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บทคดัย่อ 

 

 งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบ ดว้ย

วิธี Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) เพืÉอวิเคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิก

(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ า และศึกษาปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการดูดซบัอาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนตไอออน ไดแ้ก่ 

เวลาทีÉใชใ้นการดูดซบั ค่าความเป็นกรดเบสของสารละลาย และอตัราการไหลของสารละลาย ในงานวิจยันีÊ

ทดสอบการดูดซบัแบบแบทช ์ (batch) และแบบคอลมันข์นาดจิÌว (minicolumn) จากการทดสอบการดดูซบัแบบ

แบทชโ์ดยใชส้ารละลายอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้ 8 mg/L พบว่าค่าความเป็นกรด-เบสของสารละลายและเวลา

ทีÉใหป้ระสิทธิภาพในการดูดซบัทีÉดีทีÉสุด คือ พีเอช 8 เป็นเวลา 120 นาที  โดยจากทดลองพบว่าเรซินแลกเปลีÉยน

ไอออนลบสามารถดดูซบัอาร์เซนิก(V) ไดดี้กว่าอาร์เซนิก(III) และจากการทดสอบแบบคอลมัน์ขนาดจิÌว พบว่า

กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M สามารถชะปริมาณอาร์เซนิก(V) ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และอตัราการไหล คือ 

0.47 mL/min โดยนํÊ าตวัอยา่งทีÉนาํมาใชใ้นการทดลองครัÊ งนีÊ  ไดแ้ก่ นํÊ าสระจุฬาฯ, นํÊ าบาดาล และนํÊ าเสียตวัอยา่ง

จากแหล่งอุตสาหกรรม ซึÉงจากการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบใหป้ระสิทธิภาพทีÉดีในการ

แยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าดว้ยวิธี ICP-OES 
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Abstract 

 

 A separation of arsenic(III) and arsenic(V) in water using strong base anion exchange resin (DOWEX 

MARATHON® A) for determination by Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectroscopy (ICP-

OES) was studied. The effects of adsorption time, pH value and flow rate on the adsorption of arsenic(III) and 

arsenic(V) were studied using batch and mini-column methods. Optimal conditions in batch adsorption 

experiments by using 8 mg/L of arsenic solution were at pH 8 and 120 minutes of adsorption time. The result 

attained revealed that the strong base anion exchange resin could adsorb arsenic(V) while arsenic(III) was 

passed through the column. Moreover, the effects of type and concentrations of eluent were studied by the 

mini-column method. The results showed that 0.1 M HCl could quantitatively elute arsenic(V) from the 

column and the optimal flow rate was 0.47 mL/min. Three types of water samples i.e. Chulalongkorn 

University Pond water, Ground water and Industrial wastewater were tested for arsenic speciation. The 

experimental results showed that the strong base anion exchange resin offered an efficient separation of 

arsenic(III) and arsenic(V) for determination by ICP-OES. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 ในปัจจุบนัโลกของเราประสบปัญหามลภาวะทางนํÊ าทีÉมีสาเหตุมาจากการปล่อยนํÊ าเสียจากโรงงาน

อุตสาหกรรม ทาํใหเ้กิดการปนเปืÊ อนของธาตุโลหะหนกั ซึÉงมีความเป็นพิษสูง จึงส่งผลกระทบต่อสภาพแวดลอ้ม

และชีวิตความเป็นอยูข่องประชากรทีÉอาศยัอยูใ่กลแ้หล่งนํÊ า อีกทัÊงยงัเพิÉมความเสีÉยงต่อสุขภาพของประชากร ธาตุ

โลหะหนกัทีÉมีความเป็นพิษสูงและมกัปนเปืÊ อนมากบัแหล่งนํÊ าเสีย คือ “ธาตุอาร์เซนิก” หรือทีÉรู้จกักนัดีว่า “สาร

หนู”  

ธาตุอาร์เซนิกหรือสารหนูทีÉพบไดท้ั Éวไปตามแหล่งนํÊ าเสียนัÊนไม่สามารถระบุไดว้่าเป็นอาร์เซนิกชนิดใด 

เนืÉองจากรูปแบบทางเคมีของอาร์เซนิกขึÊนอยูก่บัค่าพีเอช [1] และแหล่งกาํเนิดของนํÊ าเสีย จากงานวิจยัมีการ

วิเคราะห์พบว่าสารประกอบอินทรียข์องอาร์เซนิกนัÊนมีความเป็นพิษนอ้ยกว่าสารประกอบอนินทรียข์องอาร์เซ

นิก โดยสารประกอบอนินทรียข์องอาร์เซนิก แบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ อาร์เซไนตห์รือAs(III) และ อาร์เซเนต

หรือAs(V) ความเป็นพิษของอาร์เซนิกทัÊง 2 ชนิดนีÊ มีความแตกต่างกนั ส่งผลใหมี้วิธีในการกาํจดัทีÉแตกต่างกนั

ออกไป ซึÉงวิธีทีÉใชใ้นการกาํจดั As(III) ใชก้ารออกซิไดซ ์ As(III) ใหเ้ป็น As(V) ก่อน จากนัÊนจึงสามารถกาํจดั

อาร์เซนิกได ้ในขัÊนตน้จึงควรเริÉมจากการแยก As(III) และ As(V) ออกจากกนั เพืÉอนาํไปวิเคราะห์หาปริมาณของ

อาร์เซนิกแต่ละชนิด 

 ในงานวิจยัทีÉผา่นมามีการนาํเสนอวิธีทีÉใชใ้นการแยก As(III) และ As(V) ออกจากกนัหลากหลายวิธี ซึÉง

วิธีทีÉนิยมมากทีÉสุดคือ High Performance Liquid Chromatography (HPLC) เนืÉองจากมีขอ้ดีคือ สามารถวิเคราะห์

สารไดใ้นปริมาณมาก รวมถึงสามารถวิเคราะห์สารประกอบอินทรียข์องอาร์เซนิกได ้ แต่มีขอ้เสียคือ เครืÉองมือมี

ความซบัซอ้นตอ้งอาศยัผูที้Éมีความชาํนาญ เครืÉองมือมีราคาแพง ไม่เหมาะสาํหรับการทดลองทีÉตอ้งมีการทาํซํÊ า

หลายๆ ครัÊ ง และขอ้สาํคญัคือตวัตรวจวดัของเครืÉอง HPLC ไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุโลหะหนกัได ้จึงจาํเป็นตอ้ง

ใชร่้วมกนักบัเครืÉองมือในการวิเคราะห์ประเภทสเปกโทรเมตรี อาทิเช่น HPLC-ICP-OES, HPLC-AAS, HPLC-

AES เป็นตน้  

ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ จึงเสนอวิธีการแยกเพืÉอนาํไปสู่การพฒันาวิธีวิเคราะห์อาร์เซนิกในนํÊ าทีÉไม่มีความ

ยุง่ยากและซบัซอ้นของเครืÉองมือในการวเิคราะห์ประเภทสเปกโทรเมตรี และเนืÉองจากเครืÉองมือในการวิเคราะห์
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ประเภทสเปกโทรเมตรี ไม่สามารถตรวจวดัปริมาณธาตุโลหะหนกัทีÉมีรูปแบบแตกต่างกนั จึงเริÉมจากการแยก 

As(III) และ As(V) ในนํÊ าดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิดเบสแก่และจากนัÊนวิเคราะห์หาปริมาณของอาร์เซ

นิกแต่ละรูปแบบดว้ยวิธี ICP-OES 

1.2 วตัถุประสงค์และขอบเขตของงานวจิยั 

 ในงานวิจยันีÊตอ้งการศึกษาและพฒันาการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าโดยใชเ้รซินแลก

เปลีÉยนไอออนลบ เพืÉอสามารถตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าไดอ้ยา่งแม่นยาํ และ

ถกูตอ้งมากยิ ÉงขึÊน อีกทัÊงยงัใชอุ้ปกรณ์ทีÉหาง่าย มีราคาถกูและสามารถออกแบบขึÊนมาเองไดใ้หมี้คุณสมบติั

เหมาะสมตามความตอ้งการ 

 ขอบเขตของงานวิจยันีÊ เริÉมจากการศึกษาหาปัจจยัทีÉเหมาะสมในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดแ้ก่ เวลาทีÉใช้

ในการดูดซบัค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายและอตัราการไหลของสารละลาย จากนัÊนแยกอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว รวมทัÊงศึกษาภาวะทีÉเหมาะสมของชนิดและความเขม้ขน้ของตวัชะ จึงชะ

อาร์เซนิก(V) จากเรซิน ขัÊนตอนสุดทา้ยวิเคราะห์หาปริมาณของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยวิธี ICP-

OES   

 

1.3 งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 วิธีการตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกในนํÊ า สามารถทาํไดห้ลายวิธีทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัหลายปัจจยั เช่น ความ

เขม้ขน้ของอาร์เซนิกไอออนในสารละลายทีÉตอ้งการวิเคราะห์ ขอ้จาํกดัของวิธีวิเคราะห์ รีเอเจนตแ์ละอุปกรณ์ทีÉมี

อยูใ่นหอ้งปฏิบติัการ ตลอดจนค่าใชจ่้ายทัÊงหมดทีÉอาจเกิดขึÊน ดงันัÊนจึงมีผูเ้สนอวิธีวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกใน

นํÊ าดว้ยวิธีการวิเคราะห์ทีÉแตกต่างกนัออกไปดงันีÊ  

 ในปี 2000 Bissen และคณะ [2]  ไดท้ดลองแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในดินดว้ยเรซินแลก

เปลีÉยนไอออนลบ Amberlite IRA-93 ในขัÊนตน้ผูว้ิจยัสกดัดินใหอ้ยูใ่นรูปของเหลว จากนัÊนทาํใหอ้ยูใ่นภาวะ

ความเป็นกรด (pH 1.4) ดว้ยกรดอะซิติก ผา่นสารละลายกบัเรซิน Amberlite IRA-93 ในคอลมัน์ ผลทีÉไดพ้บว่า

อาร์เซนิก(III) มีความสามารถในการดูดซบัตํÉา ขณะทีÉอาร์เซนิก(V) มีความสามารถในการดดูซบัอยูบ่นเรซินไดดี้ 

หลงัจากนัÊนทาํการชะอาร์เซนิก(V) ดว้ย 1 M NaOHแต่เนืÉองจากสารละลายทีÉถกูชะออกมานัÊนมีโซเดียมไอออน 

ซึÉงส่งผลรบกวนต่อการวดัปริมาณอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) สาํหรับเครืÉอง AAS จึงตอ้งนาํสารละลายทีÉชะ

ออกมาไดแ้ลกเปลีÉยนไอออนบวกโดยผา่นเรซิน Amberlite 200 หลงัจากนัÊนวดัปริมาณของอาร์เซนิก(III) และ

อาร์เซนิก(V) ดว้ยวิธี GF-AAS และนาํผลทีÉไดม้าเปรียบเทียบกบัวิธี HPLC-ICP-MS  

 ในปี 2003 Dominguez และคณะ [3]  ไดร้ายงานการสงัเคราะห์ไฟเบอร์แลกเปลีÉยนไอออนลบสาํหรับ

อาร์เซนิก(V) โดยสงัเคราะห์มาจาก vinylbenzyl chloride กบั divinylbenzene โดยใชอุ้ณหภูมิ 80C เป็นเวลา 20 

นาที จะไดเ้ป็นโครงสร้าง oligomerization ทีÉอยูใ่นรูปไฟเบอร์ทีÉมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนบวก 

จากนัÊนนาํไปเคลือบลงบน fiber glass ทีÉอุณหภูมิ 90C เป็นเวลา 4 ชั Éวโมง เติม trimethylamine ทีÉมากเกินพอลง
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ไปเพืÉอใหก้ลายเป็นไฟเบอร์ทีÉอยูใ่นรูปทีÉสามารถแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิดเบสแก่ โดยพิจารณาผลจากการดดู

ซบัของอาร์เซนิก(V) เปรียบเทียบระหว่างการแลกเปลีÉยนไอออนลบของเรซินชนิดไฟเบอร์กบัเรซินชนิดเมด็ ซึÉง

ผลทีÉไดพ้บว่า เรซินชนิดไฟเบอร์มีพืÊนทีÉผวิในการแลกเปลีÉยนไอออนลบมากกว่าเรซินชนิดเมด็ และมีความ

ว่องไวในการแลกเปลีÉยนไอออนลบในสภาวะไดนามิก อีกทัÊงยงัสามารถนาํมากลบัใชใ้หม่ได ้

 ในปี 2005 Deschamps และคณะ [4] ไดท้ดลองกาํจดัอาร์เซเนตและอาร์เซไนตใ์นนํÊ าโดยใชต้วัดูดซบั 

cFeMn ในขัÊนตน้ผูว้ิจยัสงัเคราะห์ตวัดดูซบัจาก Fe-oxides กบั Mn-minerals ไดเ้ป็นตวัดูดซบั 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

cFeMn-f, cFeMn-g และcFeMn-c โดยวิธีแบบแบทชแ์ละคอลมัน์ ซึÉงวิธีแบบแบทชใ์ชต้วัดูดซบัเป็น cFeMn-f 

(particle size  38 m) เพืÉอหาสภาวะทีÉเหมาะสม ไดแ้ก่  พีเอช และเวลาทีÉส่งผลต่อความสามารถในการดูดซบั

อาร์เซเนตและอาร์เซไนต ์โดยตวัดูดซบั cFeMn-g ทาํใหเ้กิดการออกซิเดชนั As(III) เป็น As(V) เนืÉองจากอาร์เซ

ไนตมี์ความเป็นพิษทีÉสูงและยากต่อการกาํจดั พบว่าทีÉพีเอชเท่ากบั 3 มีความสามารถในการดูดซบัอาร์เซไนต ์

และอาร์เซเนตเหมาะสมทีÉสุด ส่วนวิธีแบบคอลมัน์ใชต้วัดดูซบัเป็น cFeMn-g (particle size 0.850.42 mm)

สาํหรับนํÊ าประปาชนิดทีÉ 1 และ cFeMn-c (particle size 1.0 0.5 mm) สาํหรับนํÊ าประปาชนิดทีÉ 2 ซึÉงใชต้วัชะ

เป็น TCLP test โดยสามารถตรวจวดัปริมาณของอาร์เซนิกดว้ย GF-AAS ส่วนธาตุอืÉนๆทีÉปนเปืÊ อนอยูใ่นนํÊ า

สามารถตรวจวดัปริมาณดว้ย ICP-OES  

 ในปี 2005 An และคณะ [5] ไดท้ดลองกาํจดัอาร์เซเนตในนํÊ าดืÉม โดยใช ้ Polymeric ligand 

exchanger(DOW 3N-Cu) เดิม DOW 3N นัÊนมีความจาํเพาะในการแลกเปลีÉยนฟอสเฟตไอออน ทางผูว้ิจยัตอ้งการ

ใชพ้ฒันาเรซินแลกเปลีÉยนไอออนนีÊ  ใหมี้ความจาํเพาะต่อการแลกเปลีÉยนอาร์เซเนตไอออน จึงเติม Cu(II) ลงบน 

DOW 3N ไดเ้ป็นเรซินแลกเปลีÉยนไอออน DOW 3N-Cu ทีÉมีความจาํเพาะต่อการแลกเปลีÉยนอาร์เซเนตไอออนได้

ดีในสารละลายทีÉมีซลัเฟตไอออนเป็นตวัรบกวนต่อการแลกเปลีÉยนไอออน โดยผูว้จิยัทดลองเปรียบเทียบ

ความสามารถของการแลกเปลีÉยนไอออนระหว่าง polymeric ligand exchanger (DOW 3N-Cu) กบั strong base 

anion exchanger (IRA 900 & IRA 958) โดยใชว้ิธีแบบแบทชแ์ละคอลมัน์ โดยจากวิธีแบบแบทชศึ์กษาพีเอชทีÉ

ส่งผลต่อความสามารถในการแลกเปลีÉยนอาร์เซเนตไอออนพบว่ามีเพียง DOW 3N-Cu ทีÉมีการแลกเปลีÉยน

ไอออนเขา้สู่สมดุลทีÉพีเอช 6.0-8.0 ส่วนวิธีแบบคอลมัน์ศึกษาความสามารถในการแลกเปลีÉยนอาร์เซเนตไอออน 

โดยพิจารณาอตัราส่วนระหว่างอาร์เซเนตไอออนและซลัเฟตไอออนทีÉตรวจวดัปริมาณดว้ย AAS จากการทดลอง

ขา้งตน้ พบว่า DOW 3N-Cu มีความสามารถในการแลกเปลีÉยนอาร์เซเนตไอออนไดดี้กว่า IRA 900 & IRA 958  

 ในปี 2007 Ronkart และ คณะ [6] ไดท้ดลองแยกชนิดของอาร์เซนิกในนํÊ าดว้ยวิธี HPLC-ICP-MS ใน

