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ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
ปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจมากขึ้น ภาคอุตสาหกรรมจึงเขามามีบทบาท

สําคัญ ผลของความเจริญทางภาคอุตสาหกรรมกอใหเกิดโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นอยางมากมาย สงผล
ใหมีปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมา น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะเปนปญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุตสาหกรรมการชุบโลหะเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว และใชน้ําในกระบวน 
การผลิตคอนขางมาก เมื่อมีโรงงานชุบโลหะเพิ่มมากขึน้ผลที่ตามมา คือมีปริมาณน้ําเสียสูงขึ้นตาม
ไปดวย 

น้ําเสยีที่เกิดจากกระบวนการตางๆ ในการชุบโลหะจะมลัีกษณะเปนสารอนินทรียเปนหลัก ซ่ึง
จะเปนสารทีเ่ปนพษิอันไดแก โลหะหนัก เชน โครเมยีม ทองแดง นกิเกิล สังกะส ีหรือโลหะหนกัอื่นๆ 
ขึ้นอยูกบัชนดิของการชุบ และยังมไีซยาไนด ซ่ึงเปนสวนประกอบที่อยูในน้ํายาชุบโลหะ สารอนนิทรยี 
เหลานี้มีความเปนพิษสูงตอส่ิงมีชีวิตในน้าํรวมทั้งเปนอันตรายตอมนุษย ดังนั้นจึงจาํเปนตองมี
มาตรการควบคุมสารพิษเหลานี้ ในการบาํบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะในประเทศไทยสําหรบั
โรงงานขนาดใหญที่มีเงินลงทุนสูงจะมีการเตรียมการ และมีความสามารถในการติดตั้งระบบบําบดั
น้ําเสียภายในโรงงานซึ่งจะไมเปนปญหามากนัก แตสําหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมัก
ประสบปญหาดานเงินทนุ และความรับผิดชอบในการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยทิ้งลงรางระบายน้ํา 
ในปจจุบนัโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กบางแหงไดใชบริการของศูนยบริการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม แตยังพบวามีโรงงานขนาดเล็กอีกเปนจาํนวนมากโดยเฉพาะที่อยูตามหองแถวที่ไมมี
ระบบบําบดัน้าํเสีย และไมใชบริการของศูนยบริการกําจัดกากของเสยีอุตสาหกรรม แตใชวิธีระบาย 
น้ําเสียลงสูทอระบายน้ําสาธารณะ และแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซ่ึงสงผลกระทบอยางมากตอคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม และสุขภาพอนามัยของมนษุย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสยีใหถูกตองกอน
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไปจะตองมีการบําบัดหลายขั้นตอนแบบทีละเท 
ซ่ึงบําบัดเปนครั้งๆ ไมตอเนื่อง โดยจะทําการบําบัดไซยาไนด และโลหะหนักดวยวธีิที่แตกตางกนั 
กลาวคือไซยาไนดในน้ําเสียจะตองบําบัดใหอยูในรูปที่เปนพิษนอยลงดวยการออกซิไดซดวยคลอรีน
หรือโซเดียมไฮโปรคลอไรด สําหรับโลหะหนกัจะใชวธีิการตกตะกอนโลหะหนักทาํใหเกิดตะกอน
โลหะหนกัซึ่งตองทําการจัดการ จัดเก็บ และกําจดัอยางพิเศษ วิธีการเหลานี้มีความยุงยากในการ
ดําเนินงาน ดงันั้นวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมคีวามนาสนใจเนื่องจากสามารถกําจดัไซยาไนด และ
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โลหะหนกัไดดวยวิธีการเดียวกนัเปนการดาํเนินงานแบบตอเนื่องไมยุงยาก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับนํา 
ไปใชกับโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก  

ในการวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกศึกษาความเปนไปไดที่จะนําการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการแลกเปลี่ยน
ไอออนมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยมุงเนนไปที่น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ
ขนาดกลาง และขนาดเล็ก ซ่ึงจะทําการกาํจัดทั้งไซยาไนด และโลหะหนกัดวยวิธีการเดียว ซ่ึงงาย 
ตอการดําเนนิงาน  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนกัจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  

2. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็กให
อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอตุสาหกรรม  

3. เพื่อประมาณคาใชจายในการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินมาบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาวิจยันี้เปนการทดลองทั้งแบบทีละเท (Batch) และแบบคอลัมน (Column) ทําการ
ทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย น้ําเสียที่ใชจะเปน
น้ําเสียสังเคราะห โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจริงมาวเิคราะหลักษณะของน้ําเสีย เพื่อนํามาใชใน
การกําหนดลักษณะของน้ําเสยีสังเคราะหทีใ่ชในการทดลอง 

การทดลองในการวิจยัคร้ังนีแ้บงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
สวนที่ 1  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแบบทลีะเท (Batch) เปนการทดลองบําบัดน้ําเสยี

สังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิดที่มี
จําหนายในทองตลาด เพื่อหาประสิทธิภาพ ความจุของเรซินแตละชนิด และผลของพีเอชตอการ
กําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก โดยใชน้ําเสียสังเคราะห 3 ชนิด คือ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด   
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั (โครเมียม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี) และน้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้
ไซยาไนด และโลหะหนักเปนสวนประกอบ 

สวนที่ 2  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ซ่ึงเลือกใชเรซินที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก จากสวนที่ 1 มาใชในการทดลองใน
สวนนี้ เพื่อหาแนวทางของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในการกําจดัไซยาไนด และโลหะหนกั 
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สวนที่ 3 คํานวณคาใชจายโดยประมาณเมื่อนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 

 
ประโยชนที่จะไดรับ 

1. ไดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวมที่สามารถบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ  

2. ทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในการบําบดัน้าํเสีย
จากโรงงานชบุโลหะที่มีไซยาไนด และโลหะหนกั 

3. ทราบคาใชจายโดยประมาณ เมื่อนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาใชบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 

2.1.1  หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
การชุบโลหะดวยไฟฟา คือการเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหนึ่งดวยวิธีไฟฟา-เคมี 

ซ่ึงจะใชไฟฟากระแสตรงเพือ่ใหเกดิปฏกิิริยา โดยนําเอาชิน้งานที่ตองการชุบตอเขากับขั้วลบ (Cathode) 
ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Current) สวนโลหะที่จะเคลือบผิวช้ินงานจะตอเขากบั
ขั้วบวก (Anode)  ซ่ึงเรียกวา ตัวลอ แลวนําชิ้นงาน และตวัลอจุมในน้ํายาชุบซึ่งมีไอออนของโลหะที่
ใชเคลือบผสมอยู ปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหไอออนของ
โลหะที่อยูในน้ํายาชุบโลหะเกิดการเกาะจบัของโลหะที่ช้ินงาน ดูรูปที ่2.1 ประกอบ 

 
  
 
 
                                  
 
 
 
 
 
                               รูปท่ี 2.1   หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 

 ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกดิเปนโลหะเคลือบที่ผิวช้ินงาน ดังสมการ 
 

                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 
 

 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนดิเดียวกันกับโลหะที่จะไปเคลอืบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะเกิดการ
ออกซิไดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดังสมการ 
 

ไอออนลบ(Anion) 

ตัวลอ(Anode) 

ช้ินงาน (Cathode) 

ตัวลอ(Anode) 

ไอออนบวก (Cation) 
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                     M                   Mn+ + ne- (2-2)  
 

2.1.2  วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 
 1.  เพื่อความสวยงาม 
 2. เพื่อเปลี่ยนคณุสมบัติของผิวช้ินงาน เชน เพิ่มความแข็ง ปองกันสนิม 
 3.  เพื่อเพิ่มความหนาของชิ้นงานในกรณีที่ชิ้นงานสึกกรอน 
 

2.1.3  ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
 รูปแบบขั้นตอนในการชุบโลหะอยางงาย ประกอบไปดวย การเตรียมชิ้นงานซึ่งหมายถึง การ
ขัดผิวช้ินงานจนไดขนาด และความเรียบตามตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจัด
ไขมัน จากนั้นนําไปจุมกรดเพื่อกัดเอาสนิมออก แลวนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา ซ่ึงควบคุมสภาวะการ
ชุบตามกําหนด หลังจากเสรจ็แลวนาํไปอบแหง สุดทายจะไดชิ้นงานตามตองการ ดังแสดงในรปูที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (ดลเดช ตั้งตระการพงษ, 2539) 

