาวะในการทดลองที่ใช้คือ ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ใช้เกลือคลอไรด์ของโลหะ และ

เวลาในการตกตะกอนร่วมเท่ากับ 1 ขั่วโมง โดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วมแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และ
สารละลายผสมของ As(III) และ As(V) โดยให้จ านวนโมลรวมสุดท้ายเท่ากับการทดลองที่ 3.2 จากนั้น
น าสารละลายส่วนน้ าที่ได้จากการตกตะกอนร่วมไปตรวจวัดปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค ICP-OES 
และค านวณ %Removal (%RV) ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 ประสิทธิภาพการก าจัด As(III) และ As(V) ออกจากสารละลายท่ีค่าความเป็นกรดเบส
เท่ากับ 7 

ครั้งที่ 
ความเข้มข้นรวม As ก่อนการ

ตกตะกอนร่วม (mg/L) 
ความเข้มข้น As หลังการ
ตกตะกอนร่วม (mg/L) 

%RV 

1 25.55 2.91 88.6 
2 25.55 3.97 84.5 
3 25.55 4.17 83.7 

เฉลี่ย 25.55 3.68 85.6 
  

pH %RV ที่เวลา 
1 ชั่วโมง 5 นาที 

7 55.2 75.7 
9 99.6 90.8 
11 71.5 66.2 
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จากผลการทดลองพบว่าได้ %RV เฉลี่ยเท่ากับ 85.6 โดยมี %RSD เท่ากับ 3.06 และจากผล
การทดลองในตอนที่ 3.2.2 สามารถค านวณประสิทธิภาพการก าจัด As(III) และ As(V) ออกจาก
สารละลายได้ดังนี้ %RVAs(III) + As(V) = (%RVAs(III) + %RVAs(V))/2 = (100+55.2)/2 = 77.6%  

เมื่อน าค่าที่ได้จากการค านวณมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการทดลอง พบว่า %RV ที่ได้
จากการทดลองมีค่ามากกว่าการค านวณเล็กน้อย อาจมีสาเหตุมาจากพ้ืนที่ในการดูดซับของ As(III) 
มากขึ้น เนื่องจากปริมาณของโลหะตั้งต้นในการเตรียม LDH มีค่าเป็นสิบเท่าของ As(III) + As(V) 
ในขณะที่ As(V) ตกตะกอนร่วมกับ LDH ได้ 100% ท าให้ As(III) มีโอกาสตกตะกอนกับปริมาณของ
โลหะที่เหลืออยู่ในสัดส่วนที่มากกว่าสิบเท่าของ As(III) ในขณะที่การทดลองที่ 3.2.2 ท าการทดลอง
หาค่า %RV ของ As(III) โดยให้ปริมาณโลหะเป็นสิบเท่าของ As(III)  
 



 

 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
การทดลองในส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาการสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH โดย

ตกตะกอนร่วมแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และคาร์บอเนต ที่ค่าความเป็นกรดเบส 5, 6, 7, 9 และ 11 
และตรวจสอบโดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) พบว่า ช่วงความ
เป็นกรดเบสที่สามารถสังเคราะห์สารประกอบ Mg/Al LDH ได้ คือที่ค่าความเป็นกรดเบสมากกว่า
หรือเท่ากับ 7 และท่ีค่าความเป็นกรดเบสต่ ากว่า 7 จะได้ผลิตภัณฑ์ทีม่ีลักษณะเป็นอสัณฐาน 
 การทดลองส่วนที่สองเป็นการหาภาวะที่เหมาะสมในการแยก As(III) และ As(V) โดย
พิจารณาจากความสามารถในการดูดซับอาร์เซนิกแต่ละชนิด พบว่าภาวะที่เหมาะสมโดยดูดซับ As(V) 
ได้ดี แต่ดูดซับ As(III) ได้น้อยที่สุด ได้แก่ ที่ค่าความเป็นกรดเบสเท่ากับ 7 ใช้เกลือคลอไรด์ของโลหะ 
และเวลาในการตกตะกอนร่วมเท่ากับ 1 ชั่วโมง  