ขัÊนตน้แยกอาร์เซนิก 5 ชนิด ไดแ้ก่ arsenobetain(AsBet), arsenite(As(III)), arsenate(As(V)), mono-

methylarsonic acid(MMAAv) และdimethylarsenic acid(DMAAv) ดว้ยวิธี Ion Chromatography พบว่ามีลาํดบั

การแยกดงันีÊ  AsBet, DMAA, As(III), MMAA และAs(V) ตามลาํดบั จากนัÊนตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกทัÊง 5 

ชนิด ดว้ยวิธี ICP-MS ซึÉงทดลองในนํÊ าตวัอยา่งหลากหลายชนิด และใหค่้า Limit of Detections (LODs) ใกลเ้คียง 

20 ng/L 
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 ในปี 2007 Guo และคณะ [7] ไดท้ดลองการดูดซบัอาร์เซเนตและอาร์เซไนตใ์นนํÊ าบาดาลดว้ย 

siderite(SO) ทาํวิธีแบบแบทชแ์ละคอลมัน์ ซึÉงตวัดูดซบัทีÉใชใ้นการทดลองมีดงันีÊ  SO-C1, SO-C2 และ

SCS(siderite-coated sand) ในวิธีแบบแบทช ์ ผูว้ิจยัศึกษาเวลาทีÉใชใ้นการดูดซบัอาร์เซนิกพบว่าเวลาทีÉเหมาะสม

ต่อการดดูซบัอาร์เซนิกคือ 72 ชั Éวโมง ส่วนวิธีแบบคอลมัน์ ผูว้ิจยัศึกษาความสามารถในการดูดซบัของตวัดูดซบั

ทัÊง 3 ชนิด ดงันีÊ  1) ศึกษาการดดูซบัของสารละลายมาตรฐานอาร์เซเนตและอาร์เซไนตที์Éความเขม้ขน้อยา่งละ 250 

µg/L บนตวัดูดซบัชนิด SO-C1 2) ศึกษาการดูดซบัของอาร์เซนิกในนํÊ าประปา โดยเติมอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์

ทีÉความเขม้ขน้อยา่งละ 100 µg/L บนตวัดูดซบั SO-C2 3) ศึกษาการดดูซบัอาร์เซไนตโ์ดยการกรองอาร์เซเนตทีÉมี

ความเขม้ขน้ 500 µg/L บนตวัดูดซบั SCS  

 ในปี 2010 Barakat และคณะ [8] ไดท้ดลองแยกอาร์เซเนตและอาร์เซไนตใ์นนํÊ าดว้ยเรซินแลกเปลีÉยน

ไอออนลบชนิดเบสแก่(Spectra/Gel IE 1×8) ตรวจวดัหาปริมาณอาร์เซนิกดว้ย ICP-OES โดยทดลองดว้ยวิธีแบบ

แบทช ์ ผูว้ิจยัศึกษาภาวะทีÉเหมาะสมต่อความสามารถในการดูดซบัอาร์เซเนตของเรซิน ไดแ้ก่ พีเอช เวลา ความ

เขม้ขน้ของอาร์เซนิก และนํÊ าหนกัทีÉเหมาะสมของเรซิน พบว่าภาวะทีÉเหมาะสมในการทดลองคือ ทีÉพีเอช 9 เป็น

เวลา 30 นาที ความเขม้ขน้ของอาร์เซเนต 16 ppm ใชเ้รซินหนกั 1 g จากการทดลองยงัพบว่าเรซินแลกเปลีÉยน

ไอออนลบชนิดเบสแก่นีÊ มีความสามารถในการดูดซบัอาร์เซไนตต์ ํÉา ดงันัÊนผูว้ิจยัจึงแยกอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์

ดว้ยภาวะทีÉเหมาะสมขา้งตน้ จากนัÊนตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกดว้ย ICP-OES  

 งานวิจยัทีÉผา่นมามีการพฒันาการแยกอาร์เซไนตแ์ละอาร์เซเนตในนํÊ าดว้ยวิธีและเทคนิคต่างๆกนั ซึÉง

พบว่าในบางเทคนิคมีขอ้เสีย เช่น เครืÉองมือทีÉใชใ้นการวิเคราะห์มีราคาสูง วิธีทีÉใชใ้นการทดลองมีความซบัซอ้น

บางวิธีไม่เหมาะสมสาํหรับการทดลองซํÊ าหลายๆ ครัÊ ง และบางเทคนิคผูว้ิจยัตอ้งมีความชาํนาญสูง เนืÉองจากตอ้ง

ใชเ้ครืÉองมือในการวิเคราะห์เชืÉอมเขา้ดว้ยกนั ดงันัÊนในงานวิจยันีÊ  จึงพฒันาวิธีการแยกอาร์เซเนตและอาร์เซไนต์

ในนํÊ า ซึÉงมีวิธีและขัÊนตอนในการทดลองทีÉไม่ซบัซอ้น อุปกรณ์และเครืÉองมือราคาถกู อีกทัÊงยงัใหป้ระสิทธิภาพ

ในการแยกสูงเหมาะสมสาํหรับการทดลองทีÉตอ้งทาํซํÊ าหลายๆ ครัÊ ง โดยเลือกใชเ้รซินแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิด

เบสแก่  DOWEX MARATHON A ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว และตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกในนํÊ าดว้ย ICP-OES   
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บททีÉ 2 

ทฤษฎ ี

 

2. ทฤษฎทีีÉเกีÉยวข้อง 

2.1 อาร์เซนิก 

 อาร์เซนิกทีÉมีอยูท่ั Éวไปบนโลก ประกอบดว้ยเลขออกซิเดชนัต่างๆ คือ -3, 0, 3 และ5 ซึÉงอาร์เซนิกทีÉพบ

เจอเป็นส่วนมาก มกัจะอยูใ่นรูปของสารประกอบซลัไฟด ์หรือสารประกอบในรูปอาร์เซเนตและอาร์เซไนต ์โดย

ในนํÊ าทีÉมีออกซิเจนมกัพบอาร์เซนิกปรากฏอยูใ่นรูปสารประกอบอาร์เซเนต ดงัรูปทีÉ 2.2 ซึÉงมีเลขออกซิเดชนั

เท่ากบั 5 แต่หากอยูภ่ายใตส้ภาวะทีÉมีการลดลงของออกซิเจน (ศกัยภาพการเกิดออกซิเดชนั < 200 mV) อาร์เซนิก

จะปรากฏอยูใ่นรูปสารประกอบอาร์เซไนต ์ ดงัรูปทีÉ 2.1 ซึÉงมีเลขออกซิเดชนัเท่ากบั 3 ซึÉงสารประกอบและสูตร

โมเลกุลของอาร์เซนิกชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางทีÉ 2.1 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.1 กรดอาร์เซนสั                                           รูปทีÉ 2.2 กรดอาร์เซนิก 

 

ตารางทีÉ 2.1 สารประกอบและสูตรโมเลกุลของอาร์เซนิกชนิดต่างๆ [9] 

Compound molecular formula 

arsenic trioxide As2O3 

arsenic pentoxide As2O5 

arsenic sulfide As2S3 

dimethylarsenic acid (DMA) (CH3)2AsO(OH)2 

monomethylarsonic acid (MMA) CH3AsO(OH)2 

lead arsenate PbHAsO4 

potassium aresenate KH2AsO4 

potassium arsenite KAsO2HAsO2 
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อาร์เซนิกต่างๆ ทีÉปนเปืÊ อนอยูใ่นนํÊ าต่างก็มีโครงสร้างทีÉแตกต่างกนัออกไป ขึÊนอยูก่บัค่าพีเอช  ของนํÊ า  

จากรูปทีÉ 2.3 ทีÉพีเอชตํÉากว่า 2.3 อาร์เซนิก(V) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป H3AsO4 เป็นหลกั ส่วนทีÉบริเวณช่วงพีเอช 2.3-

7.0 นัÊนอาร์เซนิก(V) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป H2AsO4
- เป็นหลกั ส่วนทีÉบริเวณช่วงพีเอช 7.0-11.5 นัÊนอาร์เซนิก(V) 

ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป HAsO4
2- เป็นหลกั และทีÉพีเอช 11.5 ขึÊนไปอาร์เซนิก(V) อยูใ่นรูป AsO4

3- เป็นหลกั 

เช่นเดียวกบัรูปทีÉ 2.4 ทีÉพีเอชตํÉากว่า 9.2 อาร์เซนิก(III) นัÊนอยูใ่นรูป H3AsO3 เป็นหลกั ส่วนทีÉช่วงบริเวณพีเอช 

9.2-12.1 อาร์เซนิก(III) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป H2AsO3
- เป็นหลกั ส่วนทีÉช่วงพีเอช 12.1-13.4 นัÊนอาร์เซนิก(III) อยูใ่น

รูป HAsO3
2- เป็นหลกั และทีÉพีเอช 13.4 ขึÊนไปอาร์เซนิก(III) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป AsO3

3- เป็นหลกั เนืÉองจากเกิด

สมดุลดงัสมการ 

      อาร์เซเนต (H3AsO4) 

                        H3AsO4       ⇌     H+   +  H2AsO4
-             pK1=2.3                                   

                        H2AsO4
-      ⇌     H+   +  HAsO4

2-             pK2=7.0                                    

                        HAsO4
2-      ⇌       H+  +  AsO4

3-                 pK3=11.0                                 

     อาร์เซไนต ์(H3AsO3) 

                        H3AsO3       ⇌     H+   +  H2AsO3
-              pK1=9.2                                   

                        H2AsO3
-      ⇌     H+   +  HAsO3

2-              pK2=12.1                                 

                        HAsO3
2-      ⇌       H+  +  AsO3

3-                  pK3=13.4  [10]                    

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 2.3 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของสารประกอบอาร์เซนิก(V) ทีÉค่าพีเอชต่างๆ [11] 
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รูปทีÉ 2.4 กราฟความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณของสารประกอบอาร์เซนิก(III) ทีÉค่าพีเอชต่างๆ [11] 

 

2.1.1 อาร์เซนิกในนํÊา 

 อาร์เซนิกในแหล่งนํÊ าตามธรรมชาติ (นํÊ าทะเล หรือมหาสมุทร) มีความเขม้ขน้อยูใ่นช่วง 1 - 2 g/L ซึÉง

ความเขม้ขน้อาจเปลีÉยนแปลงไดต้ามสภาพแวดลอ้ม เช่น บริเวณพืÊนทีÉตามแหล่งธรรมชาติทีÉมีหินภูเขาไฟ แร่ธาตุ

ในกลุ่มซลัไฟด ์ จะมีอาร์เซนิกความเขม้ขน้สูงถึง 12 mg/L ส่วนบริเวณทีÉมนุษยอ์าศยัอยู ่ เช่น เหมืองแร่ โรงงาน

เกษตรเคมี และนํÊ าในแหล่งผวิดินจะมีความเขม้ขน้เฉลีÉย 500 g/L และมีค่าสูงสุดถึง 25 mg/L โดยค่าเฉลีÉยความ

เขม้ขน้อาร์เซนิกในตะกอนขา้งตน้มีค่าเฉลีÉยอยูใ่นช่วง 5 – 3000 mg/kg แต่ความเขม้ขน้อาจสูงขึÊนในกรณีทีÉมีการ

เจือปน ซึÉงในกรณีนีÊ ไม่ไดส่้งผลกระทบต่อความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกในนํÊ า  

 

2.1.2 ผลกระทบต่อมนุษย์ 

 อาร์เซนิกเป็นธาตุชนิดหนึÉงทีÉมีความสาํคญัและความจาํเป็นทางกายภาพ แต่ในทางชีวภาพพบว่าอาร์เซ

นิกไม่มีความสาํคญัและจาํเป็นต่อร่างกายของมนุษย ์ เพราะอาร์เซนิกมีความเป็นพิษร้ายแรง และยากทีÉจะกาํจดั

ออกจากร่างกาย พบว่าสารประกอบอาร์เซนิกทีÉมีความเป็นพิษสูงทีÉสุดคือ อาร์ซีน ตามมาดว้ย อาร์เซไนต ์อาร์เซ

เนต และสารประกอบอินทรียข์องอาร์เซนิก โดยกรดโมโนเมทิลอาร์โซนิก และกรดไดเมทิลอาร์เซนิกมีความ

เป็นพิษทีÉสูงกว่าอาร์เซเนต ปริมาณของอาร์เซนิกในร่างกายทีÉส่งผลอนัตรายถึงชีวิตมีค่าอยูใ่นช่วง 1.5 mg/kg ถึง 

500 mg/kg ของนํÊ าหนกัตวั [12] 



8 

 อาร์เซนิกสามารถเขา้สู่ร่างกายมนุษยไ์ดท้างการหายใจ การดูดซึมของลาํไส ้ และผา่นผวิหนงั เมืÉอเขา้สู่

ร่างกายจะมีอาการขึÊนอยูก่บัชนิดและปริมาณของอาร์เซนิกทีÉร่างกายไดรั้บเขา้ไป อาการขัÊนตน้ของผูที้Éไดรั้บอาร์

เซนิกเขา้สู่ร่างกาย คือ  ปวดทอ้ง อาเจียน ทอ้งเสีย ปวดกลา้มเนืÊอ หมดแรง มีปืÊ นแดงเกิดขึÊนตามผวิหนงั จากนัÊน

ในขัÊนต่อไปจะมีอาการกลา้มเนืÊอชา ปวดกลา้มเนืÊอช่องทอ้ง และมีผืÉนคนัขึÊน หากร่างกายไดรั้บอาร์เซนิกเป็น

ปริมาณมาก และสะสมเป็นระยะเวลานาน อาจเกิดเป็นมะเร็งในร่างกายได ้[12] 

 

2.2 การแลกเปลีÉยนไอออน (Ion exchange) 

 ไอออนเอก็ซเ์ชนจ ์ คือ การแลกเปลีÉยนไอออนระหว่างไอออนในสารละลายกบัไอออนในของแข็ง ทีÉ

สมัผสักบัสารละลายนัÊน ซึÉงของแข็งนัÊนไม่ละลายในสารละลาย โดยของแข็งทีÉนาํมาใช ้ ในการแลกเปลีÉยน

ไอออนมีหลายชนิดทัÊงทีÉมีอยูต่ามธรรมชาติและทีÉสงัเคราะห์ขึÊน มีการศึกษาคน้ควา้หาสารทีÉสามารถแลกเปลีÉยน

ไอออนตลอดจนสงัเคราะห์สารอินทรียที์Éเป็นพอลิเมอร์ทีÉสามารถแลกเปลีÉยนไอออนได ้ เรียกว่า เรซิน(resin) 

ซึÉงเรซินทีÉสงัเคราะห์ขึÊนมานีÊ มีโครงสร้างมากมาย สามารถแลกเปลีÉยนไดท้ัÊงไอออนบวกและไอออนลบ ขึÊนอยู่

กบัขัÊวและหมู่ฟังกช์นัในสารประกอบของเรซิน  

 การแลกเปลีÉยนไอออนสามารถใชไ้ดอ้ยา่งกวา้งขวางในการวิเคราะห์ไอออนของสารอินทรียแ์ละ 

สารอนินทรีย ์ ซึÉงเรซินทีÉผา่นการใชง้านแลว้นัÊนยงัสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ หากผา่นตวัทาํละลายทีÉเหมาะสม 

เรียกวิธีการนีÊ ว่า การสร้างใหม่ (regeneration) 

 

2.2.1 ชนิดของเรซินและการสังเคราะห์ 

 ไอออนเอก็ซเ์ชนจเ์รซิน คือ สารพอลิเมอร์ทีÉสงัเคราะห์จากกระบวนการเกิดสารทีÉมีโมเลกุลขนาดใหญ่ 

(พอลิเมอร์) จากสารอินทรียโ์มเลกุลขนาดเลก็ (มอนอเมอร์) ต่อไปนีÊ   

 styrene + divinylbenzene  

 polymethacrylate  

 methacrylic acid + divinylbenzene  

 acrylic acid + divinylbenzene  

ซึÉงกระบวนการเกิดสารพอลิเมอร์นีÊ  ทาํใหโ้มเลกุลของสารอินทรียส์ามารถเชืÉอมโยงกนัไดห้ลายแบบ (cross-

linking) ทาํใหไ้ดเ้รซินทีÉมีคุณสมบติัต่างๆ กนั เรซินทีÉนิยมใชก้นัทั Éวไป คือ สารพอลิเมอร์ทีÉเตรียมจากมอนอเมอร์

ระหว่างสารสไตรีนกบัพาราไดไวนิลเบนซีน ดงัรูปทีÉ 2.5 
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รูปทีÉ 2.5 แสดงกระบวนการเกิดพอลิเมอร์จากมอนอเมอร์ระหว่างสารสไตรีนกบัพาราไดไวนิลเบนซีน 

 

คุณสมบติัของเรซินทีÉเตรียมไดขึ้Êนอยูก่บัหมู่ฟังกช์นั (functional group) ในหมู่อะโรมาติก จึงสามารถ

แบ่งเรซินออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ  

1. ชนิดแลกเปลีÉยนไอออนบวก (cation exchangers)  