วัตถุดิบ 

ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

ชิ้นงาน 

กําจัดไขมนั 

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนมิ) 

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 
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 ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึน้อยูกับชนิดโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิดของผิว
โลหะที่ตองการ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก เหล็กหลอ ทองเหลือง อลูมิเนียม ซ่ึงรายละเอียด
แตละขั้นตอนในการชุบโลหะมีดังนี ้
 

 2.1.3.1  การขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขดัหยาบ และการขัดละเอียด การขัดหยาบ
เปนการขัดขั้นแรกเพื่อขัดเอารอยขูดลึกๆ หรือบริเวณทีไ่มสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่เคลือบดวย
ทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขดัตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทําใหช้ินงานเรียบ โดย
ใชลอขัดที่มีทรายละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใช
ถังหมุนซึ่งมีหนิขัดบรรจุภายใน 
 

 2.1.3.2  การกําจัดไขมัน ทําโดยการใชวิธีดังตอไปนี้ 
   -  กําจัดโดยไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapour degreasing) โดยนําชิ้นงานจุมใน
ถังบรรจุไตรคลอโรเอทีลีน มีการใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส จะกลายเปนไอมากระทบ
กับทอขดทําความเยน็บริเวณปากขอบถังและชิ้นงาน ไอจะกลัน่ตัวบนผิวงาน และทําการชําระลาง
ไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 
  -  กําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) แชชิ้นงานในถังเหลก็ หรือสแตนเลสที่บรรจุ
ดวยดาง และมเีครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 

 2.1.3.3  การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดสนิมเหล็ก 
เหล็กกลา ออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดงผสมอื่นๆ โดยใชความเขมขนของกรดกํามะถัน
ประมาณ 5-10% หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1:5 โดยปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้ํา 5 สวน) 
ในขั้นตอนนี้จะตองระวังไอกรดระเหย โดยตองมีการดูดไอพิษไปกําจดั 
 
 

2.1.4  การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 

 2.1.4.1 ชุบโครเมียม การชบุแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อความสวยงาม (Decorative 
Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบาง จําเปนตองมี
การชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชบุบาง โดยตรง
บนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไปและทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวย
ทองแดงกอนชุบนิกเกิล และรองพื้นดวยนิกเกิลกอนชุบโครเมียม เหมาะกับชิ้นงานที่เปนเหล็ก 
เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอโครเมียม ใชโลหะผสมระหวางตะกัว่กับดีบกุ หรือโลหะระหวาง
ตะกัว่กับพลวง โดยอัตราสวน ตะกัว่ 93% กับดีบุก 7% หรือ ตะกั่ว 92% กับพลวง 8%  
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 การชุบชนิดแข็ง (Hard Chromium) สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ     
นิกเกิลรองพื้น คุณสมบัติของชิ้นงานหลังชบุจะมีความแขง็ และทนทาน ทนตอการเกิดสนิม และ
ทนตอความรอน สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา ใชแมเหล็กดูดได 
   

 2.1.4.2  การชุบทองแดง เปนการชุบเคลือบผิวช้ันแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น เชน ชุบงานทีม่ี
รอยบัดกรีบนสังกะสีผสม กอนที่จะนําไปชุบนิกเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานทีม่ี
สังกะสีผสมอยู สังกะสีจะละลายในน้ํายานิกเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปน การชุบทองแดง
แบบดาง และแบบกรด แบบดางมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก และการเกาะจับตดิแนน เหมาะสําหรับ
ชุบรองพื้นขั้นแรกกอนชุบแบบกรด และนิกเกิลเงา งานสังกะสีหลอไมสามารถชุบทองแดงแบบกรด
ไดโดยตรงก็ตองนํามาชุบทองแดงแบบดางกอนโดยทัว่ไปการชุบทองแดงแบบดางสามารถแบงออก
ได 3 ประเภท คือ  
  1.  แบบสไตรค (Strike Bath) ซ่ึงจะมีตวัอยางสวนผสมของน้ํายา คือ คอปเปอร
ไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด และ โซเดยีมคารบอเนต 
  2.  แบบร็อกเชล (Rochelle Bath) ตัวอยางสวนผสมของน้ํายา คือ คอปเปอร
ไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด, โซเดียมคารบอเนต และ เกลือร็อกเชล 
  3.   แบบมีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Bath) ตวัอยางสวนผสมของน้ํายา คือ 
คอปเปอรไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด หรือ โพแทสเซียมไซยาไนด และโซเดียมไฮดรอกไซด 
 สวนการชุบทองแดงแบบกรด (ทองแดงเงา) การชุบรองพื้นดวยทองแดงแบบกรดจะไดผิว 
ทองแดงที่เรียบ และมีความเงางามมากนิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้น
กอนชุบนิกเกิลเงา สําหรับสวนผสมของน้ํายาชุบและหนาที่ มีดังนี้ 

1. โซเดยีมหรือโพแทสเซยีมไซยาไนดเปนตวัชวยนํากระแสไฟฟา และถามีไซยาไนด
ปริมาณนอยกวาที่กําหนดจะทําใหผิวข้ัวบวกเปนสีดําไมสามารถทํางานได 

2. โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดชวยในการนําไฟฟา และชวยใหขั้วบวก
ละลายไดดีขึน้ 

3. คารบอเนตชวยควบคุมพีเอชไมใหเปล่ียนแปลงไดงาย 
 

 2.1.4.3 การชุบนิกเกิล การชุบเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆ นั้นเพื่อ
รักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียมเพราะทําให
งายตอการทําความสะอาด สวนผสมของน้ํายาชุบประกอบดวย 

• นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4 . 6H2O) เปนตัวใหนิกเกิลไอออน 
• นิกเกิลคลอไรด (NiCl4 . 6H2O) เปนตัวใหนิกเกิลไอออน และเพิ่มความสามารถ

ในการนําไฟฟา และชวยใหขั้วบวกละลายดีขึ้น 
• กรดบอริค (H3BO3) ควบคุม pH ไมใหเปล่ียนแปลงมาก 
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 การชุบนิกเกิลสามารถแบงออกเปนหลายประเภทดังตอไปนี้ 
1. นิกเกิลซัลเฟต (Dull Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
2. นิกเกิลกึ่งเงา (Semi Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนเิกิลเงา 
3. นิกเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนโครเมียม, ทอง, ทองเหลือง 
4. นิกเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการสะทอนแสง เชน กรอบแวน อาวุธ 
5. นิกเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลือบเหมือนสีแพร หรือเหมือนผิวไขมุกเงา 
6. นิกเกิลแบบหนา (Heavy Electrodeposition of Nickel) ชุบชิ้นงานที่สึกหรอ  

 

 2.1.4.4 การชุบสังกะสี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานที่เปนเหล็กทําได
โดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบดาง 
การชุบแบบกรดไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม สวนการชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมี
ไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด  
  ในกระบวนการชุบโลหะดังทีก่ลาวมานั้นจะตองมีการลางชิ้นงานในแตละขั้นตอนการ
ชุบโลหะ ซ่ึงน้ําลางถือวาเปนน้ําเสียที่มกีารปนเปอนมลพิษตางๆ นอกจากนี้ยังมนี้ําเสียที่มาจาก
แหลงอื่นๆในกระบวนการชบุโลหะอีก โดยมีลักษณะของน้ําเสียแตกตางกันไป  
 
2.2  แหลงที่มาและลักษณะของน้ําเสีย 
   น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตตุางๆ ดังตอไปนี้ (Nemerrow,1978) 

1. น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัไขมัน และน้ํามัน 
2. น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจดัสนมิ 
3. น้ําลางชิ้นงานภายหลังการชบุน้ํายา 
4. น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหต ุ
5. น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที่ 

 มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ไดแกน้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัน้ํามัน และ
ไขมันซึ่งจะเปนน้ําเสียดาง น้าํลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจัดสนิมน้ําลางในสวนนี้เปนน้ําเสยีกรด 
และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายาซึ่งจะเปนน้ําเสียทีม่ีโลหะหนกั และไซยาไนดเปนสวนประกอบ   
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกดิอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้ําเสยีเนื่องจากน้ํายาที่เสือ่มคุณภาพหรอื
ไหลออกมาเนือ่งจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสงู แตนานๆจงึจะเกดิขึ้นสักครั้ง และน้ํายาลางทําความ
สะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่มีความเขมขนของสารมลพิษต่ําและปริมาณไมมากนัก สําหรบั
แหลงกําเนิดน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะ ตัวอยางเชน โรงงานชุบโครเมียมและสังกะสีโดยทัว่ไป 
แสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 
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 ขัดเรียบ 

ลางน้ํา 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 
และไซยาไนด 

ชุบนิเกิล 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 

ชุบโครเมียม 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 

วัสดุเตรียมชุบ กําจัดดาง ไขมนั 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

 
 

 
 
 
                                                                                                           

 
 
 
 
 

                                                                                                            
 
 
 
 

                                                                                            
                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3   แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียมและน้ําเสียทีเ่กิดขึ้น (TISTR,1982) 
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 วัสดุเตรียมชุบ 

 ขัดเรียบ 

ลางน้ํา 

  กําจัดดาง ไขมัน 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

ชุบสังกะสี 

ลางน้ํา 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสียมีโลหะหนัก 
และไซยาไนด 

                      
 
                                   
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4   แผนผังขั้นตอนการชุบสังกะสีและน้ําเสียที่เกดิขึ้น (TISTR,1982) 
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  มีผูศึกษาปริมาณ และลักษณะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะไวมากมาย พบวามีการแปรเปลี่ยน
ทั้งปริมาณ และลักษณะน้ําเสียอยางมากเมือ่เปลี่ยนโรงงาน หรือแมแตโรงงานเดียวกนัเมื่อวันเวลา
ศึกษาที่ตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพฤติกรรมของคนงาน รูปแบบการจับชิ้นงาน วิธีในการลางชิ้นงานหลัง
ชุบ ตัวอยางการศึกษาลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1   ลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ (ประยูรและคณะ, 2542) 
 

พารามิเตอร หนวย คา มาตรฐาน1/ 
Temperature oC 27-29 ไมเกิน 40 

pH (Cyanide Contaminated WW)  11.1-12.5 5.5-9.0 
CN ppm 316-442 ไมเกิน 0.2 

Suspended Solids ppm 290-430 ไมเกิน 50 
Total Dissolve Solids ppm 4,490-6,170 ไมเกิน 3,000 

COD ppm 299-473 ไมเกิน 120 
Zn ppm 120-190 ไมเกิน 5.0 

 

  1/ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน 2539  
  เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน, ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 
 ตอนที่ 52ง ลงวันที่ 27 มิถุนายน 2539 
 
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีสารมลพิษปนเปอนอยูหลายชนิด หากน้ําเสียไมไดรับการ
บําบัดกอนปลอยออกจะสงผลกระทบอยางมากตอส่ิงแวดลอม 
 
2.3  มลพิษ และผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
  มลพิษที่เกิดขึน้เนื่องจากการชุบโลหะดวยไฟฟาเปนสารมลพิษที่มีอันตรายสูงตอส่ิงแวดลอม 
และส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีสวนผสมของสารเคมีที่มีพิษตางๆ เจือปน
อยู เชน น้ํามนั กรด ดาง ไซยาไนด โลหะหนัก และไอออนเชิงซอน เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2   สารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา (วลัยรัตน, 2542) 
 
ประเภทของสารที่เปนพิษ สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด 
 

น้ํามัน 
ของแข็ง 
กรด 
 
 
ดาง 
 
ไซยาไนด 
โลหะหนกัในรูปของ
ไอออน 
 
กรดโครมิก 
ไอออนเชิงซอน 

 

สารประเภทไขมัน 
ยาขัด, ทราย 
กรดกํามะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, 
กรดกัดแกว, กรดฟอสฟอริก,         
กรดน้ําสม 
โซดาไฟ, โซเดียมคารบอเนต, 
โซเดียมซิลิเกต, โซเดียมฟอสเฟต 
สารประกอบไซยาไนดตางๆ 
โลหะที่มีคา, ทองแดง, นิกเกิล, เหล็ก, 
แคดเมียม, สังกะสี, อลูมิเนียม, 
แมงกานีส 
กรดโครมิก 
ไอออนเชิงซอนของทองแดงและ      
นิกเกิล 

 

การเตรียมช้ินงานกอนชุบ 
การขัด 
การจุมกรดกระตุนผิว, การขัด
เงาดวยสารเคมี 
 
ตมลางไขมัน, ทําใหเปนกลาง,   
กัดผิวอลูมิเนยีม 
ลางดวยไฟฟาหรือถังชุบ 
อยูในน้ํายาชุบและจากการ
เตรียมกอนชุบ 
 
น้ํายาชุบ 
น้ํายาชุบ 

 
 โลหะหนกั และไซยาไนด เปนสารมลพิษที่เปนสวนประกอบหลัก และมีอันตรายสูง การ
ปลอยมลสารเหลานี้สูส่ิงแวดลอมกอใหเกดิผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
รวมทั้งที่อาจเกิดตอมนษุยโดยทางออม ปญหามลพิษดังกลาวเปนปญหาใหญที่โรงงานตองหาทาง
ควบคุม และปองกันใหไดมาตรฐานไมกอใหเกดิผลเสียแกส่ิงแวดลอม ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้
จากโรงงานชบุโลหะดวยไฟฟาแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3   มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานชุบโลหะ  
 

ดัชนคีุณภาพน้ํา คามาตรฐาน 
1. คาความเปนกรดและดาง (pH value) 5.5-9.0 
2. ไซยาไนด (Cyanide as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
3. สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
4. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท 
    (Hexavalent Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

5. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
    (Trivalent Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

6. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
7. นิเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

 
ที่มา : 1. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)  
 ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม, ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13ง  
ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

           2. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน 2539  
เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน, ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 
 ตอนที่ 52ง ลงวันที่ 27 มิถุนายน 2539 

 
2.3.1 โลหะหนัก และผลกระทบของโลหะหนักตอสุขภาพ 
 

 2.3.1.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโลหะหนัก 
 โลหะหนัก ซ่ึงเปนธาตุที่มีเลขอะตอมอยูในชวง 23 – 92 และอยูในคาบที่ 4 – 7 ของ
ตารางธาตุ ในสภาพปกติโลหะหนักจะเปนผลึกบริสุทธิ์ มีความเปนพิษเล็กนอยถาอยูในสภาวะความ
ดันไอสูง สารประกอบโลหะหนักบางชนิดมีความเปนพิษสูง ตัวอยางโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (Pb)  
ปรอท (Hg)  แคดเมี่ยม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu)  นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) เปนตน 
(Bowen, 1979) สําหรับโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําจะมดีวยกันหลายรูป และมีสัดสวนที่แตกตางกัน
ไป ซ่ึงขึ้นอยูกับพีเอช รูปแบบของโลหะหนักบางชนิด เชน โครเมียม (Cr+3)  ทองแดง(Cu+2)  นิกเกิล 
(Ni+2)  และสังกะสี (Zn+2)  ที่ละลายอยูในน้ําในแตละพีเอช แสดงดังรูปที่ 2.5 - 2.8 
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   รูปท่ี 2.5   รูปแบบของโครเมียม (Cr3+)  ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    รูปท่ี 2.6   รูปแบบของทองแดง (Cu2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 

Speciation of Cr3+ in Saturated Solution
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     รูปท่ี 2.7   รูปแบบของนิกเกิล (Ni2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       รูปท่ี 2.8   รูปแบบของสังกะสี (Zn2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 

Speciation of Ni2+ in Saturated Solution
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Speciation of Zn2+ in Saturated Solution
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 2.3.1.2  การตรวจวัดโลหะหนัก 
  ในการตรวจวดัหาปริมาณโลหะหนักจะทาํการตรวจวัดดวยเครื่อง AAS (Atomic 
Absorption Spectrophotometer) ซ่ึงปริมาณโลหะหนกัที่ตรวจวัดไดนั้นจะเปนปรมิาณโลหะหนกั
รวมทั้งหมด  
 