เมื่อทดสอบภาวะในการทดลองเพ่ือแยก As(III) และ As(V) พบว่าผลที่ได้จากการทดลองไม่
แตกต่างจากการค านวณมากนัก โดยผลที่ได้จากการทดลองมีค่ามากกว่าการค านวณเล็กน้อย เป็นผล
มาจากพ้ืนที่ในการดูดซับ As(III) มากข้ึน ท าให้ As(III) ถูกดูดซับได้มากกว่า 

จากการทดลองทั้งสามส่วนสามารถสรุปได้ว่าวิธีการตกตะกอนร่วมเพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ 
LDH นี้ไม่สามารถแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกได้ดี มีสาเหตุมาจากที่ค่าความเป็นกรดเบส
เท่ากับ 7 เป็นช่วงที่ As(III) เริ่มแตกตัวเป็นไอออนและสามารถเข้าจับกับชั้นประจุบวกของ
สารประกอบ LDH ได้ ส่งผลให้แอนไอออนในสารละลายลดลง ระบบจะปรับสมดุลให้แอนไอออนใน
สารละลายเพ่ิมขึ้น ท าให้ก าจัด As(III) ได้มากกว่าเดิม จึงแยกรูปแบบทางเคมีของ As(III) และ As(V) 
ไม่ได ้
 

4.2 ข้อเสนอแนะส าหรับการทดลองในอนาคต 
 - ศึกษาการตกตะกอนร่วมโดยลดอัตราส่วนพ้ืนที่ของชั้นประจุบวกของสารประกอบ LDH 
ต่อปริมาณของ As(III) 

- ศึกษาผลของความแรงไอออนและการใช้สารละลายบัฟเฟอร์เพ่ือควบคุมความเป็นกรดเบส
ในการตกตะกอนร่วมเพ่ือดูดซับ As(III) ออกจากสารละลาย 
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 - ศึกษาการตกตะกอนร่วมระหว่างแมกนีเซียม อะลูมิเนียม และอาร์เซนิกแต่ละรูปแบบที่ค่า
ความเป็นกรดเบสน้อยกว่า 7 
 - ศึกษาการตกตะกอนร่วมที่ค่าความเป็นกรดเบสที่ 11 โดยตั้งสมมติฐานจากการทดลองใน
ตอนที่ 3.2.2 ว่าความแรงในการตกตะกอนร่วมกับโลหะ Mg และ Al เป็นดังนี้ H2AsO4

- > OH- > 
H2AsO3

- 
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1. กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกที่สัญญาณ As1890 และ As1972 
   

 
รูปที่ 1 กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกที่สัญญาณ As1890 และ As1972 ของการทดลอง

การศึกษาผลของค่าความเป็นกรดเบสต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

 

 
รูปที่ 2 กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกที่สัญญาณ As1890 และ As1972 ของการทดลอง

การศึกษาผลของชนิดของเกลือและผลของเวลาต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

y = 160.72x + 683.71
R² = 0.9919

y = 127.94x + 317.73
R² = 0.9975

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

0 20 40 60 80 100 120

int
en

sit
y (

co
un

t/s
)

concentration (ppm)

As1890

As1972

y = 155.06x + 686.18
R² = 0.9925
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R² = 0.9985
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รูปที่ 3 กราฟมาตรฐานสารละลายอาร์เซนิกที่สัญญาณ As1890 และ As1972 ของการทดลอง
การทดสอบภาวะในการการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

 

2. สัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิก 
 

ตารางที่ 1 ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของค่า
ความเป็นกรดเบสต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

สารละลาย 
ค่าสัญญาณ ICP-OES As1972 (count/s) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 

As(III) 