เรซินชนิดนีÊ มีหมู่ฟังกช์นัทีÉเป็นกรดอยูใ่นหมู่อะโรมาติก เตรียมไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหว่างกรดซลัโฟ

นิกกบัพอลิเมอร์ทีÉเกิดจากมอนอเมอร์ของสไตรีน และไดไวนิลเบนซีน โดยหมู ่ -SO3H จะเขา้ไปอยูใ่นหมู่อะโร

มาติกของพอลิเมอร์ ทาํใหเ้รซินทีÉไดส้ามารถแลกเปลีÉยน H+ กบัไอออนบวกไดดี้ จดัเป็นตวัแลกเปลีÉยนไอออน

บวกชนิดแก่ (strong cation exchanger) และยงัมีตวัแลกเปลีÉยนไอออนบวกชนิดอืÉนๆ อีกมากมาย ทีÉแตกต่างกนั

ตามหมู่ฟังกช์นัทีÉมีฤทธิÍ เป็นกรด โดยหมู่ของกรดทีÉใชเ้ป็นหมู่ฟังกช์นั ไดแ้ก่ 

 carboxylic acid  - COOH 

 phosphonic acid  - PO3H
- หรือ - PO3H2 

 phosphinic acid  - HPO2H
- หรือ - HPO2H2 

 phenolic acid  - OH 

 arsonic acid  - AsO3H
- หรือ - AsO3H2 

 selenonic acid   - SeO3H 
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H2O 

 ตวัแลกเปลีÉยนไอออนบวกทีÉไดจ้ากหมู่ของกรดเหล่านีÊ จะมีความแรงนอ้ยกว่าหมู่ - SO3H  จึงจดัเป็นตวั

แลกเปลีÉยนไอออนบวกชนิดอ่อน (weak cation exchanger) ซึÉงความแรงของหมู่กรดแต่ละชนิดขึÊนอยูก่บัค่าคงทีÉ

การแตกตวัของกรดและค่าพีเอช ดงัสมการ 

HA(aq)  +  H2O(l)     ⇌     H3O
+(aq)  + A-(aq) 

ณ ภาวะสมดุลคาํนวณค่าคงทีÉสมดุลของกรด ไดจ้าก  Ka =  [H3O
+][A-] / [HA] ซึÉงความสามารถในการแตกตวันีÊ

บ่งบอกความแรงของหมูก่รด ถา้แตกตวัไดม้ากความเป็นกรดก็ยิ Éงแรง เช่นเดียวกบัค่าพีเอชซึÉงคาํนวณไดจ้าก  

pH = -log[H3O
+]  ถา้กรดแตกตวัให ้H3O

+ ไดดี้จะส่งผลให้มีความเขม้ขน้ของ H3O
+ สูงซึÉงแปรผกผนักบัค่าพีเอช 

2. ชนิดแลกเปลีÉยนไอออนลบ (Anion exchangers) 

 เรซินชนิดนีÊ มีหมู่ฟังกช์นัทีÉเป็นเบสอยูใ่นหมู่อะโรมาติก เตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีระหว่างหมูข่องเบส

กบัพอลิเมอร์ของสไตรีน กบัไดไวนิลเบนซีนทีÉทาํคลอโรเมทิลเลต (chloro methylate) ถา้กลุ่มของเบสคือ 

quaternary amine group ( - CH2N
+(CH3)3 ) เรซินจะมีฤทธิÍ เป็นเบสแก่ เรียกว่า ตวัแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิดแก่ 

(strong anion exchanger) (รูปทีÉ 2.6) มีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบไดดี้ ถา้กลุ่มของเบสเป็น 

tertiary และ secondary amine ( - CH2N
+H(CH3)2, - CH2N

+H2(CH3) ) ความแรงของเบสจะนอ้ยลงตามลาํดบั

จดัเป็นเรซินความแรงขนาดกลาง (moderately basic anion exchanger) แต่ถา้กลุ่มของเบสคือ เอมีน ( - NH2 ) 

จดัเป็นตวัแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิดอ่อน (weak anion exchanger) มีปฏิกิริยาในการเตรียมดงันีÊ   

 

1.  R-CH2Cl  +  N(CH3)3                               RCH2N
+(CH3)3Cl-       ⇌       RCH2N

+(CH3)3OH-   +   H+   +   Cl- 

2.  R-CH2Cl  +  NH(CH3)2                            RCH2N(CH3)2
    +   H+  +   Cl-     

3. R-CH2Cl  +  NH2(CH3)                            RCH2NH(CH3)
    +   H+  +   Cl-      

4.  R-CH2Cl  +  NH3                                     RCH2NH2
    +   H+  +   Cl-  

 

 
 

รูปทีÉ 2.6 แสดงโครงสร้างของเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิด DOWEX MARATHON A 
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HCl 

เรซินทีÉเตรียมไดจ้ากปฏิกิริยาทีÉ 1 มีความเป็นเบสมาก จึงสามารถแลกเปลีÉยนไอออนกบัไอออนลบต่างๆไดดี้โดย

ไม่ขึÊนกบัพีเอชของสารละลาย ดงัสมการ  

xRCH2N(CH3)3
+Cl-  +   Ax-          ⇌           [RCH2N(CH3)3

+]xA
x-   +   xCl- 

xRCH2N(CH3)3
+OH-  +   Ax-         ⇌          [RCH2N(CH3)3

+]xA
x-   +   xOH- 

 Ax-  คือ ไอออนลบต่างๆ เช่น OH-,  SO4
2-,  NO3

-  ฯลฯ 

 เรซินทีÉเตรียมไดต้ามปฏิกิริยาทีÉ 2 และ 3 มีความเป็นเบสปานกลางเมืÉออยูใ่นสารละลายของนํÊ า จะเกิด

การแตกตวัได ้OH- ทีÉสามารถแลกเปลีÉยนกบัไอออนลบตวัอืÉนได ้ดงัสมการ 

 RCH2N(CH3)2   +   H2O       ⇌       RCH2N(CH3)2
+OH- 

                                             RCH2NH(CH3)   +   H2O      ⇌       RCH2NH2(CH3)
+OH- 

                xRCH2NH(CH3)2
+OH-  +   Ax-         ⇌          [RCH2NH(CH3)2

+]xA
x-   +   xOH- 

         การแลกเปลีÉยนไอออนขึÊนอยูก่บัพีเอชของสารละลาย ในสารละลายทีÉมีพีเอชสูง (เป็นเบส) จะทาํ

ใหเ้รซินแตกตวัให ้ OH- ไดไ้ม่ดี ส่งผลใหค้วามสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนนอ้ย ส่วนในสารละลายทีÉมีพี

เอชตํÉา (เป็นกรด) จะทาํใหเ้รซินแตกตวัให ้OH- ไดดี้ ส่งผลใหค้วามสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนสูง และได ้

เรซินทีÉอยูใ่นรูปของเกลือ 

 RCH2N(CH3)2   +   H2O                             RCH2NH(CH3)2
+OH-                            RCH2NH(CH3)2

+   +   H2O 

            รวม 2 ปฏิกิริยานีÊสามารถเขียนได ้ดงันีÊ  

                                   RCH2N(CH3)2   +   H2O                              RCH2NH(CH3)2
+Cl- 

เรซินทีÉอยูใ่นรูปของเกลือคลอไรดส์ามารถแลกเปลีÉยนไอออนลบไดดี้เช่นเดียวกบัเรซินชนิดแก่ ดงัสมการ 

xRCH2NH(CH3)2
+Cl-  +   Ax-         ⇌          [RCH2NH(CH3)2

+]xA
x-   +   xCl- 

 นั Éนคือ ถา้ตอ้งการใหเ้รซินชนิดอ่อนปานกลางสามารถแลกเปลีÉยนไอออนลบไดดี้ สารละลายควรเป็น

กรดหรือมีพีเอชตํÉา เพืÉอเปลีÉยนเรซินใหอ้ยูใ่นรูปของคลอไรดที์ÉสามารถเกิดการแลกเปลีÉยนไอออนได ้ จะเห็นได้

ว่าลกัษณะของเรซินทีÉใชใ้นการแลกเปลีÉยนไอออนลบมี 2 รูปแบบ คือ รูปของ OH- (hydroxide form) และอยูใ่น

รูปของ Cl- (chloride form) 

 เรซินทีÉมีหมู่ฟังกช์นัทีÉเป็นกรดหรือเบสเพียงหมู่เดียวในอะโรมาติก เรียกว่า โมโนฟังกช์นันอลเรซิน แต่

ถา้มีมากกว่า 1 ฟังกช์นั เรียกว่า พอลีฟังกช์นันอลเรซิน จากชนิดของเรซินทีÉกล่าวมาขา้งตน้ เมืÉอแบ่งตาม

ความสามารถในการแลกเปลีÉยนจะขึÊนอยูก่บัปัจจยัต่างๆ ดงันีÊ   

1. ขนาดของเรซิน (size of particles) มีผลต่ออตัราเร็วและการแลกเปลีÉยนไอออน การซึมผา่นของ

สารละลายออกจากคอลมัน ์

2. ดีกรีการเชืÉอมโยงระหว่างโมเลกุลพอลิเมอร์จะมีผลทาํใหเ้รซินมีความแข็ง การพองตวั และขนาดรูทีÉ

แตกต่างกนั 

3. ความแข็งแรงของหมู่ฟังกช์นัมีผลต่อค่าสมัประสิทธิÍ การกระจายตวัของไอออนระหว่างเรซินกบั

สารละลาย 
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4. จาํนวนหมู่ฟังกช์นัมีผลทาํใหเ้รซินมีขนาดความจุทีÉต่างกนั 

 

2.2.2 ความจุของการแลกเปลีÉยนไอออน (Ion exchange capacity) 

 เนืÉองจากเรซินมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนแตกต่างกนัไดม้ากมาย จึงจาํเป็นตอ้งมีสิÉงทีÉ

แสดงคุณสมบติัของเรซินได ้ คือ ขนาดของความจุ และความแรงของหมู่กรดและเบส การหาความจุจาํเพาะ

ของเรซินตามทฤษฎี คือ  หาจาํนวนหมู่ฟังกช์นัของกรดและเบสทีÉมีอยูใ่นเรซินแหง้ 1 กรัม ส่วนการหาความจุ

จาํเพาะในทางปฏิบติัคือหาจาํนวนหมู่ฟังกช์นัทีÉสามารถเกิดการแลกเปลีÉยนไอออนไดจ้ริงในสภาวะของการ

ทดลองนัÊนๆ หรือหาจาํนวนมิลลิกรัมสมมลูของไอออนทีÉสามารถแลกเปลีÉยนกบัไอออนของเรซินแหง้ 1 กรัม 

ตามปกติค่าความจุในทางปฏิบติัจะนอ้ยกว่าทางทฤษฎี ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัโครงสร้าง ส่วนประกอบของเรซิน และ

สารละลายทีÉตอ้งการแลกเปลีÉยนไอออน ในการทดลองจาํเป็นตอ้งทราบความจุของเรซิน เพืÉอบรรจุเรซินลงใน

คอลมัน์ใหเ้พียงพอแก่การแลกเปลีÉยนไอออนหรือไม่ใหม้ากเกินไปโดยไม่จาํเป็น  

 

2.2.3 ปัจจยัทีÉส่งผลต่อการแลกเปลีÉยนไอออนของเรซิน 

 ขึÊนอยูก่บัปัจจยัดงัต่อไปนีÊ   

 1. ชนิดของเรซิน  

 2. ชนิดของหมู่ฟังกช์นั 

 3. เฟสเคลืÉอนทีÉหรือตวัชะ 

เนืÉองจากการทดลองนีÊ มีวตัถุประสงคใ์นการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ออกจากกนั จึง

จาํเป็นตอ้งทราบปัจจยัทีÉส่งผลต่อการแลกเปลีÉยนไอออนของเรซิน โดยในการทดลองนีÊนาํสารละลายผสมของ

อาร์เซนิกระหว่างอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ไอออนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก

(V) ทีÉเป็นกลาง หรือมีประจุเหมือนกบัหมู่ฟังกช์นัของเรซิน (quaternary amine) จะไม่ถกูดูดซบับนเรซิน และ

สามารถหลุดออกมาจากคอลมัน์ดว้ยการพาของเฟสเคลืÉอนทีÉ (ตวัชะ) ส่วนไอออนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซ

นิก(V) ทีÉมีประจุตรงขา้มกบัหมู่ฟังกช์นัของเรซินจะถกูดูดซบับนเรซิน โดยการแลกเปลีÉยนไอออนกบัเคาน์เตอร์

ไอออนของเรซิน ถา้ตอ้งการใหไ้อออนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) หลุดออกมาจากคอลมัน์ตอ้งใช้

สารละลายทีÉมีความแรง (ionic strength) และพีเอชทีÉเหมาะสมเป็นตวัชะ 

เมืÉอพิจารณาในสารละลายทีÉมีความเขม้ขน้ของไอออนตํÉา ไอออนทีÉมีประจุสูงกว่าจะแลกเปลีÉยนไอออน

กบัเรซินไดดี้กว่า ตวัอยา่งความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนเรียงลาํดบัจากนอ้ยไปหามาก ดงันีÊ  

H2AsO4
-    HAsO4

2-   AsO4
3-   

เมืÉอพิจารณาไอออนทีÉมีประจุเท่ากนัในสารละลายของนํÊ าทีÉมีความเขม้ขน้ตํÉา ไอออนทีÉมีนํÊ าหนกัโมเลกุล

สูงกว่าจะแลกเปลีÉยนไอออนกบัเรซินไดดี้กว่า ตวัอยา่งความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนเรียงลาํดบัจาก

นอ้ยไปหามาก ดงันีÊ  
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H2AsO3
-  H2AsO4

-   

HAsO3
2-   HAsO4

2-  

AsO3
3-    AsO4

3-  

 

2.3 เทคนิคการแลกเปลีÉยนไอออน (ion exchange technique)  

 วิธีในการแลกเปลีÉยนไอออนมีดว้ยกนั 2 แบบ คือ เทคนิคในระบบแบทช ์(batch technique) และเทคนิค

ในระบบคอลมัน์ (column technique)  

 

2.3.1 การทดลองในระบบแบทช์ 

 เริÉมจากใส่เรซินลงในสารละลายทีÉตอ้งการแยก คนหรือเขยา่จนแน่ใจว่าเกิดการแลกเปลีÉยนไอออนจนถึง

จุดสมดุล จากนัÊนตัÊงทิÊงไวใ้หเ้ฟสทัÊง 2 แยกออกจากกนั จะไดไ้อออนทีÉตอ้งการแยกอยูใ่นเฟสของเรซิน วิธีการนีÊ

จาํเป็นตอ้งคาํนวณหาปริมาณของเรซินทีÉใชใ้หเ้พียงพอสาํหรับการแยก และสดัส่วนของปริมาณไอออนในเรซิ

นต่อปริมาณไอออนในสารละลาย (อตัราส่วนของการกระจาย) ตอ้งมีค่าสูง  

โดยวิธีแบบแบทชน์ัÊนไม่ค่อยไดรั้บความนิยมในการทดลอง เนืÉองจากเรซินไม่สามารถดูดซบัไอออนใน

สารละลายไดท้ัÊงหมด เพราะวิธีแบบแบทชใ์ชก้ารเขยา่เพืÉอใหเ้รซินกระจายตวัอยูใ่นสารละลายและเกิดการ

แลกเปลีÉยนไอออนในสารละลาย แต่การเขยา่นีÊ มีผลเสีย คือ เรซินจะแลกเปลีÉยนไอออนกบัสารละลายไดไ้ม่ทั Éวถึง

ทาํใหอ้ตัราส่วนของการกระจายมีค่าตํÉา ดงันัÊนเทคนิคทีÉใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปลีÉยนไอออนทีÉดีกว่า คือ วิธี

แบบคอลมัน ์

 

2.3.2 การทดลองในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว  

 เทคนิคการทดลองในระบบคอลมันข์นาดจิÌวนีÊ  ใชค้อลมัน์ทีÉมีขนาดสัÊน และมีเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ

คอลมัน์เลก็ ใชปั้Ëมเป็นตวัทาํใหส้ารละลายเคลืÉอนทีÉผา่นคอลมัน ์

 เทคนิคนีÊ ใหป้ระสิทธิภาพในการแลกเปลีÉยนไอออนดีขึÊน โดยการเพิÉมอตัราการไหลของปัËม และใชเ้วลา

ในการแยกสัÊน เนืÉองจากปัËมใหค้วามดนัพาสารละลายเคลืÉอนผา่นเรซินไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เปรียบเทียบกบั

ระบบคอลมัน์แบบดัÊงเดิมทีÉคอลมัน์มีขนาดยาว เสน้ผา่นศนูยก์ลางใหญ่  สารละลายเคลืÉอนผา่นดว้ยแรงโนม้ถ่วง

ของโลก ทาํใหใ้ชเ้วลาในการแยกนาน แต่การเพิÉมอตัราการไหลสูงเกินไปก็อาจส่งผลเสีย เพราะคอลมัน์ขนาดจิÌว