 2.3.1.3  ผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพ (สาโรช บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
 โลหะหนกัเมือ่เขาสูรางกายผานกระแสโลหิต และทําลายอวยัวะตางๆ ปรากฎอาการ

มีทั้งเฉียบพลันและเรื้อรังแลวแตปริมาณที่ไดรับเขาไป บางสวนอาจถูกขับออกจากรางกายหรือ
สะสมอยู ตัวอยางโลหะหนักบางชนิดที่มีผลตอสุขภาพ ไดแก 

• โครเมียม (Cr) โครเมียมในน้ํามีสองรูปคือ Cr6+ และ Cr3+ ซ่ึง Cr6+ มีพิษมากกวา
และพบไดมากกวาสารประกอบของโครเมียมประจุบวกสามไมปรากฏความเปนพิษตอรางกาย
โครเมียมเขาสูรางกายไดโดยทางจมูก และผิวหนัง ซ่ึงการสูดดมผงหรือไอกรดโครมิกจะเปนอันตราย
ตอระบบทางเดินหายใจ ทําลายกระดูกออนที่จมูก ปอด และเกิดมะเร็ง ถาไดรับพิษจากโลหะ
โครเมียมทางผิวหนัง จะเกิดอาการอักเสบ คัน เจ็บ และแสบมาก 

• ทองแดง (Cu) เปนโลหะที่รางกายตองการในปริมาณเล็กนอยผูใหญตองการ
ประมาณ 2 มิลลิกรัมตอวัน แตถารางกายไดรับมากเกินไปก็กอใหเกดิโทษแกรางกายได เชน 
รับประทาน CuSO4 ในปริมาณ 27 กรัม ทําใหเสียชีวิตได ถารับประทานในปริมาณนอยกวานี้จะเกดิ
อาการอาเจียน เหน็บชา และสําลัก 

• ตะกัว่ (Pb) เปนโลหะที่รางกายไมตองการแตรางกายคนเราสามารถทนตอ
ปริมาณตะกัว่ไดโดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือด 0.25 สวนในลานสวน โดยไมเปนพิษแตถา
ไดรับในปริมาณที่มากทันททีันใด เชน พบในเลือดมากกวา 0.8 สวนในลานสวน เกิดเปนพษิ
ฉับพลันได 

• นิกเกิล (Ni) สารประกอบของนิกเกิล ไมมผีลทางสรีระของสัตวและพชื หรือเปน
พิษในเกณฑทีต่่ํามาก 

• สังกะสี (Zn) สังกะสีในรปูของธาตุไมปรากฏความเปนพิษ แตสารประกอบ
หลายตัวเปนพษิแตอยูในเกณฑที่ต่ํา 
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2.3.2  ไซยาไนด และผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ 
 

 2.3.2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับไซยาไนด 
 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึงไอออนของไซยาไนดทั้งหมดในสารประกอบ
ไซยาไนด ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) โดยในแหลงน้ําผิวดินทัว่ไป 
และในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะพบไซยาไนดทั้งในรูปของไซยาไนดไอออน และสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนด ประเภทของไซยาไนดที่สําคัญดานการจัดการน้าํเสียไดแก 

-  ไซยาไนดอิสระ หมายถึง ไซยาไนดในรปูของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 
หรือกรดไฮโดรไซยานิก (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของ HCN  ตอ  CN- 
นั้นจะขึ้นอยูกบัพีเอช และคาคงตวัของการแตกตวัเปนไอออน (Ka) ของ HCN (Ka = 4.6 x 10-10 ที่ 25 oC)  
ตามสมการ 2-3  หรือแสดงดงัรูปที่ 2.9  

 

HCN              H+ + CN-              ; pKa = 9.24                 (2-3) 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9   ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิก 
                              ที่พีเอชตาง ๆ (Benefield และคณะ, 1982) 

 
จากกราฟ พบวาที่พีเอช 9.24 ปริมาณ HCN จะเทากบั CN-  ที่พีเอชต่ํากวา 9.24 ไซยาไนด

สวนใหญจะอยูในรูป HCN ซ่ึงเปนกรดออนระเหยงาย และที่พีเอชสูงกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะ
อยูในรูป CN- ซ่ึงละลายอยูในน้ํา ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยวิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน ตองปรับพีเอชของน้ําเสียใหสูงกวา 9.24 ดวยเหตผุล 2 ประการ คือ ทําใหไซยาไนดอยูในรูป
ของ CN- ซ่ึงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได และเพื่อไมใหเกิด HCN ที่เปนกรดออนระเหยไดซ่ึงเปน
อันตรายมาก 
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-  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide)  หมายถึง สารประกอบของ
ไซยาไนดกับโลหะหนักที่เกดิขึ้นจากการจบัตัวกันของไซยาไนดไอออนกับโลหะหนกัที่ละลายอยู
ในน้ํา ตามสมการ 2-4  

 

                  M x- +   iCN-                    M(CN)i x-1                               (2-4) 
 

สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักเปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดดี 
แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกนั โลหะหนักแตละชนิดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปแบบ ในแตละแบบมีคาคงที่เสถียรภาพ (βi ) แตกตางกนัไป ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4   คาคงที่เสถียรภาพ (β) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนัก  
                      (Benjamin, 2002), (Gherrou, A. และ Kerdjoudj, H., 2002) 
 

โลหะหนัก log β 
เหล็ก (Fe 2+) Fe(CN)6 4-         52.44 FeH(CN)6 2-        50.00 FeH2(CN)6 -       45.61 
เหล็ก (Fe 3+) Fe(CN)6 3-         52.63 - - 
ทองแดง (Cu +) Cu(CN)2 -          24.00 Cu(CN)3 2-           28.60 Cu(CN)4 3-          30.30 
ทองแดง (Cu 2+) Cu(CN)2               - Cu(CN)3 -                - Cu(CN)4 2-             - 
นิกเกิล (Ni 2+)  Ni(CN)2             14.59 Ni(CN)3 -              22.64 NiH3(CN)3 2-       43.95 
สังกะสี (Zn 2+) Zn(CN)2             11.07 Zn(CN)3 -              16.05 Zn(CN)4 2-           16.72 

 
คาคงที่เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซอนนี้บงบอกถึงความแข็งแรงของพันธะซึ่ง

เปนความสามารถของสารประกอบเชิงซอนที่แตกตัวใหไซยาไนดไอออน(CN-)โดยสามารถแบง
ประเภทสารประกอบเชิงซอนตามความแขง็แรงของพันธะได 2 แบบ คอื แบบที่ 1 Strong Metal – 
Cyanide Complexes หรือ Strong Acid Dissociable Species (SAD) หมายถึงสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดที่มพีันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล แบบที่ 2 
Weak Metal – Cyanide Complexes หรือ Weak Acid Dissociable Species (WAD) หมายถึง
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเงิน ทองแดง 
ปรอท นิกเกิล และสังกะสี (Botz, 2001) ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5   คาคงที่ และประเภทของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนกั  
                      (Dionex, 2003) 
 

สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ท่ี 25 oC) ประเภทของสารประกอบเชิงซอน 
Co(CN)6 3- 64.0 Strong 
Fe(CN)6 3- 43.6 Strong 
Pd(CN)4 2- 42.4 Strong 
Pt(CN)4 2- 40.0 Strong 
Hg(CN)4 2- 39.0 Strong 
Au(CN)2 - 37.0 Strong 
Fe(CN)6 4- 35.4 Strong 
Ni(CN)4 2- 30.2 Weak 
Cu(CN)4 3- 23.1 Weak 
Ag(CN)2 - 20.5 Weak 
Zn(CN)4 2- 19.6 Weak 
Cd(CN)4 2- 17.9 Weak 

 
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักจะพบมากในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรม

ชุบโลหะ เชน สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี 
เปนตน ซ่ึงตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และโลหะหนกัในสารละลายที่พีเอชตางๆ เปนดังนี ้

ตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และนิกเกิลในสารละลายที่มีทั้งไซยาไนด และนกิเกิล
เปนสวนประกอบโดยใหความเขมขนไซยาไนด 200 มลิลิกรัมตอลิตร และนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  2.10 และ
รูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  2.11 