เริ่มตน้ 6121.6 6119.3 6120.8 6120.6 1.2 
pH 7.0 1296.1 1287.5 1293.5 1292.3 4.4 

pH 9.0 278.6 277.4 276.3 277.4 1.2 

pH 11.0 1516.8 1523.6 1514.3 1518.2 4.8 

As(V) 

เริ่มต้น 7574.4 7545.0 7570.2 7563.2 15.9 
pH 7.0 57.7 57.2 56.7 57.2 0.5 

pH 9.0 48.7 48.2 47.4 48.1 0.7 
pH 11.0 43.4 43.3 43.4 43.4 0.1 

y = 165.32x + 962.75
R² = 0.9908

y = 128.57x + 433.03
R² = 0.9978

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

18000

20000

0 20 40 60 80 100 120

int
en

sit
y (

co
un

t/s
)

concentration (ppm)

As1890

As1972



35 
 

 

ตารางท่ี 2 ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของชนิด
ของเกลือต่อการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

สารละลาย 
ค่าสัญญาณ ICP-OES As1972 (count/s) 

ครั้งที่ 1 ครัง้ที่ 2 ครั้งที่ 3  ค่าเฉลี่ย SD 

As(III) 

เริ่มต้น 5636.4 5615.9 5602.4 5618.2 17.1 
pH 7.0 1471.1 1472.8 1465.2 1469.7 4.0 
pH 9.0 284.4 281.7 283.6 286.2 1.4 
pH 11.0 1036.6 1035.7 1028.1 1033.5 4.7 

As(V) 

เริ่มต้น 7510.7 7450.0 7453.9 7488.1 30.2 
pH 7.0 35.5 34.2 35.0 34.9 0.6 
pH 9.0 32.0 32.2 31.7 32.0 0.3 
pH 11.0 30.7 29.6 29.4 29.9 0.7 

 

ตารางท่ี 3 ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการศึกษาผลของเวลา
ในการแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

สารละลาย 
ค่าสัญญาณ ICP-OES As1972 (count/s) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3  ค่าเฉลี่ย SD 

As(III) 

เริ่มต้น 5422.6 5419.8 5432.7 5425.1 6.8 
pH 7.0 898.5 896.9 897.1 897.5 0.9 
pH 9.0 512.3 511.1 507.4 510.3 2.6 
pH 11.0 1145.1 1140.5 1144.6 1143.4 2.6 

 

ตารางท่ี 4 ค่าสัญญาณ ICP-OES ของสารละลายอาร์เซนิกของการทดลองการทดสอบภาวะใน
การแยกรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิก 

สารละลาย 
ค่าสัญญาณ ICP-OES As1972 (count/s) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD 
ครั้งที่ 1 812.9 808.3 801.1 807.5 6.0 
ครัง้ที่ 2 946.7 942.9 939.9 943.2 3.4 
ครั้งที่ 3 973.7 970.3 962.8 968.9 5.6 



36 
 

 

ประวัติผู้วิจัย 
 

 นางสาวนิศากร ตุลายกวงศ์ เกิดเมื่อวันที่ 11 เดือนตุลาคม พ.ศ.2538 ที่จังหวัดปราจีนบุรี 
ส าเร็จการศึกษาชั้นมัธยมศึกษาตอนปลายสามัญ แผนการเรียนการสอนวิทยาศาสตร์ – คณิตศาสตร์ 
จากโรงเรียนสวนกุหลาบวิทยาลัย รังสิต จังหวัดปทุมธานี ต่อมาในปี 2556 เข้าศึกษาต่อ
ระดับอุดมศึกษา หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ที่อยู่ที่สามารถติดต่อได้หลังส าเร็จการศึกษาคือ บ้านเลขที่ 28 หมู่ 1 ต าบลบ้านพระ 
อ าเภอเมืองปราจีนบุรี จังหวัดปราจีนบุรี 25230 


	ปกนอก
	ปกภาษาไทย
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 การทดลอง
	บทที่ 3 ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	บทที่ 4 สรุปผลการทดลอง
	เอกสารอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้วิจัย