รับแรงดนัไดจ้าํกดั จึงควรเลือกอตัราการไหลทีÉเหมาะสมกบัการทดลอง 

สมการแสดงการแลกเปลีÉยนไอออนลบระหว่างสารละลายกบัเรซิน คือ 

xRCH2N(CH3)3
+Cl-  +   Ax-(Eluant)          ⇌           [RCH2N(CH3)3

+]xA
x-   +   xCl-(Eluant) 
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รูปทีÉ 2.7 แสดงกลไกการแลกเปลีÉยนไอออนลบระหว่างสารละลายกบัเรซิน 

 

โดย   A-   คือ  ไอออนลบทีÉตอ้งการวิเคราะห์ 

          E-   คือ  ไอออนลบของตวัชะ 

จากรูปทีÉ 2.7 แสดงกลไกการแลกเปลีÉยนไอออนลบระหว่างสารละลายกบัเรซิน โดยไอออนลบใน

สารละลายจะแลกเปลีÉยนไอออนลบกบัเคาน์เตอร์ไอออนของเรซิน ซึÉงไออนทีÉมีประจุนอ้ยกว่าจะหลุดออกจาก

คอลมัน์เป็นอนัดบัแรก จากนัÊนไอออนทีÉมีประจุมากกว่าจึงหลุดออกมาเป็นลาํดบัถดัไป ซึÉงเป็นไปตามปัจจยัทีÉ

ส่งผลต่อการแลกเปลีÉยนไอออนของเรซิน (ขอ้ 2.2.3) 
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บททีÉ 3 

เครืÉองมอื สารเคม ีอปุกรณ์และวธิีการทดลอง 

 

3.1 เครืÉองมอืทีÉใช้ในการทดลอง 

     1. เครืÉองเขยา่ VELP SCINTIFICA ROTAS68 30 rpm 

     2. เครืÉองชั Éง ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง DENVERIN STRVMENT (SI-234 max 230 g d = 0.1 mg) 

     3. เครืÉองวดัความเป็นกรดด่าง METTLER TOLEDO 

     4. ชุดเครืÉองกรองสุญญากาศ AEVANTEC MFS, Inc.(Filter holder 47 mm. area 9.6 cm2) 

     5. peristaltic pump MODEL ISM 827, ISMATEC 

     6. เครืÉอง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) iCAP 6500 DUO,Thermo 

Scientific 

 

3.2 สารเคม ี

     1. Sodium (meta)Arsenite (NaAsO2, Sigma-Aldrich) 

     2. Arsenic Standard Solution 1000 mg/L (H3AsO4, Merck) 

     3. Milli Q Water 

     4. DI Water 

     5. Sodium Hydroxide (NaOH, Merck) 

     6. Hydrochloric Acid (HCl 37%, Merck) 

     7. Nitric Acid (HNO3 65%, Merck) 

     8. Water Samples (Chulalongkorn Pond Water, Ground Water, Industrial wastewater) 

     9. Strong Base Anion Resin (Cl- form, DOWEX MARATHON A CAS 069011-19-4) 
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ตารางทีÉ3.1 ขอ้มลูเรซิน DOWEX MARATHON A  (Styrene-divinylbenzene Copolymer) [13] 

Properties 

Total exchange capacity, min. 1.3 eq/l 

Shipping weight 670 g/l 

Recommended Operating Conditions 

Maximum operating temperature: 100C (212F) 

pH range 0-14 

Flow rate: 

      Service/fast rinse 

      Co-current regeneration/displacement rinse 

      Counter current regeneration/displacement rinse 

 

5-60 m/h 

1-10 m/h 

5-20 m/h 

Regenerant:     Type 

                        Temperature 

2-5% NaOH 

50C (122F) 

Mean particle size 57550 m 

 

3.3 อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดลอง 

1. ตวักรองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.45 ไมครอน    

    (VERTICLEAM) 

9. ขวดรูปชมพู ่

10. ขวดปรับปริมาตร 

2. บีกเกอร์ขนาด 5, 10, 25, 100 และ 250 mL 11. ขวดนํÊ ากลั Éน      

3. กระดาษกรอง  12. สายยางพีวีซีแบบใส 

4. กรวยแกว้ 13. ชอ้นตกัสาร 

5. หลอดทดลองพลาสติกทีÉมีฝาปิด 14. จุกพลาสติก 

6. หลอดทดลองแกว้ 15. หลอดหยดสาร 

7. กระจกนาฬิกา      16. ไมโครปิเปต 

8. แท่งแกว้คนสาร 17. หลอดฉีดยา (NIPRO 5 mL)      

 

3.4 การเตรียมสารละลาย 

     1. เตรียมสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปริมาตร 100 mL  

         จากสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 1000 mg/L ปิเปตสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก(V) 

ความเขม้ขน้ 1000 mg/L จาํนวน 10 mL ลงในขวดปรับปริมาตร 100 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน 

แลว้เก็บในขวดพลาสติกทีÉมีฝาปิด แช่ไวใ้นตูเ้ยน็ 
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     2. เตรียมสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ปริมาตร 500 mL  

         จากสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L 

มา 40 mL ลงในขวดปรับปริมาตร 500 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน 

     3. เตรียมสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 1000 mg/L ปริมาตร 1000 mL  

         ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอนของ NaAsO2 (M.W. = 129.91 g) 1.7321 g ละลายดว้ยนํÊ า Milli Q ในขวดกาํหนด

ปริมาตร 1000 mL หลงัจากนัÊนหยด HCl 1% w/w 1-2 หยด แลว้เก็บในขวดพลาสติกทีÉมีฝาปิด แช่ไวใ้นตูเ้ยน็ 

     4. เตรียมสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ปริมาตร 500 mL  

         จากสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 100 

mg/L มา 40 mL ลงในขวดปรับปริมาตร 500 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน 

     5. เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 50 mL 

         เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M จากกรดไฮโดรคลิก 37% โดยหยดกรดไฮโดรคลอริก

ประมาณ 0.38 mL ลงในบีกเกอร์ทีÉมีนํÊ าปราศจากไอออนปริมาตร 50 mL บรรจุลงในขวดพลาสติกทีÉมีฝาปิด 

     6. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วามเขม้ขน้ 3 M ปริมาตร 50 mL โดยชั Éงโซเดียมไฮครอกไซด ์6 g 

ใส่ลงบีกเกอร์ เติมนํÊ าปราศจากไอออนปริมาณ 50 mL คนจนโซเดียมไฮดรอกไซดล์ะลายหมด ทิÊงไวใ้หเ้ยน็ 

บรรจุลงในขวดพลาสติกทีÉมีฝาปิด  

     7. เตรียมสารละลายกรดไนตริก 1% w/w 

         เตรียมสารละลายกรดไนตริกเขม้ขน้ 1% จากกรดไนตริก 65% โดยหยดกรดไนตริกประมาณ 1 mL ลงใน

บีกเกอร์ทีÉมีนํÊ าปราศจากไอออนปริมาตร 100 mL  

     8. เตรียมนํÊ าเสียตวัอยา่ง 

         นาํนํÊ าเสียตวัอยา่งปริมาณ 100 mL มาผา่นการกรองสุญญากาศ หลงัจากนัÊนทาํการเจือจางนํÊ าเสียตวัอยา่งให้

มีความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกรวมลดลง 10 เท่า โดยปิเปตนํÊ าเสียตวัอยา่งหลงัผา่นการกรองสุญญากาศมา 10 mL 

ลงในขวดปรับปริมาตร 100 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน  

 

3.5 การศึกษาปัจจยัทีÉเหมาะสมต่อการดูดซับอาร์เซนกิ ในระบบแบทช์ 

      3.5.1 ศึกษาเวลาทีÉใชใ้นการดูดซบัอาร์เซนิก(V) 

 1) ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอน (4 ตาํแหน่ง) ของเรซินแลกเปลีÉยนไอออนชนิด DOWEX MARATHON A

หนกั 0.0100 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกทีÉมีฝาปิด จาํนวน 36 หลอด 

 2) นาํสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ปรับค่าพีเอชใหมี้ค่าใกลเ้คียง 9 โดยใชส้ารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

 3) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ทีÉพีเอช 9 ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลอง

พลาสติกทีÉบรรจุเรซินไว ้(เริÉมจบัเวลาทนัทีทีÉสารละลายสมัผสักบัเรซิน) 
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 4) ในการทดลองนีÊทาํการศึกษาการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ทีÉเวลา 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 

240, 270 และ 300 นาที โดยในแต่ละช่วงเวลาทดลองซํÊ าทัÊงหมด 3 ครัÊ ง  

 5) นาํหลอดทดลองพลาสติกทีÉไดจ้ากขอ้ทีÉ 3) เขา้เครืÉองเขยา่เป็นเวลาตามทีÉไดก้าํหนดไวใ้นขัÊนตน้  

 6) เมืÉอครบตามเวลาทีÉกาํหนด กรองสารละลายออกจากเรซินดว้ยตวักรองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.45 

ไมครอน โดยใชห้ลอดฉีดยา นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการกรองไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ย

เครืÉอง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง  

 7) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั จากนัÊนสร้างกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบัดว้ยเรซินกบัเวลาในการทดลอง เลือกเวลาทีÉเหมาะสม

ของปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั คือเวลาทีÉกราฟเริÉมเขา้สู่สมดุล  

 

      3.5.2 ศึกษาค่าพีเอชทีÉมีผลต่อการดูดซบัอาร์เซนิก(V)   

 1) ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอน (4 ตาํแหน่ง) ของเรซินแลกเปลีÉยนไอออนชนิด DOWEX MARATHON A 

หนกั 0.0100 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกทีÉมีฝาปิด จาํนวน 30 หลอด 

 2) นาํสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ปรับค่าพีเอชใหมี้ค่าใกลเ้คียงตัÊงแต่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10 และ 11 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

 3) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ทีÉพีเอช 2-11 ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลอง

พลาสติกทีÉบรรจุเรซินไว ้(เริÉมจบัเวลาทนัทีทีÉสารละลายสมัผสักบัเรซิน) 

 4) ในการทดลองนีÊทาํการศึกษาการดดูซบัอาร์เซนิก(V) ทีÉพีเอช 2-11 โดยในแต่ละช่วงพีเอช ทดลองซํÊ า

ทัÊงหมด 3 ครัÊ ง 

 5) นาํทดลองหลอดพลาสติกทีÉไดจ้ากขอ้ทีÉ 3) เขา้เครืÉองเขยา่เป็นเวลา 120 นาที (เวลาทีÉเหมาะสมในการ

ดูดซบัอาร์เซนิก(V))  

 6) เมืÉอครบตามเวลาทีÉกาํหนด กรองสารละลายออกจากเรซินดว้ยตวักรองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.45 

ไมครอน โดยใชห้ลอดฉีดยา นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการกรองไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ย

เครืÉอง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง  

 7) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั จากนัÊนสร้างกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิกทีÉถกูดูดซบัดว้ยเรซินกบัพีเอช เลือกพีเอชทีÉเหมาะสมของปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูดูดซบั คือพีเอชทีÉกราฟเริÉมเขา้สู่สมดุล  
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      3.5.3 ศึกษาการดดูซบัของอาร์เซนิก(III)  

 1) ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอน (4 ตาํแหน่ง) ของเรซินแลกเปลีÉยนไอออนชนิด DOWEX MARATHON A 

หนกั 0.0100 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกทีÉมีฝาปิด จาํนวน 30 หลอด 

2) นาํสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ปรับค่าพีเอชใหมี้ค่าใกลเ้คียงตัÊงแต่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 

8, 9, 10 และ 11 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  

 3) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 8 mg/L ทีÉพีเอช 2-11 ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลอง

พลาสติกทีÉบรรจุเรซินไว ้(เริÉมจบัเวลาทนัทีทีÉสารละลายสมัผสักบัเรซิน) 

 4) ในการทดลองนีÊทาํการศึกษาการดูดซบัอาร์เซนิก(III) ทีÉพีเอช 2-11 โดยในแต่ละช่วงพีเอช ทดลองซํÊ า

ทัÊงหมด 3 ครัÊ ง 

 5) นาํหลอดทดลองพลาสติกทีÉไดจ้ากขอ้ทีÉ 3) เขา้เครืÉองเขยา่เป็นเวลา 120 นาที (เวลาทีÉมีการดดูซบัอาร์เซ

นิก(V) ดีทีÉสุด)  

 6.) เมืÉอครบตามเวลาทีÉกาํหนด กรองสารละลายออกจากเรซินดว้ยตวักรองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 0.45 

ไมครอน โดยใชห้ลอดฉีดยา นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการกรองไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ย

เครืÉอง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง  

 7) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาปริมาณอาร์เซนิก(III) ทีÉถกูดูดซบั จากนัÊนสร้างกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิกทีÉถกูดูดซบัดว้ยเรซินกบัพีเอช  เปรียบเทียบช่วงพีเอชทีÉส่งผลต่อการดูด

ซบัอาร์เซนิก(III)กบัอาร์เซนิก(V)  

 

      3.5.4 ศึกษาพีเอชทีÉมีผลต่อการดูดซบัของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) 

 1) เตรียมสารละลายอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวมเป็น 8 mg/L (อาร์เซนิก(III) ความ

เขม้ขน้ 4 mg/L และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 4 mg/L) ปริมาตร 250 mL จากสารละลายอาร์เซนิก(III) ความ

เขม้ขน้ 100 mg/L และสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L โดยปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(III) และ

อาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L มาอยา่งละ 10 mL ลงในขวดปรับปริมาตร 250 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ า

ปราศจากไอออน 

 2) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิกผสมความเขม้ขน้ 8 mg/L ปริมาตร 50 mL ใส่บีกเกอร์ นาํไปปรับค่าพีเอช

ใหมี้ค่าใกลเ้คียง 7, 8, 9 และ 10 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 3) ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอน (4 ตาํแหน่ง) ของเรซินแลกเปลีÉยนไอออนชนิด DOWEX MARATHON A  

หนกั 0.0100 g ใส่ในหลอดทดลองพลาสติกทีÉมีฝาปิด จาํนวน 12 หลอด 

 4) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิกผสมความเขม้ขน้ 8 mg/L ทีÉพีเอช 7-10 ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลอง

พลาสติกทีÉบรรจุเรซินไว ้(เริÉมจบัเวลาทนัทีทีÉสารละลายสมัผสักบัเรซิน) 
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 5) ในการทดลองนีÊทาํการศึกษาการดูดซบัอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉพีเอช 7-10 โดยในแต่ละ

ช่วงพีเอช ทดลองซํÊ าทัÊงหมด 3 ครัÊ ง 

 6) นาํหลอดทดลองพลาสติกทีÉไดจ้ากขอ้ทีÉ 4) เขา้เครืÉองเขยา่เป็นเวลา 120 นาที (เวลาทีÉมีการดดูซบัอาร์เซ

นิก(V) ดีทีÉสุด)  

 7) เมืÉอครบตามเวลาทีÉกาํหนด กรองสารละลายออกจากเรซินดว้ยตวักรองขนาดเสน้ผา่นศนูยก์รอง 0.45 

ไมครอน โดยใชห้ลอดฉีดยา นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการกรองไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ย

เครืÉอง Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง  

 8) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาปริมาณอาร์เซนิกผสมในสารละลาย จากนัÊนสร้างกราฟแสดง

ความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิกผสมในสารละลายกบัพีเอช เพืÉอศึกษาความสามารถในการแยกอาร์เซนิก

(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉค่าพีเอช 7-10 

 

      3.6 การศึกษาปัจจยัทีÉเหมาะสมต่อการดูดซับอาร์เซนกิ ด้วยคอลมัน์ขนาดจิÌว 

            3.6.1 การบรรจุคอลมัน์ขนาดจิÌว  

 1) ตดัสายยางพีวีซีแบบใสเสน้ผา่ศนูยก์ลางขนาด 3 mm ให้มีความยาว 7 cm  

  2) อุดปลายสายยางดว้ยสาํลีขนาดพอประมาณ  

 3) ชั ÉงนํÊ าหนกัทีÉแน่นอน (4 ตาํแหน่ง) ของเรซินหนกั 0.100 g  

 4) บรรจุเรซินลงในสายยางทีÉปลายขา้งหนึÉงอุดสาํลีไวแ้ลว้ จากนัÊนอุดสาํลีทีÉปลายสายยางอีกดา้น 

 5) นาํจุกพลาสติกปิดปลายสายยางทัÊง 2 ขา้งใหแ้น่น จะไดค้อลมัน์ขนาดจิÌว ดงัรูปทีÉ 3.1 

 

 
รูปทีÉ 3.1 คอลมัน์ขนาดจิÌวทีÉสาํเร็จพร้อมใชง้าน      

 

      3.6.2 การสอบเทียบอตัราการไหลของสารละลายโดยควบคุมดว้ย peristaltic pump  

ในการทดลองหาอตัราการไหลทาํไดด้งันีÊ  

 1) เตรียมนํÊ ากลั Éน 10 mL ใส่หลอดทดลอง 3 หลอด 

 2) ต่อคอลมัน์ขนาดจิÌวเขา้กบัเครืÉอง peristaltic pump จากนัÊนนาํนํÊ ากลั Éนผา่นคอลมันข์นาดจิÌว 