 
 
 
 
 
 
 
 



 20

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปท่ี 2.10   รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 2.11   รูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 2.10 พบวาที่พีเอชมากกวา 10 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรปู
ของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของไซยาไนดทั้งหมด สวนที่เหลือรอยละ 25 อยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล Ni(CN)3

-1 และจากรูปที่ 2.11 ที่พีเอชมากกวา 10 
รูปแบบของนิกเกิลอยูในรูป Ni(CN)3

-1 ทั้งหมด 
 
ตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และสังกะสีในสารละลายที่มีทั้งไซยาไนด และ

สังกะสีเปนสวนประกอบโดยใหความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 100 
มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  
2.12  และรูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที ่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปท่ี 2.12   รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
จากรูปที่ 2.12 พบวาที่พเีอช 10 ถึง 12 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของ

สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี Zn(CN)3
-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนดทั้งหมด 

สวนที่เหลือรอยละ 40 อยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN- ) และที่พีเอชมากกวา 13 ไซยาไนดสวน
ใหญอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN- ) เกือบทั้งหมด 
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      รูปท่ี 2.13   รูปแบบของสังกะสีในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                         มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

                      
จากรูปที่ 2.13 พบวาที่พเีอช 8 ถึง 12 รูปแบบของสังกะสีอยูในรูปของสารประกอบ

เชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี Zn(CN)3
-1 ประมาณรอยละ 100              

  
-  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ  เชน ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) 

เปนสารประกอบที่ระเหยไดงาย ละลายน้ําไดเล็กนอย มีความเปนพิษสูงมาก เกิดจากการบําบัดไซยาไนด
ในน้ําเสียโดยใชวิธีออกซิเดชั่นดวยคลอรีน  

 
นอกจากไซยาไนดทั้ง 3 ประเภทนี้แลว ยังสามารถพบสารประกอบไซยาไนดประเภท

อ่ืนที่เกี่ยวของกันกับการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate) และไซยาเนต (Cyanate)  
 

 2.3.2.2  การตรวจวัดไซยาไนด 
  ในการตรวจวัดหาปริมาณไซยาไนดจะทําการตรวจวัดดวยเครื่อง IC (Ion 
Chromatography) ซ่ึงจะทําการตรวจวดัไซยาไนดในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) สําหรับน้ําเสีย
ที่มีทั้งไซยาไนด และโลหะหนักเปนสวนประกอบอาจเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ
โลหะหนัก ดงันั้นในการตรวจวัดตองมีการปรับพีเอชใหมากกวา 13 กอนทําการตรวจวัดดวยเครื่อง 
IC เนื่องจากตามการคํานวณทางทฤษฎีที่พีเอชมากกวา 13 สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ  
โลหะหนกัสวนใหญจะแตกตัวเปนไซยาไนดไอออน (CN-) ยกเวนสารประกอบเชงิซอนไซยาไนด
กับโลหะหนักบางตัว เชน สารประกอบเชงิซอนไซยาไนดกับนิกเกิล ทีพ่ีเอชมากกวา 13 ไซยาไนด

TOTZn % (Zn:CN = 100:200 mg/l) 
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ไมแตกตวัอยูในไซยาไนดไอออน (CN-) ดังนั้นจึงไมสามารถตรวจวัดปริมาณไซยาไนดที่อยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิลไดดวยเครื่อง IC 

 

2.3.2.3  ผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ 
สําหรับความเปนพษิตอสุขภาพของมนษุยนั้นไซยาไนด และกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

เปนพษิตอมนษุยและสัตว เนือ่งจากไซยาไนดจะจับกับฮีโมโกลบนิแทนออกซิเจนทําใหเนื้อเยือ่ไม
สามารถทีจ่ะรบัเอาออกซิเจนจากเลือดได ซ่ึงจะกอใหเกิดอาการ ปวดศีรษะ หายใจชา อาเจยีน กระวน
กระวาย หวัใจเตนเรว็ แรงดนัเลือดต่าํ ชักหมดสติ และถึงแกความตาย (Environment Australia, 1998) 

 
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมีมลพิษหลักอันไดแก โลหะหนกัชนิดตางๆ ขึ้นอยูกับชนิดของ

การชุบ และยงัมีไซยาไนด ซ่ึงเปนสวนประกอบที่อยูในน้ํายาชบุโลหะ สารพิษเหลานี้มีความเปนพิษ
สูงตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา รวมทัง้อันตรายตอมนุษย ดังนั้นจําเปนตองบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออก 

 
2.4  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 

2.4.1  การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 ในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะนั้น สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
อยางหนึ่งอยางใดหรือหลายอยางรวมกนัดงัตอไปนี้  

1. การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะทีล่ะลายน้ําใหอยูในรูปของแขง็ (Solid) 
สามารถทําไดโดยการทําอยางใดอยางหนึง่ตอไปนี ้
 - การเติมสารเคมีเพื่อไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนกัโดยตรงเกิดเปนสารประกอบที่มีความ 
สามารถในการละลายน้าํต่ํา เชนการเตมิซัลไฟด เปนตน 
 -  การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะหนัก
ที่ละลายน้ํามีคาลดลง ไดแก การปรับพีเอช 
  -  การเปล่ียนอุณหภูมิ เปนการปรับเพื่อใหสารประกอบของโลหะหนักนั้นมีคาความ 
สามารถในการละลายไดนอยลง 
 สําหรับวิธีการมาตรฐาน (Conventional Treatment) ที่ใชกันอยูทั่วไป คือ การปรับพีเอช ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะหนักชนิดตางๆ 
แสดงในรูปที่ 2.14  
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รูปท่ี 2.14   การตกตะกอนเกลือโลหะตาง ๆ ที่พีเอชตาง ๆ กัน (Eckenfelder, 2000) 
 

2. การระเหย (Evaporation) เปนการทําใหน้าํเสียทีเ่จอืจางระเหย โดยใชความรอนในการระเหย
น้ําออกไปทําใหน้ําเสียเขมขนขึ้นหรือกลายเปนกากตะกอน ซ่ึงพลังงานความรอนทีใ่ชมาจากเชื้อเพลิง 
(Fuel) หรือใชพลังงานจากดวงอาทิตย วิธีการนี้คาตดิตั้งระบบ และคาดําเนนิการมีราคาคอนขางแพง 

3. รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) เปนการกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสียโดยการ
ใชแรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ (Semipermeable Membrane) ซ่ึงเยื่อนี้จะมีคุณสมบัติยอมใหน้ํา และ
สารบางตัวผานไปได ดังนั้นจะไดน้ําที่มคีวามสะอาด สวนโมเลกุลที่ใหญกวารูเยื่อจะติดคางอยู และ
เขมขนขึ้นสามารถระบายออกเพื่อนําไปใชหรือบําบัดตอไป กระบวนการนี้จะตองใชพลังงานมาก 
และตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําเสียเขา   
 4. ออกซิเดชั่นและรีดักชัน่ (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มีการเปลี่ยนคา
เลขประจุ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง และสามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน โครเมียมประจุบวกหก 
 5. กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน เปนกระบวนการทางเคมี น้ําเสียที่มีโลหะหนักไอออนบวก
หรือสารประกอบไอออนลบ เมื่อผานเรซินก็จะถูกจับไวในเรซินทําใหน้าํเสียมีคุณภาพดีแตหลังจาก
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ใชงานระยะหนึ่งประสิทธิภาพจะต่ําลงตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ (Regenerate)  และไดน้ําทีม่ี
ความเขมขนของโลหะหนกั หรือสารประกอบสูงมาก อาจนํากลับมาใชใหม หรือกําจดัดวยวิธีอ่ืน  
 6. การดูดซับ (Adsorbtion) การดูดซับเปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยดที่อยูในของเหลว หรือกาซใหมาเกาะตดิบนผิวของมนั โดยโมเลกลุ หรือคอลลอยด
เรียกวา สารถูกดูดซับ สวนของแข็งที่โมเลกุล หรือคอลลอยดเกาะติดบนผวิเรียกวา สารดดูซับ 
สําหรับสารดูดซับที่ใชงานกันทั่วไปคือถานกัมมันต (Activated carbon) ที่มีรูพรุนมากมีพื้นที่ผิวตอ
น้ําหนกัสูง เมือ่มีการสัมผัสกับน้ําเสียจะทาํใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนตางๆ ทําใหน้ําเสีย
สะอาด  
 