 3) เลือกอตัราเร็วการหมุนของลกูรีดแต่ละระดบั (อตัราการไหลตํÉาสุดทีÉปัËมทาํงานได ้คือ 0.5 mL/min) 

 4) คาํนวณอตัราการไหลในหน่วย mL/min โดยหาไดจ้ากปริมาตร 10 mL ต่อเวลาทีÉสารละลายผา่นปัËม 

      หมด 



21 

 5) เลือกอตัราการไหลทีÉมีค่าใกลเ้คียง 0.5 mL/min  

โดยจากการทดลองขา้งตน้ พบว่า peristaltic pump ทีÉใชใ้นการทดลองนีÊ มีอตัราการไหล 0.47 mL/min  

ซึÉงมีค่าใกลเ้คียงกบัอตัราการไหลทีÉเลือกใชใ้นการแยกอาร์เซนิก(III) และ อาร์เซนิก(V)   

 

      3.6.3 ศึกษาหาตวัชะทีÉเหมาะสมต่อการดูดซบัอาร์เซนิก(V) 

 1) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M ปริมาตร 50 mL ปิเปตสารละลาย

ไฮโดรคลอริกปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติกทีÉความเขม้ขน้ละ 3 หลอด 

 2) เตรียมสารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M ปริมาตร 50 mL ปิเปตสารละลายกรดไน

ตริกปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติกทีÉความเขม้ขน้ละ 3 หลอด 

 3) เตรียมสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 4 mg/L ปริมาตร 250 mL โดยปิเปตสารละลายอาร์เซนิก

(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปริมาณ 10 mL ปรับค่าพีเอชใหใ้กลเ้คียง 8 โดยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดแ์ละ

สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 4 mg/L ปริมาณ 10 mL ใส่หลอด

ทดลองพลาสติก 3 หลอด  

 4) ต่อคอลมัน์ขนาดจิÌวเขา้กบัเครืÉอง peristaltic pump จากนัÊนนาํสารละลายอาร์เซนิก(V) ผา่นคอลมัน์

ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 mL/min  

 5) นาํสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 

mL/min  

 6) ทาํการทดลองซํÊ าขอ้ทีÉ 3) และ 4) 

 7) นาํสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.5 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 

mL/min  

 8) ทาํการทดลองซํÊ าขอ้ทีÉ 3) และ 4) 

 9) นาํสารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 mL/min  

 10) ทาํการทดลองซํÊ าขอ้ทีÉ 3) และ 4) 

11) นาํสารละลายกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 mL/min  

12) นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการผา่นคอลมัน์ ไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ยเครืÉอง 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง 

            13) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 

0.1 และ 0.5 M   และของกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M เพืÉอศึกษาตวัชะทีÉมีความเหมาะสมในการชะ

อาร์เซนิก(V)  
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      3.6.4 ศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้ต่างๆ  

 1) เตรียมสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้รวม 4 mg/L (อาร์เซนิก

(III) ความเขม้ขน้ 2 mg/L และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 2 mg/L) ปริมาตร 50 mL โดยปิเปตสารละลายอาร์เซ

นิก(III) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปริมาณ 1 mL และปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 100 mg/L 

ปริมาณ 1 mL ลงในบีกเกอร์ ปรับค่าพีเอชใหใ้กลเ้คียง 8 จากนัÊนเทลงขวดปรับปริมาตรขนาด 50 mL ชะ

สารละลายผสมอาร์เซนิกและปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าปราศจากไอออน ปิเปตสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 4 mg/L ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 3 หลอด 

 2) เตรียมสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้รวม 8 mg/L และ

สารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) โดยวิธีการเตรียมอา้งอิงไดจ้ากขอ้ทีÉ 1) 

 3) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 mL ปิเปตสารละลายไฮโดร

คลอริกปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 9 หลอด 

 4) ต่อคอลมัน์ขนาดจิÌวเขา้กบัเครืÉอง peristaltic pump  

 5) นาํสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 

0.47 mL/min  

 6) นาํสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 

mL/min    

7) นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการผา่นคอลมัน์ ไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ยเครืÉอง 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง 

8) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) , เปอร์เซ็นการดูดซบัของอาร์เซนิก(V) 

และ เปอร์เซ็นการไดก้ลบัคืนของสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้รวม 4 และ8 

mg/L เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้รวม 4 และ8 mg/L โดยใช้

กรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ    

 

      3.6.5 ศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าสระจุฬาฯ 

 ในขัÊนนีÊตอ้งการเตรียมนํÊ าสระจุฬาฯ ทีÉมีอาร์เซนิกความเขม้ขน้รวม 4 mg/L  

 1) เก็บนํÊ าจากสระจุฬาฯ จากนัÊนนาํไปผา่นเครืÉองกรองสุญญากาศ  

 2) ปิเปตสารละลายอาร์เซนิก(III) ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปริมาณ 0.5 mL และสารละลายอาร์เซนิก(V) 

ความเขม้ขน้ 100 mg/L ปริมาณ 0.5 mL ลงในบีกเกอร์ ปรับค่าพีเอชใหใ้กลเ้คียง 8 จากนัÊนเทลงขวดปรับปริมาตร 

ชะสารละลายผสมอาร์เซนิกและปรับปริมาตรดว้ยนํÊ าสระจุฬาฯ ปิเปตสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) และ

อาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 4 mg/L ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 3 หลอด 
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 3) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M ปริมาตร 100 mL ปิเปตสารละลายไฮโดร

คลอริกปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 3 หลอด 

 4) ต่อคอลมันข์นาดจิÌวเขา้กบัเครืÉอง peristaltic pump  

 5) นาํสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าสระจุฬาฯ ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉ

อตัราการไหล 0.47 mL/min  

 6) นาํสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M ชะผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 

mL/min    

7) นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการผา่นคอลมัน์ ไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ยเครืÉอง 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง 

8) นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณ เปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) , เปอร์เซ็นการดูดซบัของอาร์เซนิก(V) 

และ เปอร์เซ็นการไดก้ลบัคืนในนํÊ าสระจุฬาฯ เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉ

ความเขม้ขน้รวม 4 mg/L ในนํÊ าสระจุฬาฯ โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ    

 

      3.6.6 ศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าบาดาล 

 ทาํการทดลองในทาํนองเดียวกนักบันํÊ าสระจุฬาฯ 

 

      3.6.7 ศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่ง 

 นํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉนาํมาใชใ้นการทดลองนีÊ มีความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกรวมประมาณ 80 mg/L จึงตอ้งเจือ

จางใหมี้ความเขม้ขน้ประมาณ 8 mg/L   

 1) นาํนํÊ าเสียตวัอยา่งผา่นเครืÉองกรองสุญญากาศ  

 2) ปิเปตนํÊ าเสียตวัอยา่งปริมาณ 10 mL ลงในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 mL ปรับปริมาตรดว้ยนํÊ า

ปราศจากไอออน จากนัÊนหยดกรดไฮโดรคลอริก 1% ประมาณ 1-2 หยด ปิเปตนํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉผา่นการเจือจาง

แลว้ปริมาณ 10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 3 หลอด 

 3) เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอกริก 0.1 ปริมาตร 100 mL ปิเปตสารละลายไฮโดรคลอริกปริมาณ 

10 mL ใส่หลอดทดลองพลาสติก 3 หลอด 

 4) ต่อคอลมัน์ขนาดจิÌวเขา้กบัเครืÉอง peristaltic pump  

 5) นาํนํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉผา่นการเจือจางแลว้ ผา่นคอลมัน์ขนาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 mL/min  

 6) นาํสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ชะผา่นคอลมันข์นาดจิÌว ทีÉอตัราการไหล 0.47 mL/min    

7) นาํสารละลายทีÉไดจ้ากการผา่นคอลมัน์ ไปวดัปริมาณอาร์เซนิกทีÉเหลืออยูใ่นสารละลายดว้ยเครืÉอง 

Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) โดยวดัสญัญาณจากสารละลาย

เดียวกนั 3 ครัÊ ง 
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8)  นาํค่าสญัญาณทีÉวดัไดม้าคาํนวณหาความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉมีในนํÊ าเสีย

ตวัอยา่ง โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ 

 

      3.7 การตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกด้วยเทคนิค Inductively Coupled Plasma - Optical Emission 

Spectroscopy (ICP-OES)  

 1) เปิดเครืÉอง ICP-OES  เปิดคอมพิวเตอร์ 

 2) เปิดแก๊สไนโตรเจน เปิดโปรแกรม TEIA และเตรียมเครืÉองใหพ้ร้อมสาํหรับการทาํงานเป็นเวลา 30 

นาที 

 3) ตัÊงค่าต่างๆดงันีÊ  

       

4) เตรียมสารละลายมาตรฐานของอาร์เซนิกทีÉความเขม้ขน้ 2, 4, 6, 8, 10 mg/L เพืÉอสร้างกราฟความ

เขม้ขน้มาตรฐาน  

 5) ทาํการวิเคราะห์สารละลายอาร์เซนิก 

Sample Pump Source settings 

Flush pump rate 50 rpm RF power 1150 W 

Analysis pump rate 50 rpm Auxiliary gas flow 0.5 L/min 

Pump stabilization time 5 s Nebulizer gas flow 0.5 L/min 

Pump tubing type Tygon orange/white Coolant gas flow 12 L/min 
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บททีÉ 4 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาความสามารถในการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าดว้ยเรซินแลก

เปลีÉยนไอออนลบ โดยไดศึ้กษาปัจจยัต่างๆ ทีÉเหมาะสมต่อการแยก ไดแ้ก่ เวลาในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ค่า

ความเป็นกรดด่างต่อการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ผลของชนิดและความเขม้ขน้ทีÉแตกต่างกนัของตวัชะต่อการดูดซบั

ไอออนลบของอาร์เซนิก รวมทัÊงการศึกษาการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่ง 

 

4.1 การศึกษาเวลาทีÉมผีลต่อการดูดซับอาร์เซนิก(V) ในระบบแบทช์ 

 จากการทดลองหาเวลาในการดดูซบัอาร์เซนิก(V) แบบแบทช ์ โดยศึกษาช่วงเวลา 15, 30, 45, 60, 90, 

120, 150, 180, 210, 240, 270 และ300 นาที โดยทาํการทดลองทีÉความเขม้ขน้ 8 mg/L ทีÉพีเอช 9 ไดผ้ลดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.1 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบัดว้ยเรซินกบัเวลาทีÉแตกต่างกนั 
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การคาํนวณปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั 

 ปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั = solutionofvolume
reofweight

VArsenicVArsenic fi 


sin
)]([)]([  

 เมืÉอ  [Arsenic(V)]i             คือ ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) เริÉมตน้ (mg/L) 

         [Arsenic(V)]f                      คือ ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) ทีÉเหลือ (mg/L) 

        weight of resin        คือ นํÊ าหนกัของเรซินทีÉใชใ้นการทดลอง (g) 

                     volume of solution  คือ ปริมาตรสารละลายอาร์เซนิก(V) ทีÉทาํการทดลอง (mL) 

          

จากรูปทีÉ 4.1 แสดงปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดดูซบัดว้ยเรซินกบัเวลาทีÉแตกต่างกนั พบว่าปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูดูดซบัมีค่าเพิÉมขึÊนเมืÉอเวลามากขึÊน และจะเริÉมเขา้สู่สมดุลเมืÉอเวลา 120 นาที ซึÉงเป็นช่วงเวลาทีÉมีการ

แลกเปลีÉยนไอออนลบในสารละลายไดอ้ยา่งทั Éวถึง ดงันัÊนในการทดลองศึกษาความสามารถในการดดูซบัอาร์เซ

นิกของเรซินทีÉพีเอชแตกต่างกนั จึงเลือกใชเ้วลาในการดูดซบัอาร์เซนิกทีÉ 120 นาที  

ค่าจลนศาสตร์ของการดดูซบั คือ อตัราการดดูซบัอาร์เซนิก(V) ในสารละลายเทียบกบัเวลาทีÉ

เปลีÉยนแปลงไป ซึÉงแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ลาํดบั คือ 

 จลนศาสตร์ของการดูดซบัเสมือน ลาํดบัทีÉ 1 มีความสมัพนัธต์ามสมการ 

                                                                 )( 11 tS
t qqk

dt
dq

                                                                        (1) 

                                                      t
k

qqq S
t 303.2

)log()log( 1
11                                                              (2) 

 จลนศาสตร์ของการดูดซบัเสมือน ลาํดบัทีÉ 2 มีความสมัพนัธต์ามสมการ 

                                                                   2
1 )( t

t qqk
dt
dq

                                                                      (3) 

                                                       dtk
qq

dq

t

t 
 2

1 )(
                                                                                   (4) 

  kS1  คือ ค่าคงตวัของการดูดซบัลาํดบัทีÉ 1 (L/min) 

 q1   คือ ปริมาณของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั ณ จุดสมดุล  (mg/g) 

 qt    คือ ปริมาณของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั ณ เวลาใดๆ  (mg/g) [14] 

 เมืÉอสร้างกราฟความสมัพนัธร์ะหว่าง อตัราส่วนของเวลาต่อปริมาณของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั  

ณ เวลาใดๆ กบัเวลา พบว่ากราฟทีÉไดเ้ป็นกราฟเสน้ตรง ดงัรูปทีÉ 4.2 ซึÉงตรงกบัความสมัพนัธข์องสมการ

จลนศาสตร์ของการดูดซบัเสมือนลาํดบัทีÉ 2 จึงสรุปไดว้่า ความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบของเรซิน

เมืÉอเทียบกบัเวลาขึÊนอยูก่บัปริมาณไอออนลบของอาร์เซนิก(V) ทีÉมีอยูใ่นสารละลายกบัปริมาณเคาน์เตอร์ไอออน

ของเรซิน 
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รูปทีÉ 4.2 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างอตัราส่วนของเวลาต่อปริมาณของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบั ณ เวลา 

               ใดๆ กบัเวลา 

 

4.2 ศึกษาค่าพเีอชของสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนกิ(V) ทีÉมผีลต่อการดูดซับ ด้วยระบบ 

      แบทช์ 

 จากการทดลองศึกษาค่าพีเอชของสารละลายมาตรฐานอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉมีผลต่อการดดู

ซบั ในระบบแบทช ์โดยศึกษาช่วงพีเอชตัÊงแต่ 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 และ 11 โดยทาํการทดลองทีÉความเขม้ขน้ 

 8 mg/L เวลา 120 นาที ไดผ้ลดงัรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทีÉ 4.3 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิกทีÉถกูดดูซบัดว้ยเรซินกบัค่าพีเอชทีÉแตกต่างกนั 
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จากรูปทีÉ 4.3 แสดงปริมาณอาร์เซนิกทีÉถกูดดูซบัดว้ยเรซินกบัค่าพีเอชทีÉแตกต่างกนั พบว่าอาร์เซนิก(III) 

มีปริมาณทีÉถกูดดูซบัตํÉาและมีปริมาณทีÉถกูดูดซบัใกลเ้คียงกนัทุกค่าพีเอช แสดงว่าค่าพีเอชไม่มีผลต่อ

ความสามารถในการดูดซบัอาร์เซนิก(III) ดว้ยเรซิน และเมืÉอเทียบกบัความสามารถในการดูดซบัของอาร์เซนิก

(V) ดว้ยเรซินพบว่า เรซินมีประสิทธิภาพในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดดี้กว่าอาร์เซนิก(III) และความสามารถใน

การดดูซบัอาร์เซนิก(V) เพิÉมขึÊนตามลาํดบั โดยมีปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบัสูงสุดทีÉช่วงพีเอช 7-10  

เนืÉองจากทีÉพีเอชต่างๆ อาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) จะกระจายตวัอยูใ่นสปีชีส์ทีÉแตกต่างกนั จากกราฟของ

อาร์เซนิก(III) ทีÉพีเอช 0-7 นัÊนอาร์เซนิก(III) อยูใ่นรูปทีÉไม่มีประจุเป็นหลกั (รูปทีÉ 2.4) จึงไม่มีการแลกเปลีÉยน

ไอออนลบกบัเรซิน ส่วนกราฟของอาร์เซนิก(V) ทีÉพีเอช 0-2 นัÊนอาร์เซนิก(V) อยูใ่นรูปทีÉไม่มีประจุเป็นหลกั จึง

ไม่มีการแลกเปลีÉยนประจุลบกบัเรซินเช่นเดียวกนั แต่จะเริÉมมีการแลกเปลีÉยนไอออนลบทีÉพีเอช 3 เป็นตน้ไป 

เนืÉองมาจากอาร์เซนิก(V) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูป H2AsO4
- เป็นหลกั จนเริÉมเขา้สู่สมดุลทีÉ พีเอช 7-10 อาร์เซนิก(V) อยู่

ในรูป HAsO4
2- เป็นหลกัทีÉมีการแลกเปลีÉยนไอออนลบไดดี้ยิ ÉงขึÊน จากนัÊน HAsO4

2- ในสารละลายเริÉมเขา้สู่สมดุล 

(pK=11.5) แตกตวัให ้H+ จบักบั OH- ในสารละลาย และเปลีÉยนสปีชีส์เป็น AsO4
3- (รูปทีÉ 2.3) ซึÉงในช่วงพีเอชนีÊ มี

ความเป็นเบสสูง ปริมาณของ OH- ในสารละลายมีจาํนวนมากขึÊน และแยง่ AsO4
3- แลกเปลีÉยนไอออนลบกบัเร

ซิน ทาํใหค้วามสามารถในการดดูซบัของอาร์เซนิก(V) ลดลงทีÉพีเอช เท่ากบั 11 

 ดงันัÊนในการทดลองศึกษาความสามารถในการดดูซบัสารละลายผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก

(V) จึงทาํการทดลองในช่วงพีเอชทีÉเหมาะสม คือ 7, 8, 9  และ10   

4.3 การศึกษาค่าพเีอชของสารละลายมาตรฐานผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนกิ(V) ทีÉมผีลต่อการดูดซับ 

      ด้วยระบบแบทช์ 

 จากการทดลองศึกษาค่าพีเอชของสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉมีผลต่อการดูดซบั

แบบแบทช ์โดยเทียบระหว่างก่อนและหลงัการดดูซบัของเรซิน ศึกษาช่วงพีเอช 7, 8, 9 และ10 ทาํการทดลองทีÉ

ความเขม้ขน้รวม 8 mg/L เวลา 120 นาที ไดผ้ลดงัรูป 

 
รูปทีÉ 4.4 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหว่างปริมาณอาร์เซนิกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V)ในสารละลาย

ผสม กบัพีเอชทีÉแตกต่างกนั 
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จากรูปทีÉ 4.4 แสดงปริมาณอาร์เซนิกในสารละลายกบัค่าพีเอช ทีÉ 7, 8 , 9 และ10 โดยเทียบระหว่างก่อน

และหลงัการดูดซบัดว้ยเรซิน พบว่าทีÉพีเอช 8 ปริมาณอาร์เซนิกผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ก่อน

การดดูซบัมีค่า 4.03 mg/l ส่วนปริมาณผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) หลงัการดูดซบัมีค่า 1.73 mg/l  

บ่งบอกว่าสารละลายผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) หลงัการดูดซบั มีปริมาณการดูดซบัลดลง เป็น

ครึÉ งหนึÉงของปริมาณการดูดซบัสารละลายผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V)  ก่อนการดูดซบั       แสดงว่า 

เรซินมีความสามารถในการแลกเปลีÉยนไอออนลบของอาร์เซนิก(V) ไดดี้กวา่ไอออนลบของอาร์เซนิก(III) (รูปทีÉ 

4.3) ทีÉพีเอช 7-10 เรซินมีความสามารถในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดสู้งทีÉสุด เมืÉอเทียบกบัอาร์เซนิก(III) ทีÉเรซิน

ดูดซบัไดน้อ้ยมาก ดงันัÊนปริมาณอาร์เซนิกในสารละลายผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) หลงัการดูด

ซบัทีÉตรวจวดัได ้คือปริมาณของอาร์เซนิก(III) และปริมาณอาร์เซนิกทีÉถกูดูดซบับนเรซินคือปริมาณอาร์เซนิก(V) 

 ในการทดลองศึกษาความสามารถในการดดูซบัสารละลายผสมของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ใน

ขัÊนต่อไป จึงทาํการทดลองในช่วงพีเอชทีÉเหมาะสม คือ 7, 8, 9, 10 

 

4.4 การศึกษาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริก ในการชะอาร์เซนกิ(V) ออกจากเรซิน ในระบบ 

      คอลมัน์ขนาดจิÌว 

 จากการทดลองศึกษาความเขม้ขน้ของกรดไฮโดรคลอริก และกรดไนตริกในการชะอาร์เซนิก(V) ออก

จากเรซิน ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว เทียบระหว่างก่อนการชะและหลงัการชะผา่นคอลมันข์นาดจิÌว โดยศึกษากบั

สารละลายอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้ 4 mg/L พีเอช 8  ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.1 และตารางทีÉ 4.2 

 

ตารางทีÉ 4.1 เปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไฮโดรคลอริก ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M 

ความเขม้ขน้ HCl ครัÊ งทีÉ 
ปริมาณอาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั (mg/g) 

ปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกู

ชะ (mg/g) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูดซบั

เฉลีÉย 

0.1 M 

1 0.39 0.36  

90.30 ± 0.83 100 2 0.39 0.36 

3 0.39 0.37 

0.5 M 

1 0.39 0.36  

91.94 ± 3.01 97.17 ± 4.90 2 0.39 0.36 

3 0.35 0.35 

 

 

 

 



30 

ตารางทีÉ 4.2 เปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไนตริก ทีÉความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M 

ความเขม้ขน้ 

HNO3 
ครัÊ งทีÉ 

ปริมาณอาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั (mg/g) 

ปริมาณอาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูชะ (mg/g) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูด

ซบัเฉลีÉย 

0.1 M 

1 0.39 0.37  

81.14 ± 9.29 100 2 0.39 0.30 

3 0.39 0.31 

0.5 M 

1 0.39 0.35  

90.88 ± 4.02 100 2 0.39 0.38 

3 0.39 0.35 

 

วิธีคาํนวณเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V)  

 

                เปอร์เซ็นการชะ = 100
i

f

C
C  

 

 เมืÉอ    Cf        คือ     ปริมาณของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูชะ 

           Ci       คือ      ปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบับนเรซิน 

 

วิธีคาํนวณเปอร์เซ็นการดดูซบัอาร์เซนิก(V)  

 

 เปอร์เซ็นการดูดซบั = 100


i

fi

N
NN

 

 

เมืÉอ     Ni      คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) เริÉมตน้ 

           Nf      คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) ทีÉเหลือ  

    

จากตารางทีÉ 4.1 แสดงเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 

M พบว่าการใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M ใหเ้ปอร์เซ็นการชะมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 90.30 ± 0.83 ส่วนกรด

ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.5 M ใหเ้ปอร์เซ็นการชะมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 91.94 ± 3.01 จากค่าเปอร์เซ็นการชะขา้งตน้

แสดงใหเ้ห็นว่าการใชก้รดไฮโดรคลอริกทีÉความเขม้ขน้ 0.1 และ 0.5 M เป็นตวัชะอาร์เซนิก(V) มีประสิทธิภาพ

ในการชะอาร์เซนิก(V) ทีÉใกลเ้คียงกนั เมืÉอวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพการชะ
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อาร์เซนิก(V) ของกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M ผลทีÉไดคื้อ การชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไฮโดร

คลอริกเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M มีประสิทธิภาพไม่แตกต่างกนั  

 จากตารางทีÉ 4.2 แสดงเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M 

พบว่ากรดไนตริกเขม้ขน้ 0.1 M ใหเ้ปอร์เซ็นการชะมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 81.14 ± 9.29 ส่วนกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.5 M 

ใหเ้ปอร์เซ็นการชะมีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 90.88 ± 4.02 จากค่าเปอร์เซ็นการชะขา้งตน้จะเห็นไดว้่าการใชก้รดไนตริก

ความเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M เป็นตวัชะอาร์เซนิก(V) มีประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) ทีÉแตกต่างกนั เมืÉอ

วิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพการชะอาร์เซนิก(V) ของกรดไนตริกเขม้ขน้ 0.1 

M และ 0.5 M ผลทีÉไดคื้อ กรดไนตริกความเขม้ขน้ 0.5 M มีประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) ดีกว่ากรดไน

ตริกความเขม้ขน้ 0.1 M  

 ดงันัÊนจากการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) 

ของกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M และกรดไนตริก 0.5 M แสดงใหเ้ห็นว่าประสิทธิภาพการชะอาร์เซนิก(V) ของกรด

ไฮโดรคลอริก 0.1 M และกรดไนตริก 0.5 M มีค่าไม่แตกต่างกนั การเลือกตวัชะทีÉเหมาะสมจึงตอ้งคาํนึงถึงการ

ชะไอออนลบในกระบวนการแลกเปลีÉยนไอออนลบของเรซิน นั Éนคือ ไอออนลบของอาร์เซนิกจะแลกเปลีÉยนกบั

เคาน์เตอร์ไอออนลบของเรซิน เพืÉอใหไ้อออนลบของอาร์เซนิกเคลืÉอนทีÉหลุดออกมาจากเรซิน 

พร้อมกบัเฟสเคลืÉอนทีÉ จึงจาํเป็นตอ้งศึกษาไอออนลบของตวัชะ โดยกรดไนตริกมีไอออนลบคือ NO3
-  ส่วนกรด

ไฮโดรคลอริกมีไอออนลบคือ Cl- ซึÉง NO3
-  มีค่าสมัพรรคภาคอิเลก็ตรอนทีÉสามารถจบักบัเรซินเพืÉอแลกเปลีÉยน

ไอออนลบไดดี้กว่า Cl- เลก็นอ้ย แต่ประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) ไม่แตกต่างกนัมากนกั ซึÉงการทดลองนีÊ

ทางผูว้ิจยัเลือกกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ เนืÉองจากใชค้วามเขม้ขน้นอ้ยกว่า และ Cl- มีคุณสมบติั

ในการสร้างใหม่ (regeneration) [15]  

 

4.5 การศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเข้มข้นรวมแตกต่างกนั ในระบบคอลมัน์ 

 จากการทดลองศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้ 4 mg/L, 8 mg/L และ 

16 mg/L  โดยใชก้รดไฮโดรคลอริก 0.1 M เป็นตวัชะ ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.3 

 

วิธีคาํนวณเปอร์เซ็นการดดูซบัอาร์เซนิก(V)  

 

 เปอร์เซ็นการดูดซบั = 100


i

fi

N
NN

 

 

เมืÉอ     Ni      คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) เริÉมตน้ 

           Nf      คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) ทีÉเหลือ  

  (( ความเขม้ขน้รวมของอาร์เซนิกผสม/2) – ความเขม้ขน้ก่อนการชะ)  
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วิธีคาํนวณเปอร์เซ็นการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(V)  

 

 % recovery As(V)  =  100)( 
i

Vf

N
C  

 

 เมืÉอ     Cf(V)     คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูชะออกมา  

           Ni        คือ      ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) เริÉมตน้ทีÉไดท้างทฤษฎี   

 

วิธีคาํนวณเปอร์เซ็นการไดก้ลบัของอาร์เซนิก(III)  

 

 % recovery As(III)  =  100)( 
i

IIIf

N
C  

 

 เมืÉอ     Cf(III)      คือ       ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) ทีÉไดจ้ากการทดลอง  

           Ni        คือ       ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) เริÉมตน้ทีÉไดท้างทฤษฎี     
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ตารางทีÉ 4.3 แสดงเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M, เปอร์เซ็นการดูดซบัของ 

อาร์เซนิก(V) และ เปอร์เซ็นการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 4 และ 8 mg/L  

 

สารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 4 mg/L 

 

ครัÊ ง

ทีÉ 

ปริมาณ 

อาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั 

(mg/g) 

ปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูชะ 

(mg/g) 

ความเขม้ขน้ของ

อาร์เซนิก(III) ทีÉ

ได ้(mg/L) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูดซบั

เฉลีÉย 

% Recovery 

As(III) 

 

% Recovery 

As(V) 

 

1 0.175 0.175 1.75  

103.10±1.51 86.38±0.98 

 

89.05±1.48 

 

 

86.38±0.98 2 0.173 0.181 1.73 

3 0.171 0.175 1.71 

สารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 8 mg/L 

 

ครัÊ ง

ทีÉ 

ปริมาณ 

อาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั 

(mg/g) 

ปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูชะ 

(mg/g) 

ความเขม้ขน้ของ

อาร์เซนิก(III) ทีÉ

ได ้(mg/L) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูดซบั

เฉลีÉย 

% Recovery 

As(III) 

 

% Recovery 

As(V) 

 

1 0.376 0.392 3.76  

101.67±2.67 92.30±0.35 

 

95.95±0.34 

 

 

93.83±2.17 
2 0.379 0.375 3.79 

 

*หมายเหตุ: การทดลองครัÊ งทีÉ 3 ของการทดลองในสารละลายรวม 8 mg/L เกิดความผดิพลาดเนืÉองจากสายยาง

หลุดจากปัËมขณะทาํการทดลองจึงไม่มีผลการทดลอง ซึÉงการทดลองนีÊทาํเพืÉอดูความสามารถในการแลกเปลีÉยน

ไอออนในสารละลายทีÉมีความเขม้ขน้สูงขึÊน (ไม่ส่งผลต่อการวิเคราะห์) จึงไม่ไดท้าํการทดลองซํÊ า 

 

การคาํนวณส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์(RSD) 

 %RSD = 100
X
SD  

 เมืÉอ SD คือ ส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐาน 

        X  คือ ค่าเฉลีÉยของขอ้มลูทีÉศึกษา 
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จากตารางทีÉ 4.3 แสดงการศึกษาประสิทธิภาพการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้

รวม 4 mg/L โดยใชก้รดไฮโดรคลอริก 0.1 M เป็นตวัชะ พบว่า เปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 

103.10±1.51 เปอร์เซ็นการดูดซบัอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 86.38±0.98 ค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของ 

อาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 89.05±1.48 และ 86.38±0.98 ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์าร

ยอมรับในช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่าในช่วง 85-115% [16]  %RSD ของอาร์เซนิก(III) มีค่าเท่ากบั 1.66% และ 

%RSD ของอาร์เซนิก(V) มีค่าเท่ากบั 1.13% ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่าในช่วง 

< 5% [17] 

เมืÉอศึกษาทีÉความเขม้ขน้อาร์เซนิกรวม 8 mg/L พบว่า เปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 

101.67±2.67 และเปอร์เซ็นการดูดซบัอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 92.30±0.35 และค่าร้อยละไดก้ลบัคืนของ

อาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) พบว่ามีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 95.95±0.34 และ 93.83±2.17 ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑ์

การยอมรับในช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่าในช่วง 85-115% [16] %RSD ของอาร์เซนิก(III) มีค่าเท่ากบั 0.354% 

และ%RSD ของอาร์เซนิก(V) มีค่าเท่ากบั 2.31% ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่า

ในช่วง < 5% [17] แสดงว่าเมืÉอความเขม้ขน้รวมของอาร์เซนิกผสมเพิÉมขึÊน การแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก

(V) ดว้ยวิธีนีÊ ยงัคงใหป้ระสิทธิภาพทีÉดี  

ดงันัÊนจากขอ้มลูเปอร์เซ็นการชะทัÊงหมดขา้งตน้แสดงใหเ้ห็นว่ากรดไฮโดรคลอริก 0.1 M ให้

ประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) ไดดี้ และจากเปอร์เซ็นการดดูซบัอาร์เซนิก(V) แสดงใหเ้ห็นว่า เรซินแลก

เปลีÉยนไอออนลบมีประสิทธิภาพการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดดี้ และสรุปไดว้่าวิธีการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์

เซนิก(V) ดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิด DOWEX MARATHON A ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌวเป็นวิธีทีÉ

มีความถกูตอ้ง เทีÉยงตรง และแม่นยาํ โดยสามารถแยกไอออนลบของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าได้

อยา่งมีประสิทธิภาพ 

 

4.6 การศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊาสระจุฬาฯ ด้วยวธิีแบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

จากการทดลองศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าสระจุฬาฯ โดยใชก้รด 

ไฮโดรคลอริก 0.1 M เป็นตวัชะ ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.5 
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ตารางทีÉ 4.4  ตารางแสดงค่าสญัญาณของนํÊ าสระจุฬา 

ตวัอยา่งทีÉ

วิเคราะห์ 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ความเขม้ขน้ 

อาร์เซนิก(III) 

(mg/L) 

ความเขม้ขน้ 

อาร์เซนิก(V) 

(mg/L) 

ครัÊ งทีÉ 

 

นํÊ าสระจุฬาทีÉไม่

ปรับพีเอชและไม่

ผา่นคอลมัน ์

 

- 2.448 N.D. N.D. 

นํÊ าสระจุฬาทีÉไม่

ปรับพีเอชแต่ผา่น

คอลมัน์ 

1 0.9906 N.D. N.D. 

2 0.5433 N.D. N.D. 

3 0.5475 N.D. N.D. 