2.4.2 การกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบไซยาไนดจะตองมีการบําบัดน้ําเสียตางๆ กอนปลอย
ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงมีการบําบัดแตกตางกันไปหลายวิธีไดแก 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น (Alkaline Chlorination)  
2. วิธีอิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) 
3. วิธีเติมอากาศและกรด (Acid – aeration treatment) 
4. วิธีการทําใหเกดิเกลือของสารประกอบเชิงซอน (Complex salt formation) 
5. วิธีการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) 
6. วิธีการบําบัดดวยจุลชีพ (Biological treatment) 
7. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
 
ในการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะในปจจุบัน โดยทั่วไปจะบําบัดไซยาไนด และ 

โลหะหนกัดวยวิธีที่แตกตางกัน ซ่ึงจะทําการบําบัดไซยาไนดกอนดวยวิธีการออกซิเดชัน เพื่อให
ไซยาไนดอยูในรูปที่เปนพิษนอยลง จากนัน้จึงทําการบําบัดโลหะหนักดวยวิธีการตกผลึก ซ่ึงจะทํา
ใหเกดิตะกอนโลหะหนกั ทีต่องมีการจัดการอยางดีตอไป เนื่องจากการบําบัดไซยาไนด และโลหะหนัก
ในน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะนัน้ตองบําบัดแยกวิธีกันจึงมีความยุงยากในการดําเนินการ ดังนัน้วิธีการ
แลกเปลีย่นไอออนจึงมีขอไดเปรยีบเนื่องจากสามารถกาํจดัทั้งไซยาไนด และโลหะหนักไดดวยวิธีการ
เดยีวกนั  
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2.5  การแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.5.1  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) จะเปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่เกาะติดอยู
บนของแข็ง (เรซิน) กับไอออนที่อยูในสารละลายซึ่งไอออนที่เกาะอยูบนเรซินเปนประจุที่ไมเกาะ 
ติดแนนสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได เนื่องจากแรงอิเล็คโตรสเตติก (Electrostatic force) บนผิว
ของเรซิน และเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุเดียวกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิน โดย
อาศัยหลักการที่เรซินมีความชอบหรือดูดจบัไอออนแตละชนิดไมเทากัน การแลกเปลี่ยนนั้นสามารถ
แลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนที่มีประจุลบ และประจบุวก การแลกเปลี่ยนไอออนนํามาประยุกต ใชในงาน
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา เชนใชเรซินในการกําจัดโลหะที่เปนพิษตางๆ เชน Cr, Cu, Pb, Ni, Cd, Zn ฯลฯ 
ออกจากน้ํา นอกจากนี้เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนแลวสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออน
เดิมได โดยการผานสารละลายที่มไีอออนเชนเดียวกับไอออนเริ่มตน เรียกขั้นตอนนี้วา รีเจนเนอเรชนั 
(Regeneration) และสารที่ใชเรียกวา รีเจนเนอแรนต (Regenerant)  การแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดัง
สมการที ่2-5  
  
                           R–A  +   B                                                      R–B    +    A                             (2-5)
  
 อัตราการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนบนผิวเรซินกับไอออนในสารละลายควบคุมดวย
อัตราไหลของสารละลายผานเรซิน ที่อัตราไหลชาจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีกวาอัตราการ
ไหลเร็ว โดยปกติแลวสารแลกเปลี่ยนไอออนหรือเรซินมกัใชเพื่อกําจัดสารละลายที่อยูในรูปไอออน
เทานั้นและไมควรใชในการกรองคอลลอยดหรือโมเลกุลขนาดใหญ  
 
2.5.2  โครงสรางของเรซินแลกเปล่ียนไอออน  
 โครงสรางของเรซินจะมีลักษณะคลายตาขายสามมิติ ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
โครงรางที่ไมมีประจุไฟฟาและหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา (Functional Group)  ที่เกาะอยูบน
ตําแหนงตางๆ ของโครงรางเรซิน ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน โครงรางของ     
เรซินเปนสวนที่ทําใหมันมีรูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ํา และไม
แตกหกัโดยงาย โครงรางนี้สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากที่เปนชนิดเดียวกนั
ซ่ึงตอกันเปนเสนยาว และมไีฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสานเพื่อใหเกิดเปนรูปสาม
มิติที่มีความโปรงหรือความพรุน ดังรูปที่ 2.15 ไฮโดรคารบอนเปนตนกําเนดิ คือ Styrene (รูป ก.) 
เมื่อหลายโมเลกุลมาตอกันจะเปนโพลีเมอร (รูป ข.) เปนสายยาวการตอกันเปนสามมิติ เกิดขึ้นได
เมื่อมีตัวประสาน คือ Divinylbenzene (รูป ค.) ทําใหไดโครงรางเรซิน (รูป ง.) ซ่ึงยังไมมีอํานาจใน

Process 
Regeneration 



 27

การแลกเปลี่ยนไอออน การเติมหมูไอออนเชน หมูซัลโฟนิค (-SO3H) ทําใหไดเรซินที่มีอํานาจอยาง
สมบูรณ (รูป จ.) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15   โครงรางของเรซิน  (มั่นสิน, 2542) 

 

 ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลก เปลี่ยน 
(Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆของเรซินดวย เชน ความหนาแนน (Density) การดูด
ซึมน้ํา (Hydration) การพองตัว (Swelling) ความชื้นในเรซิน (Moisture) ความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงออสโมซีสอยางกระทันหัน (Osmotic shock) การซึมผาน (Diffusion) และรูพรุนของ 
เรซิน (Relative porosity) เปนตน กลาวคือเรซินจะตองมคีวามพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ 
เคลื่อนที่เขาออกไดสะดวกจงึจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได ความโปรงของเรซินนั้นขึ้นอยูกับความ
เหนยีวแนนของการประสาน (Degree of Crosslinkage) ซ่ึงวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ซ่ึงตัว
ประสานคือ DVB (Divinylbenzene) โพลีสไตรีนจะเกาะกันแนนหนาเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของ DVB ที่ใช ถาใช  DVB มาก เรซินจะมี Degree of Crosslinkage  มาก โครงรางของเรซินจะแขง็
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และทึบ แตถามี Degree of Crosslinkage สูงเกินไปจะมคีวามพรุนต่ําทําใหมีน้ํา (ความชื้น) อยูใน   
เรซินนอย และยังแตกหักงายอีกดวย ถาใช DVB นอย เรซินจะมี Degree of Crosslinkage  นอย 
โครงรางของเรซินจะออน และโปรง แตถาเรซินที่มี Degree of Crosslinkage ต่ําเกินไปจะมีความ
พรุนมากทําใหอมน้ําไดมาก แตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยดึเหนี่ยว หรือแรงประสานต่ํา การบวม
หรือพองน้ําของเรซินที่มี Degree of Crosslinkage ต่ําๆทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มขึ้นไดมาก 
ดังนั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตร (เชน meq/ml) จึงมีคาลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นตามการลดหรือเพิ่มของ Degree of Crosslinkage  โดยปกติมักใหเรซินมี Degree of 
Crosslinkage ประมาณ 8-12% DVB  (มีโพลีสไตรีนประมาณ 88-92%)  
 หมูไอออน (Functional Group) ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤตกิรรมตางๆ ของเรซิน เชน
ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน หมูไอออนเกาะจบัอยูบนโครงราง
ไฮโดรคารบอน ทําใหเรซินมีประจุบวกหรือลบ และใชในการจําแนกประเภทของเรซินออกเปน 4 
ประเภท เชน หมูซัลโฟนิค (-SO3) หรือหมูคารบอกซิลิค (-COO) ทําใหเรซินมีประจุลบประจําตัว 
และเรียกวา Cation Resin ซ่ึงใชในการกาํจัดไอออนบวกออกจากน้ํา สวนหมูอามีน (Amine) เชน 
RRNH2