 N.D. = not detectable 

จากตารางทีÉ 4.3 จากค่าสญัญาณของนํÊ าสระจุฬาฯ ทีÉนาํมาใชใ้นการทดลองโดยไม่มีการเติมสารละลาย

อาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) เมืÉอนาํไปคาํนวณหาความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) พบว่าไม่

มีอาร์เซนิกในนํÊ าสระจุฬาฯ การทดลองนีÊทาํขึÊนเพืÉอเปรียบเทียบว่าหากในแหล่งนํÊ าสระจุฬาฯ มีไอออนชนิดอืÉนๆ

ปะปนอยู ่ คอลมัน์ขนาดจิÌวจะยงัสามารถแยกอาร์เซนิกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ เนืÉองจากในแหล่งนํÊ าธรรมชาติมี

ทัÊงไอออนบวก และไอออนลบ [18] ซึÉงไอออนทีÉรบกวนการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) คือ ซลัเฟต

ไอออน [19]   

 

ตารางทีÉ 4.5 แสดงเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) , เปอร์เซ็นการดูดซบัของอาร์เซนิก(V) และเปอร์เซ็นการได้

กลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าสระจุฬาฯ 

 

ครัÊ ง

ทีÉ 

ปริมาณ 

อาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั 

(mg/g) 

ปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูชะ 

(mg/g) 

ความเขม้ขน้ของ

อาร์เซนิก(III) ทีÉ

ได ้(mg/L) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูดซบั

เฉลีÉย 

% Recovery 

As(III) 

 

% Recovery 

As(V) 

 

1 0.200 0.178 1.81  

94.70±5.96 92.89±6.16 

 

89.73±0.69 

 

 

87.76±2.94 2 0.179 0.169 1.79 

3 0.178 0.180 1.78 

 

 จากตารางทีÉ 4.5 แสดงการศึกษาประสิทธิภาพการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้

รวม 4 mg/L ในนํÊ าสระจุฬาฯ โดยใชก้รดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ พบว่าในแหล่งนํÊ าธรรมชาติ เร

ซินยงัคงมีประสิทธิภาพในการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ไดดี้ อีกทัÊงกรดไฮโดรคลอริกทาํหนา้ทีÉเป็น
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ตวัชะทีÉเหมาะสม เนืÉองจากเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 94.70±5.96 และเปอร์เซ็นการดูดซบั

อาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 92.89±6.16 และเมืÉอคาํนวณร้อยละการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซ

นิก(V) พบว่ามีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 89.73±0.69 และ 87.76±2.94 ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความ

เขม้ขน้ทีÉศึกษาทีÉมีค่าในช่วง 85 – 115% [16] %RSD ของอาร์เซนิก(III) มีค่าเท่ากบั 0.769% และ%RSD ของอาร์

เซนิก(V) มีค่าเท่ากบั 3.35% ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่าในช่วง < 5% [17] 

แสดงว่าเมืÉอทาํการทดลองในนํÊ าสระจุฬาฯ วิธีนีÊ ยงัมีความถกูตอ้ง เทีÉยงตรงและแม่นยาํ 

 

4.7 การศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊาบาดาล ด้วยวธิแีบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

จากการทดลองศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าบาดาลโดยใชก้รดไฮโดรคลอ

ริก 0.1 M เป็นตวัชะ ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.7 

 

ตารางทีÉ 4.6 ตารางแสดงค่าสญัญาณของนํÊ าบาดาล 

ตวัอยา่งทีÉ

วิเคราะห์ 
ครัÊ งทีÉ ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ความเขม้ขน้ 

ก่อนการชะ 

(mg/L) 

ความเขม้ขน้ 

หลงัการชะ 

(mg/L) 

นํÊ าบาดาลทีÉไม่

ปรับพีเอชและไม่

ผา่นคอลมัน ์

 

- 
0.6421 N.D. N.D. 

นํÊ าบาดาลทีÉไม่

ปรับพีเอชแต่ผา่น

คอลมัน์ 

1 0.07435 N.D. N.D. 

2 0.4806 N.D. N.D. 

3 0.3269 N.D. N.D. 

N.D. = not detectable 

จากตารางทีÉ 4.6 จากค่าสญัญาณของนํÊ าบาดาล ทีÉนาํมาใชใ้นการทดลองโดยไม่มีการเติมสารละลายอาร์

เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 4 mg/L เมืÉอนาํไปคาํนวณหาความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) และ

อาร์เซนิก(V) พบว่าไม่มีอาร์เซนิกในนํÊ าบาดาล การทดลองนีÊทาํขึÊนเพืÉอเปรียบเทียบว่าหากในแหล่งนํÊ าบาดาล มี

ไอออนชนิดอืÉนๆปะปนอยู ่ ทัÊงไอออนบวก และไอออนลบ [18] ซึÉงไอออนทีÉรบกวนการแยกอาร์เซนิก(III) และ

อาร์เซนิก(V) คือ ซลัเฟตไอออน [20] คอลมัน์ขนาดจิÌวจะยงัสามารถแยกอาร์เซนิกไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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ตารางทีÉ 4.7 ตารางแสดงเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) , เปอร์เซ็นการดูดซบัของอาร์เซนิก(V) และเปอร์เซ็นการ

ไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าบาดาล 

 

ครัÊ ง

ทีÉ 

ปริมาณ 

อาร์เซนิก(V) 

ทีÉถกูดูดซบั 

(mg/g) 

ปริมาณอาร์เซ

นิก(V) ทีÉถกูชะ 

(mg/g) 

ความเขม้ขน้ของ

อาร์เซนิก(III) ทีÉ

ได ้(mg/L) 

% การชะ

เฉลีÉย 

% การดูดซบั

เฉลีÉย 

% Recovery 

As(III) 

 

% Recovery 

As(V) 

 

1 0.200 0.176 1.78  

90.46±5.79 95.79±7.30 

 

88.04±0.80 

 

 

98.72±1.66 2 0.200 0.172 1.76 

3 0.175 0.170 1.75 

 

จากตารางทีÉ 4.7 แสดงการศึกษาประสิทธิภาพการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้

รวม 4 mg/L ในนํÊ าบาดาลโดยใชก้รดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ 0.1 M เป็นตวัชะ พบว่าเรซินมีความสามารถใน

การแลกเปลีÉยนไอออนในนํÊ าบาดาลทีÉมีไอออนอืÉนๆ ปะปนอยูไ่ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทัÊงไฮโดรคลอริกทาํ

หนา้ทีÉเป็นตวัชะทีÉดี เนืÉองจากเปอร์เซ็นการชะอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 90.46±5.79 และเปอร์เซ็นการดูดซบั

อาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 95.79±7.30 และเมืÉอคาํนวณค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซ

นิก(V) พบว่ามีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 88.04±0.80 และ 98.72±1.66 ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความ

เขม้ขน้ทีÉศึกษาทีÉมีค่าในช่วง 85 – 115% [18] %RSD ของอาร์เซนิก(III) มีค่าเท่ากบั 0.91% และ%RSD ของอาร์เซ

นิก(V) มีค่าเท่ากบั 1.68% ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษามีค่าในช่วง < 5% [19] แสดง

ว่าเมืÉอทาํการทดลองในนํÊ าบางดาล วิธีนีÊยงัมีความถกูตอ้ง เทีÉยงตรงและแม่นยาํ  

เมืÉอวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพในการแยกอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ของเรซินในแหล่งนํÊ าสระจุฬาฯ และนํÊ าบาดาล พบว่า วิธีนีÊ ใหป้ระสิทธิภาพในการแยกอาร์เซ

นิก(III) และอาร์เซนิก(V) ไม่แตกต่างกนั 
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4.8 การศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊาเสียตวัอย่าง ในระบบคอลมัน์ 

จากการทดลองศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่ง โดยใชก้รด HCl 

0.1 M เป็นตวัชะ ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.8 

 

ตารางทีÉ 4.8 ตารางแสดง ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่ง ทีÉพีเอช 8 

ครัÊ งทีÉ 

ความเขม้ขน้ของ

สารละลาย 

หลงัผา่นคอลมัน ์

(mg/L) 

ความเขม้ขน้ของ

สารละลาย 

หลงัการชะ (mg/L) 

1 45.67 17.42 

2 46.18 17.06 

3 46.00 16.85 

 ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกในนํÊ าเสีย ทีÉพีเอช 8 ก่อนทาํการแยกดว้ยเรซินคาํนวณจากค่าสญัญาณ พบว่ามี

ค่าเท่ากบั 65.69 mg/L 

จากตารางทีÉ 4.8 แสดงใหเ้ห็นวา่ความเขม้ขน้เฉลีÉยของสารละลายหลงัผา่นคอลมัน ์ เท่ากบั 45.95 mg/L 

และความเขม้ขน้เฉลีÉยของสารละลายหลงัการชะดว้ยกรดไฮโดรคลอริก เท่ากบั 17.11 mg/L เนืÉองจากเรซินมี 

ความสามารถในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดดี้กว่าอาร์เซนิก(III) จึงสรุปจากขา้งตน้ไดว้่า ความเขม้ขน้เฉลีÉยของ

สารละลายหลงัผา่นคอลมัน์ คือ ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) และความเขม้ขน้เฉลีÉยของสารละลายหลงัการชะ

ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก คือ ความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(V) จากการเปรียบเทียบค่าความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกใน

นํÊ าเสียตวัอยา่งก่อนการแยกดว้ยคอลมัน์ขนาดจิÌวกบัหลงัการแยก พบว่าหลงัการแยกมีค่าความเขม้ขน้เฉลีÉยของ

อาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) รวมกนัใกลเ้คียงกบัค่าความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกทีÉมีอยูใ่นนํÊ าเสียตวัอยา่งก่อน

การแยกดว้ยคอลมัน์ขนาดจิÌว แสดงใหเ้ห็นว่า เรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบชนิด DOWEX MARATHON A มี

ประสิทธิภาพในการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่งไดจ้ริง และจากการคาํนวณ %RSD 

ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) มีค่า 0.56% และ 1.68% ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วง

ความเขม้ขน้ทีÉศึกษา (<5%) แสดงใหเ้ห็นว่าการแยกอาร์เซนิก (III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยวิธีวิเคราะห์นีÊ มีความ

แม่นยาํสูง  

เมืÉอเปรียบเทียบความใชไ้ดข้องวิธีเทียบกบัการทดลองในงานวิจยัทีÉผา่นมา ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.9 
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        ตารางทีÉ 4.9 รายงานผลการวเิคราะห์หาปริมาณอาร์เซนิกในนํÊ าดว้ยวิธีทางเคมีวิเคราะห์ในงานวิจยั

ทีÉผา่นมา 

วิธีวิเคราะห์ LOD (g/L) %RSD 
ปริมาตรสาร

ตวัอยา่ง (mL) 
อา้งอิง 

AAPTS-microcolumn-

ICP-OES 
0.05 5.7 - 

Dahui Chen et al.(2009) 

[21] 

SBAE,HYresin-ICP-

MS 
0.20 3.5, 5.1 12 

Nureddin B. Issa et 

al.(2011) [9] 

ESI-MS 0.22 1.19, 9.06 10 
Kayoko minakata et 

al.(2009) [22] 

Amperometric-

Spectrophotometry-IC 
2.90, 1.30 3.25, 6.27 37.5 

Zong-li Li et al.(1995) 

[23] 

SBAE-minicolumn-

ICP-OES 
2.26 0.56, 1.68 10 

การทดลองนีÊ  

หมายเหตุ  AAPTS : 3-(2-aminoethylamino) propyltrimethoxysilane 

                ICP-OES : Inductively Coupled Plasma-Optical Emission Spectrometry 

                SBAE : strong base anion exchange 

                HYresin : hybrid resin 

                ESI-MS : electrospray ionization – Mass Spectrometry 

                IC : ion chromatography  

                

             จากตารางทีÉ 4.9 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซนิกในนํÊ าของงานวิจยัทีÉผา่นมาเทียบกบัการทดลอง

นีÊ  พบว่าวิธีการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบแลว้วิเคราะห์หาปริมาณดว้ย

วิธี ICP-OES มีค่า LOD เท่ากบั 2.26 g/L บ่งบอกว่าค่าความเขม้ขน้หรือปริมาณตํÉาสุดทีÉวิธีวิเคราะห์นีÊสามารถ

ตรวจวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 2.26 g/L โดยสารละลายตวัอยา่งทีÉตอ้งการวิเคราะห์มีความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกในระ

ดบั mg/L ซึÉงเป็นการยนืยนัความใชไ้ดข้องวิธี และเมืÉอเทียบค่า %RSD กบังานวจิยัอืÉน พบว่า ค่า %RSD ของการ

ทดลองนีÊ มีค่านอ้ยทีÉสุด แสดงใหเ้ห็นว่า วิธีการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออน

ลบในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌวมีความแม่นยาํสูง ทัÊงทีÉอุปกรณ์ทีÉใชท้ดลองหาง่าย และสามารถทาํขึÊนเองไดจ้าก

อุปกรณ์ทั Éว  ๆ ไป ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย เมืÉอเทียบกบัวธีิวิเคราะห์ของงานวิจยัอืÉนทีÉมีราคาแพง เครืÉองมือและ

อุปกรณ์ซบัซอ้น แต่ใหค้วามแม่นยาํนอ้ยกว่า 
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บททีÉ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งานวิจยันีÊ ไดพ้ฒันาวิธีการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ า ดว้ยเรซินแลกเปลีÉยนไอออนลบ

ชนิด DOWEX MARATHON A ในรูปคลอไรดฟ์อร์ม และตรวจวดัปริมาณอาร์เซนิกดว้ยวิธี Inductively 

Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) พบว่าสภาวะทีÉเหมาะสมในการแลกเปลีÉยน

ไอออนจากการศึกษาในระบบแบทช ์ คือ เวลาในการดูดซบั 120 นาที ทีÉค่าพีเอช 7-10 และพบว่าเรซินมีความ

สามารถในการดูดซบัอาร์เซนิก(V) ไดดี้กว่าอาร์เซนิก(III) ซึÉงสามารถแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ออก

จากกนัไดจ้ริง  

 ในขัÊนต่อมาศึกษาการแยกของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) จากสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก

(III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยคอลมัน์ขนาดจิÌว พบว่าตวัชะอาร์เซนิก(V) ทีÉเหมาะสม คือ กรดไฮโดรคลอริกความ

เขม้ขน้ 0.1 M จากนัÊนศึกษาการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในสารละลายผสมระหว่างอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ทีÉความเขม้ขน้รวม 4 และ 8 mg/L พีเอช 8  พบว่าเปอร์เซ็นการดดูซบัมีค่าเฉลีÉยในช่วง 

86.38±0.98 ถึง 92.30±0.35 ค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) มีค่าเฉลีÉยเท่ากบั 

89.05±1.48 และ 86.38±0.98% ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉศึกษา แสดงใหเ้ห็น

ว่าวิธีวิเคราะห์นีÊ มีความแม่นยาํ และเทีÉยงตรง สามารถแยกไอออนลบของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ า

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

              ในขัÊนสุดทา้ยศึกษาการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ความเขม้ขน้รวม 4 mg/L พีเอช 8 ในนํÊ า

สระจุฬาฯ และนํÊ าบาดาล ดว้ยคอลมัน์ขนาดจิÌว พบว่าเปอร์เซ็นการดูดซบั ค่าร้อยละการไดก้ลบัคืนของอาร์เซนิก

(III) และอาร์เซนิก(V) ในแหล่งนํÊ าจุฬาฯ และในแหล่งนํÊ าบาดาล อยูใ่นเกณฑก์ารยอมรับไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ทีÉ

ศึกษา และมีประสิทธิภาพในการแลกเปลีÉยนไอออนลบไดดี้ใกลเ้คียงกนั ส่วนในการทดลองแยกอาร์เซนิก(III) 

และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่งพีเอช 8 พบว่ามีความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกเริÉมตน้ทัÊงหมด 65.69 mg/L ซึÉง

หลงัจากแยกดว้ยเรซินแลกปลีÉยนไอออนลบ ความเขม้ขน้อาร์เซนิก(III) ทีÉตรวจวดัไดมี้ค่าเฉลีÉยเป็น 45.95 mg/L 

และความเขม้ขน้อาร์เซนิก(V) ทีÉตรวจวดัไดมี้ค่าเฉลีÉยเป็น 17.11 mg/L ส่วนเบีÉยงเบนมาตรฐานสมัพทัธข์องอาร์

เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) มีค่า 0.56% และ 1.68% ตามลาํดบั ซึÉงอยูใ่นเกฑณ์การยอมรับในช่วงความเขม้ขน้ทีÉ

ศึกษา และเมืÉอตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห์ พบว่าค่าความเขม้ขน้หรือปริมาณตํÉาสุดทีÉวิธีวิเคราะห์นีÊ

สามารถตรวจวดัไดมี้ค่าเท่ากบั 2.26 g/L โดยสารละลายตวัอยา่งทีÉตอ้งการวิเคราะห์มีความเขม้ขน้ของอาร์เซนิ

กในระดบั mg/L จึงเป็นการยนืยนัความใชไ้ดข้องวิธี และเมืÉอเทียบค่า %RSD กบังานวิจยัอืÉน พบว่า ค่า %RSD 

ของการทดลองนีÊ มีค่านอ้ยทีÉสุด แสดงใหเ้ห็นวา่ วิธีการแยกอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ดว้ยเรซินแลกเปลีÉยน
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ไอออนลบในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌวมีความแม่นยาํสูง ทัÊงทีÉอุปกรณ์ทีÉใชท้ดลองหาง่าย และสามารถทาํขึÊนเองได้

จากอุปกรณ์ทั Éว  ๆ ไป ทาํใหป้ระหยดัค่าใชจ่้าย เมืÉอเทียบกบัวิธีวิเคราะห์ของงานวิจยัอืÉนทีÉมีราคาแพง เครืÉองมือ

และอุปกรณ์ซบัซอ้น แต่ใหค้วามแม่นยาํนอ้ยกว่า ทางผูว้จิยัจึงหวงัเป็นอยา่งยิ Éงว่างานวจิยัจะมีประสิทธิภาพและ

เป็นประโยชน์ต่อผูที้Éสนใจไม่มากกน็อ้ย 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ศึกษาผลกระทบของไอออนอืÉนๆทีÉมีอยูใ่นนํÊ า ทีÉส่งผลต่อประสิทธิภาพการแลกเปลีÉยนไอออนลบของเร

ซิน 

 ศึกษาระดบัความเขม้ขน้ตํÉาทีÉสุดและสูงทีÉสุด ทีÉสามารถแยกอาร์เซนิกในนํÊ าได ้
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ภาคผนวก 

 

ตารางแสดงขอ้มลูรูปทีÉ 4.1 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของปริมาณอาร์เซนิก(V) ทีÉถกูดูดซบัดว้ยเรซินกบัเวลาทีÉ

แตกต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(min) 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย SD 

15 2578.0 2190.0 2534.0 2434.0 173.5 

30 2023.0 2100.0 2165.0 2096.0 58.0 

45 1563.0 1778.0 1664.0 1668.3 87.8 

60 1185.0 1290.0 1532.0 1335.7 145.3 

90 1077.0 985.4 747.4 936.6 138.9 

120 208.1 295.9 257.7 253.9 35.9 

150 286.5 148.1 194.4 209.7 57.5 

180 200.5 108.3 115.4 141.4 41.9 

210 133.1 189.2 164.3 162.2 22.9 

240 157.1 121.2 173.3 150.5 21.8 

270 174.3 152.9 114.4 147.2 24.8 

300 117.2 204.8 195.6 172.5 39.3 
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ตารางแสดงขอ้มลูรูปทีÉ 4.1  แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(V) ในสารละลาย จากผลการทดลอง

ศึกษา pH ทีÉมีผลต่อการดดูซบั ในระบบแบทช ์

 

ตารางแสดงขอ้มลูรูปทีÉ 4.2   แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(III) ในสารละลาย จากผลการทดลอง

ศึกษา pH ทีÉมีผลต่อการดดูซบั ในระบบแบทช ์

pH 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย SD 

2 1831.0 1879.0 1856.0 1855.3 19.6 

3 1697.0 1682.0 1761.0 1713.3 34.2 

4 1592.0 1674.0 1676.0 1647.3 39.1 

5 1287.0 1397.0 1378.0 1354.0 48.0 

6 949.5 1092.0 1089.0 1043.5 66.5 

7 814.6 456.2 421.3 546.0 177.7 

8 289.9 349.2 234.3 291.1 46.9 

9 266.9 420.2 485.5 390.9 91.6 

10 260.5 431.0 472.3 387.9 91.7 

11 649.4 732.2 866.9 749.5 89.6 

pH 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย SD 

2 2101.0 2079.0 2073.0 2084.3 12.0 

3 2027.0 2024.0 1996.0 2015.7 13.9 

4 1977.0 1964.0 1956.0 1965.7 8.6 

5 1944.0 1931.0 1912.0 1929.0 13.1 

6 1878.0 1879.0 1881.0 1879.3 1.2 

7 1904.0 1892.0 1889.0 1895.0 6.5 

8 1871.0 1859.0 1847.0 1859.0 9.8 

9 1818.0 1797.0 1798.0 1804.3 9.7 

10 1808.0 1787.0 1781.0 1792.0 11.6 

11 1776.0 1783.0 1779.0 1779.3 2.9 
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ตารางแสดงขอ้มลูรูปทีÉ 4.3 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของสารละลายผสมอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) จาก

ผลการทดลองศึกษา pH ทีÉมีผลต่อการดูดซบั ในระบบแบทช ์

 

ขอ้มลูตารางทีÉ 4.1 และ 4.2 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(V) จากผลการทดลองศึกษาตวัชะ 

 

ขอ้มลูตารางทีÉ 4.3 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ของสารละลายผสมอาร์เซ

นิก(III) และอาร์เซนิก(V) 4 ppm ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

 

pH 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย SD 

7 520.2 514.8 527.4 520.8 5.2 

8 491.3 510.5 507.0 502.9 8.3 

9 513.4 502.9 517.3 511.2 6.1 

10 517.2 539.2 531.6 529.3 9.1 

Eluent 

ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

As(III) As(V) 

ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย ครัÊ งทีÉ 1 ครัÊ งทีÉ 2 ครัÊ งทีÉ 3 ค่าเฉลีÉย 

HCl 0.1 M 76.35 65.14 63.48 68.3 1422 1429 1446 1432.3 

HCl 0.5 M 60.87 50.10 101.7 70.9 1422 1441 1387 1416.7 

HNO3 0.1 M 49.04 39.32 46.12 44.8 1453 1199 1243 1298.3 

HNO3 0.5 M 31.18 30.79 32.11 31.4 1404 1510 1410 1441.3 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES 

(Cts/s) 
% การชะ 

As(V) 

% การดูดซบั 

As(V) 

% Recovery 

As(III)   

% Recovery 

As(V) 
As(III) As(V) 

ครัÊ งทีÉ 1 570.2 580.0 102.0973 93.0741 93.0741 95.0262 

ครัÊ งทีÉ 2 564.0 586.3 104.8367 91.8391 91.8391 96.2810 

ครัÊ งทีÉ 3 559.8 570.6 102.0025 91.0025 91.0025 93.1538 



47 

ขอ้มลูตารางทีÉ 4.3 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ของสารละลายผสมอาร์เซ

นิก(III) และอาร์เซนิก(V) 8 ppm ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

 

ขอ้มลูตารางทีÉ 4.5 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ของสารละลายผสมอาร์เซ

นิก(III) และอาร์เซนิก(V)ในนํÊ าสระจุฬาฯ ความเขม้ขน้ 4 ppm พีเอช 8  ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

 

 ขอ้มลูตารางทีÉ 4.7 แสดงค่าสญัญาณ ICP-OES ของอาร์เซนิก(III) และอาร์เซนิก(V) ของสารละลายผสมอาร์เซ

นิก(III) และอาร์เซนิก(V)ในนํÊ าบาดาล ความเขม้ขน้ 4 ppm พีเอช 8  ในระบบคอลมัน์ขนาดจิÌว 

 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES 

(Cts/s) 
% การชะ 

As(V) 

% การดูดซบั 

As(V) 

% Recovery 

As(III) 

% Recovery 

As(V) 
As(III) As(V) 

ครัÊ งทีÉ 1 895.7 932.9 104.3387 91.9637 91.9637 95.9537 

ครัÊ งทีÉ 2 901.9 893.4 98.9970 92.6414 92.6414 91.7123 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES 

(Cts/s) 
% การชะ 

As(V) 

% การดูดซบั 

As(V) 

% Recovery 

As(III) 

% Recovery 

As(V) 
As(III) As(V) 

ครัÊ งทีÉ 1 24.04 20.63 83.3871 100 107.5603 83.3871 

ครัÊ งทีÉ 2 23.26 20.51 82.5364 100 102.0310 82.5364 

ครัÊ งทีÉ 3 22.42 20.51 85.9072 96.0763 96.0763 82.5364 

 

ค่าสญัญาณ ICP-OES 

(Cts/s) 
% การชะ 

As(V) 

% การดูดซบั 

As(V) 

% Recovery 

As(III) 

% Recovery 

As(V)  
As(III) As(V) 

ครัÊ งทีÉ 1 541 536.9 100.7011 100 101.6359 100.7011 

ครัÊ งทีÉ 2 535.1 526.8 98.5553 100 100.3824 98.5553 

ครัÊ งทีÉ 3 532.6 519.1 97.0638 99.8513 99.8513 96.9195 
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รูปทีÉ 1 แสดงขอ้มลูการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพการชะอาร์เซนิก(V) ของ

กรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M 

  92.31 92.31 

Mean 96.065 93.385 

Variance 11.85845 0.68445 

Observations 2 2 

Pearson Correlation 1 

Hypothesized Mean 

Difference 0 

Df 1 

t Stat 1.448648649 

P(T<=t) one-tail 0.192318115 

t Critical one-tail 6.313751514 

P(T<=t) two-tail 0.38463623 

t Critical two-tail 12.70620473   
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รูปทีÉ 2 แสดงขอ้มลูการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพการชะอาร์เซนิก(V) ของ

กรดไนตริกเขม้ขน้ 0.1 M และ 0.5 M 

  91 94.46 

Mean 94.945 78.395 

Variance 24.01245 4.65125 

Observations 2 2 

Pearson Correlation -1 

Hypothesized Mean 

Difference 0 

Df 1 

t Stat 3.316633 

P(T<=t) one-tail 0.093215 

t Critical one-tail 6.313752 

P(T<=t) two-tail 0.186429 

t Critical two-tail 12.7062   
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รูปทีÉ 3 แสดงขอ้มลูการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เทียบระหว่างประสิทธิภาพในการชะอาร์เซนิก(V) 

ของกรดไฮโดรคลอริก 0.1 M และกรดไนตริก 0.5 M 

  91 92.31 

Mean 94.945 93.385 

Variance 24.01245 0.68445 

Observations 2 2 

Pearson Correlation -1 

Hypothesized Mean 

Difference 0 

Df 1 

t Stat 0.385185 

P(T<=t) one-tail 0.382967 

t Critical one-tail 6.313752 

P(T<=t) two-tail 0.765934 

t Critical two-tail 12.7062   
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รูปทีÉ 4 แสดงขอ้มลูการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพในการแยกอาร์เซ

นิก(III) ของเรซินในแหล่งนํÊ าสระจุฬาฯ และนํÊ าบาดาล 

  101.64 100.03 

Mean 100.115 98.75 

Variance 0.14045 0.0578 

Observations 2 2 

Pearson Correlation 1 

Hypothesized Mean 

Difference 0 

Df 1 

t Stat 14.36842 

P(T<=t) one-tail 0.022118 

t Critical one-tail 6.313752 

P(T<=t) two-tail 0.044236 

t Critical two-tail 12.7062   
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รูปทีÉ 5 แสดงขอ้มลูการวิเคราะห์ T-test ทีÉความเชืÉอมั Éน 0.05 เปรียบเทียบระหว่างประสิทธิภาพในการแยกอาร์เซ

นิก(V) ของเรซินในแหล่งนํÊ าสระจุฬาฯ และนํÊ าบาดาล 

  100.7 98.3 

Mean 97.74 96.355 

Variance 1.3448 18.66605 

Observations 2 2 

Pearson Correlation -1 

Hypothesized Mean 

Difference 0 

Df 1 

t Stat 0.357419355 

P(T<=t) one-tail 0.39073404 

t Critical one-tail 6.313751514 

P(T<=t) two-tail 0.781468079 

t Critical two-tail 12.70620473   
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การคาํนวณหานํÊาหนักทีÉเหมาะสมของเรซินทีÉใช้ในการทดลอง 

การทดลองนีÊ ใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายอาร์เซนิก(V) เขม้ขน้ 8 ppm ( 8 mg/L) 

 

                                                  โมลของอาร์เซนิก = L
gAs

molAs
L

g 2
3

10
75
1

1
108







 

 

                                                                   =   1.06  10-6  mol 

 

 เรซินชนิด Chloride form สามารถแลกเปลีÉยน Arsenic 1 ตวั ต่อ 2 Cl- ดงัสมการการแลกเปลีÉยนไอออน

ลบ 

2RCH2N(CH3)3
+Cl-  +     A2-        ⇌           [RCH2N(CH3)3

+]2A
2-   +   2Cl-(Eluant) 

  

เมืÉอ A2-  คือ  HAsO4
2- 

จะไดเ้ป็น     ( 1.06  10-6  mol )    2    =   2.12  10-6  eq 

 จากเรซินทีÉผูท้ดลองใชมี้ความจุ 1.1 eq/L 

                 จาํนวนกรัมสมมลู     1.1     eq                  เรซินหนกั   1   L 

    จาํนวนกรัมสมมลู    2.12  10-6  eq         เรซินหนกั   1.93  10-6   L 

 จากสูตร             ความหนาแน่น     =      นํÊ าหนกั  / ปริมาตร  

                            จะได ้    นํÊ าหนกั               =      ความหนาแน่น  ปริมาตร   

                    =      L
L
reg 61093.1

1
sin670   

                   =      1.29  10-3 g     (นอ้ยเกินไป) 

 ดงันัÊน   เรซินทีÉเหมาะสมในการทดลองแบบแบทชเ์ป็น   10    mg  
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             ตารางแสดงค่าสญัญาณของนํÊ าเสียนํÊ าตวัอยา่งทีÉไม่ปรับพีเอช 

ตวัอยา่งทีÉ

วิเคราะห์ 
ครัÊ งทีÉ ค่าสญัญาณ ICP-OES (Cts/s) 

ความเขม้ขน้ 

(mg/L) 

นํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉ

ไม่ผา่นการแยก

ดว้ยเรซิน 

 

- 1896 66.97 

นํÊ าเสียตวัอยา่ง

หลงัผา่นการแยก

ดว้ยเรซิน 

1 1482 

52.27±0.32 2 1501 

3 1496 

 

จากตาราง แสดงใหเ้ห็นว่าการแยกอาร์เซนิก (III) และอาร์เซนิก(V) ในนํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉไม่ไดป้รับค่าพี

เอชใหเ้หมาะสมต่อการแลกเปลีÉยนไอออนลบของเรซิน ค่าความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก (III) ทีÉตรวจวดัไดห้ลงั

ผา่นการแยกดว้ยเรซินมีค่ามากกว่าค่าความเขม้ขน้ของอาร์เซนิก(III) ทีÉตรวจวดัไดใ้นนํÊ าเสียตวัอยา่งทีÉปรับพีเอช

แลว้ (พีเอช 8) เนืÉองจากนํÊ าเสียตวัอยา่งอยูใ่นสภาวะความเป็นกรด (pH<2) ซึÉงทีÉช่วงพีเอชนีÊอาร์เซนิก(III) และ 

อาร์เซนิก(V) ส่วนใหญ่อยูใ่นรูปทีÉไม่มีประจุเป็นหลกั ทาํใหไ้ม่มีการแลกเปลีÉยนไอออนลบกบัเรซิน ค่าความ

เขม้ขน้  52.27±0.32 ทีÉวดัไดจึ้งเป็นความเขม้ขน้ของอาร์เซนิกผสมทีÉผา่นการแยกแบบไม่สมบูรณ์ 

 

 

 

 

 

 



55 

ประวตัผิู้วจิยั 

 

นางสาวอุรัสยา   ศิลป์เจริญ  เกิดเมืÉอองัคารทีÉ 10 สิงหาคม พ.ศ. 2536  ทีÉอาํเภอโพธาราม จงัหวดัราชบุรี 

สาํเร็จการศึกษาในระดบัชัÊนมธัยมศึกษาตอนปลาย แผนกวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จากโรงเรียนวิสุทธรังษี  

อาํเภอท่าม่วง จงัหวดักาญจนบุรี เมืÉอปีการศึกษา 2553 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต ภาควิชา

เคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมืÉอปีการศึกษา 2554 ทีÉอยูที่Éสามารถติดต่อไดห้ลงัจบการศึกษา

ปริญญาตรีคือ บา้นเลขทีÉ 143/1  ถนนโพธาราม-บา้นเลือก  ตาํบลโพธาราม  อาํเภอโพธาราม  จงัหวดัราชบุรี 

รหสัไปรษณีย ์70120 

นางสาวธญัญาสร  อมรศกัดิÍ โสภณ  เกิดเมืÉอองัคารทีÉ 30 มิถุนายน พ.ศ. 2535  ทีÉอาํเภอธนบุรี จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร สาํเร็จการศึกษาในระดบัชัÊนมธัยมศึกษาตอนปลาย แผนกวิทยาศาสตร์-คณิตศาสตร์ จาก

โรงเรียนสตรีวดัอปัสรสวรรค ์ กรุงเทพฯ เมืÉอปีการศึกษา 2552 และเขา้ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิทยาศาสตรบณัฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เมืÉอปีการศึกษา 2554 ทีÉอยูที่Éสามารถติดต่อไดห้ลงัจบ

การศึกษาปริญญาตรีคือ บา้นเลขทีÉ 82 ซอยเทอดไท 5 ถนนเทอดไท แขวงบางยีÉเรือ เขตธนบุรี จงัหวดักรุงเทพฯ 

รหสัไปรษณีย ์10600 
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