+ ทําใหเรซินมีประจบุวกประจําตัว และเรียกวา Anionic Resin สามารถกําจัดไอออนลบออก
จากน้ําไดโครงรางไฮโดรคารบอน และหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาจับตวักันเปนสวนประกอบถาวร
ของเรซิน และจําเปนตองมีไอออนอิสระที่มีประจุตรงกนัขามมาทําใหเรซินเปนกลาง เรซินใหมนี้
จะมี H+ , Na+, Cl-, OH-  ตัวใดตวัหนึ่งเปนไอออนอิสระ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของเรซิน และส่ิงที่
ตองการกําจัดออกจากน้ํา ไอออนอิสระนี้จะจับอยูกับหมูไอออน (Functional Group) ของเรซิน  
 
2.5.3  การจําแนกประเภทของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

เรซินแตละชนดิสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดางซึง่มีทั้งแก และออน ทําใหมกีารแบง
ประเภทของเรซิน ตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด ดงันี้ 

เรซินแบบกรดแก (Strong Acidic Cationic Resin) 
เรซินแบบกรดออน (Weak Acidic Cationic Resin) 
เรซินแบบดางแก (Strong Basic Anionic Resin) 
เรซินแบบดางออน (Weak Basic Anionic Resin) 

 
2.5.3.1  เรซินแบบกรดแก 

เรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิค หรือ –SO3 เปนหมูไอออน ซ่ึงจับติดอยูกบั   
โครงรางไฮโดรคารบอน หมูซัลโฟนิคนี้อาจอยูในรูปของ H+ หรือรูป Na+ ก็ได ดังเชน –SO3 H+ และ  
–SO3Na+ ซ่ึง –SO3 เปนสวนที่ไมใชในการแลกเปลี่ยน มีแต H+ หรือ Na+ เทานั้นที่ใชแลกกับไอออน
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บวกที่อยูในน้าํ เรซินแบบกรดแกนี้สามารถใชงานไดดีทีพ่ีเอชทุกระดับ ตัวอยางของการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินแบบกรดแกที่มี Na+ เปนไอออนอิสระมีดังนี้คือ 

 

2R-SO3Na  +   Ca+2                           (R-SO3)2Ca   +   2Na+  (2-6) 
 

เรซินทุกชนิดตองหมดอํานาจเมื่อใชไประยะเวลาหนึ่ง แตสามารถเรียกอํานาจกลับคืนมาไดอีก
โดยการทํารีเจนเนอเรชัน เรซินที่มีโซเดียม (Na+) เปนไอออนอิสระ (Sodium Cycle) ตองรีเจเนอเรท 
ดวยเกลือแกง (NaCl) ดังนี้ 

 

                                (R-SO3)2Ca  +   2NaCl                          2R-SO3 Na   +   CaCl2                     (2-7) 
 

2.5.3.2  เรซินแบบกรดออน 
เรซินแบบนี้แตกตางจากเรซินแบบกรดแกที่ตัวหมูไอออน กลาวคือ เรซินแบบกรด

ออนมีหมูคารบอกซิลิค (-COOH หรือ –COONa) เรซินชนิดนี้แตกตัวเปนไอออนไดนอยมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดทําใหไมสามารถใชแลกเปลี่ยนไอออนใหกับเกลือที่ได
จากกรดแก เชน NaCl, CaSO4 อยางไรกต็ามการรีเจนเนอเรชันของเรซินแบบกรดออนนี้ทําไดงาย
กวาเรซินแบบกรดแก เพราะไมตองใชสารเคมีความเขมขนสูง เนื่องจากหมูฟงกชั่นของคารบอซิลิกมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงที่ความเขมขนสารรีเจนเนอแรนทต่ํา ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การทํารีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยมีกรดแกหรือกรดออนหรือเกลือแกงเปนสารรีเจนเนอแรนท    
เรซินแบบกรดออนนี้ทํางานไดดีในชวงพีเอช (pH) สูงกวา 4 หรือ 5 (ดงัรูปที่ 2.16) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
             รูปท่ี 2.16  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดออนทีพ่ีเอชตางๆ  
                               (Wachinski, A.M. and Etzel, J.E, 1997) 
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ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

                     2RH    +   Ca(HCO3)2                      R2Ca   +   2H2O   +   2CO2            (2-8) 

                   
 2.5.3.3 เรซินแบบดางแก 

เรซินแบบดางแกหมูไอออนมักเปน Quaternary Amine ซ่ึงไดจากการทําปฏิกิริยา
เมทิลเลชั่น (Methylation) ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) เกิดเปนเรซิน 
แบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) หรือทําปฏิกิริยากบัสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl 
ethanolamine) เกิดเปนเรซินแบบดางแกชนิดที่ 2    (Type 2) ดังรูปที่ 2.17 

 

 
               

 
รูปท่ี 2.17   โครงสรางของเรซินแบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) และชนดิที่ 2 (Type 2) 

 
 โดยไอออนอิสระมักเปน Cl- หรืออาจเปน OH- ปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนและ         

รีเจนเนอเรชัน เปนปฏิกิริยากลับซึ่งกันและกัน ดังนี้  
 

                   2(CH3)3CH2NOH   +   SO4
2-                  [(CH3)3CH2N]2SO4

2-   +   2OH-             (2-9) 
 

 

                   2(CH3) 3CH2NCl   +   SO4
2-                    [(CH3)3CH2N]2SO4

2-   +   2Cl-               (2-10) 
 

สารรีเจนเนอแรนทอาจเปน NaCl หรือ HCl หรือ NaOH ทั้งนี้แลวแตวาเรซินอยูในรูปใด เรซินแบบ
ดางแกนี้ใชไดดีที่พีเอชทุกระดับ แตประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชนัต่ําเพียง 18-33% ซ่ึงตอง
เปลืองสารรีเจนเนอแรนทมาก  
 

2.5.3.4 เรซินแบบดางออน 
เรซินแบบดางออนนี้มีหมูฟงกชั่นเอมีนแบบ Secondary Amine (CH2NH2(CH3)+) 

หรือ Tertiary Amine (CH2NH(CH3)2
+) การกําจัดไอออนของเรซินแบบนี้นับวาแตกตางจากเรซนิ  

อีก 3 ประเภท เนื่องจากไมไดมีการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินชนิดนี้กําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl, 
H2SO4 , HNO3 ออกจากน้ํา และไมสามารถกําจัดกรดออน เชน CO2, SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแก

Type 1 Type 2 
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เกิดขึ้นโดยที่กรดแกทั้งโมเลกุลเขามาจับกบัเรซิน 
 

                                        R   +   HCl                           RHCl                                        (2-11) 
 

ดังนั้น เรซินชนิดนี้จึงไมตองมีไอออนอิสระก็ได รีเจนเนอแรนทอาจเปน NaOH หรือ Na2CO3 หรือ 
NH4OH ก็ได ทั้งนี้เพราะเรซนิจับกับกรดไมแนนหนา 
 

                               RHCl   +   NaOH                       R   +   NaCl   +H2O                            (2-12) 
 

 เรซินแบบดางออนนีป้ระสิทธิภาพในการกําจดัไอออนสูง อัตราเรว็ของปฏิกิริยาต่าํ 
ประสิทธภิาพในการรีเจนเนอเรชันสูงเกือบ 100% ทําใหเปลืองสารรีเจนเนอแรนทนอย แตทํางานไดดีที่   
พีเอชต่าํกวา 6 เทานั้น ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.18   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบดางออนที่พีเอช ตางๆ  

                           (Wachinski, A.M. and Etzel, J.E, 1997) 
 

2.5.4 ลักษณะสมบัติท่ัวไปของเรซิน 
ประสิทธิภาพของเรซินที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นอยูกับโครงสรางของเรซินที่ทนตอการ

เปล่ียนแปลงทัง้ทางกายภาพและทางเคมี เชน การออกซิเดชัน การไฮโดรไลซีส หรืออุณหภูมทิี่
เปล่ียนแปลง และเพื่อใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินควรมีคุณสมบัติตอไปนี้คือ ตองมี
ไอออนอิสระที่สามารถใชแลกกับไอออนในน้ํา ตองไมละลายน้ํา ตองมีชองวางภายในโครงราง
ไฮโดรคารบอนอยางเพยีงพอ เพื่อใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่ผานเขา และออกไดอยางสะดวก 

 
2.5.4.1  ความชื้นของเรซิน 

ความชื้นในการเก็บกักน้ําไวในตัวมีความสําคัญตออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของเรซิน ระดับการบวมน้ําขึ้นอยูกับระดับแรงยึดเหนี่ยว (Degree of Crosslinkage) ของโครง
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ไฮโดรคารบอน  ถาไฮโดรคารบอนยึดเหนีย่วกันไมแนนชองวางภายในจะมีมากจึงเก็บกักน้ําได
มากเปนผลใหเรซินมีความชื้นภายในสูง และความสามารถ (คิดตอปริมาตรของเรซิน) ในการ
แลกเปลี่ยนไอออนต่ํา ในทางตรงกันขาม เรซินที่มีแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรคารบอนสูงจะมีความสามารถ 
(คิดตอปริมาตรของเรซิน) ในการแลกเปลี่ยนสูง มีความชื้นนอยและพองตัวนอย การออกแบบถัง    
เรซินชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนต่ํา จะตองคํานึงถึงสภาพการหดตัวและการพอง
ตัวของเรซินที่เกิดในขั้นตอนรีเจนเนอเรชัน และระหวางการแลกเปลี่ยนไอออน  

 
2.5.4.2 การไอออนไนเซชั่น (Ionization)  

เมื่อเรซินอยูในสารละลายไอออนของเรซินจะแตกตวัและอยูในสมดลุกับเรซินนั้น 
โดยมีคาสมดลุการแตกตวัหรือ pK ขึ้นอยูกับชนิดของเรซินดังแสดงในตารางที่ 2.6  

 

ตารางที่ 2.6   คาสมดุลการแตกตัว (pK) ของเรซินแตละชนิด  
 

Ion exchange material Active group Approximate pK value 
Strong acid cation 
Weak acid cation 
Strong base anion 
    Type 1 
    Type 2 
Weak base anion 

R-SO3
- 

R-COO- 
 

R-N+(CH3)3 
R-N<(CH3)2//C2H4OH 

R-N(CH3)2 

<1 
4-6 

 
>13 
>13 
7-9 

 
จากตารางจะเห็นไดวาเรซินแบบกรดแกจะเกิดการไอออนไนเซชันทีค่า pK นอยกวา 1 และ       

เรซินแบบกรดออนจะเกิดเมือ่คา pK มากกวา 13 สวนเรซินแบบดางแกและดางออน จะไมเกิดการ
ไอออนไนเซชนัจนกวาคา pK จะสูงกวาคา pK ในตารางตามลําดับ 

 
2.5.4.3  ความหนาแนนปรากฏ (Bulk Density)  

ความหนาแนนของเรซิน เปนความหนาแนนปรากฏทีว่ัดหลังจากที่ผานการลางยอน
กอน และทิ้งใหสะเดด็น้ําแลว และหมายถงึน้ําหนกัของเรซินหารดวยปริมาตรทั้งหมดของเรซิน ซ่ึง
รวมความพรนุที่เกิดจากการซอนกันของเรซิน ความหนาแนนปรากฏนี้เรียกวา Bulk Density 
พารามิเตอรที่มีความหมายคลายกับความหนาแนน คือ ความถวงจําเพาะ (ถ.พ.) โดยปกติเรซินจะม ี
ถ.พ. ประมาณ 1.3 ซ่ึงต่ํากวา ถ.พ. ของทรายกรอง (ถ.พ. 2.65) มาก ทั้งนี้เพราะภายในเม็ดเรซินมีน้าํ
อยูประมาณ 40-50% 
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2.5.4.4 คุณสมบัติเลือกในการแลกเปลี่ยน (Selectivity) 
คุณสมบัติเลือกการแลกเปลี่ยนไอออนถูกกําหนดดวยคุณสมบัติที่แนนอนในการ

ชอบไอออนชนิดตางๆ ในสารละลายที่เจือจางภายใตอุณหภูมหิอง เรซินทั้งแบบกรดและดาง มี
ความชอบไมเทากันในการแลกเปลี่ยนไอออนตางๆ จากน้ํา โดยความชอบในการแลกเปลี่ยนขึ้นกับ
คาอิเลคตรอนวงนอก และการเพิ่มของเลขอะตอมตามขอเสนอของ Hofmeister คือเรซินสามารถ
แลกเปลี่ยนไดงายกับไอออนที่มีวาเลนซและมีน้ําหนักอะตอมสูง เชน เรซินแบบกรดแกชอบแลก 
Fe3+ จากน้ํามากกวาแลก Fe2+ เปนตน ลําดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินเปนดังนี้ 

 

สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (เรซินแบบกรด) มีลําดับความชอบตางๆ ดังนี้ 
Cr3+ > Ra2+ >  Sr2+ >  Ca2+ >  Ni2+ >  Cu2+ >  Co2+  >  Zn2+>  Mn2+ >  Ag+ >  Cs+ >  K+  >  NH4

+ >  Na+  > Li+ 
  

 สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ (เรซินแบบดาง) มีลําดับความชอบตางๆ ดังนี้ 
HCrO4

- > CrO4
2- >  ClO4

- >  SeO4
2- >  NO3

- >  Br- >  HPO4
- ,  HAsO4

-,  SeO3
2- >  CO3

->  CN- >  NO2
- >  

Cl- > H2PO4
- ,  H2AsO4

- ,  HCO3
- >  OH- >  CH4COO- >  F- 

 

ซ่ึงลําดับความชอบจะไมเกิดตามทฤษฎีขางตน ถามีอุณหภูมิสูง ความเขมขนสูง ที่
ความเขมขนสูงจะเกิดขอแตกตางในการแลกเปลี่ยนศักยภาพการแลกเปลี่ยนที่เกิดจากอิเลคตรอน    
วงนอกจะมีความสําคัญนอยลงในบางกรณีหรืออาจจะเกิดตรงกันขามโดยขึ้นตอการฟนอํานาจเรซิน 
(Eckenfelder, 2000)  

 
2.5.4.5  ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 

ขีดความสามารถกําหนดในรูปของ ความจุรวม (Total Capacity) หรือความจุ
เบรกทรู (Breakthrough Operating Capacity) ความจุรวมของเรซิน หมายถึง ปริมาณไอออนทั้งหมด
ที่สามารถแลกเปลี่ยนโดยเรซิน ตอหนวยน้ําหนกั หรือหนวยปริมาตรของเรซิน  
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รูปท่ี 2.19   กราฟคาความเขมขนกับปริมาตรน้ําเสียจุดตาง ๆ ในการแลกเปลี่ยน 
                                   ไอออนของเรซิน (จิตตกานต สินธเุสก, 2544) 
 
 ในรูปที่ 2.19 เปนกราฟแสดงความเขมขนของไอออนที่ตองการกําจัด ซ่ึงในที่นี้เปน 
Ca2+ ที่ปอนเขาและออกจากถังปฏิกรณเรซินตามปริมาตรน้ําเสียที่ถูกบําบัด ซ่ึงบงบอกไดถึงกําลัง
ความสามารถในการจับไอออนของเรซิน หรือความจุของเรซิน ทางแกนตั้งแทนอัตราสวนของ
ความเขมขน Ca2+ ที่ออกตอคาเขมขน Ca2+ ที่เขา แกนนอนแทนปริมาตรน้ําที่ถูกบําบัดผานชั้นเรซิน 
จากรูปพบวาในตอนแรกน้ําที่ผานชั้นเรซินจะมี Ca2+ ติดออกมานอยมากแตหลังจากผานไปเรื่อยๆ 
จะพบวาน้ําทีอ่อกมาจะมีปริมาณ Ca2+ เพิม่ขึ้นอยางฉับพลัน จุดนีเ้รียกวา จุดเบรกทรู (Breakthrough 
Point)  ในบางครั้งจุดนี้อาจจะไมไดหักมุมโดยทันทแีตจะคอยๆ โคงขึ้น เมื่อถึงจุดนีจ้ะมี Ca2+ ปนมา
กับน้ํามากขึ้นเรื่อยๆ จนมีปริมาณเทากับ Ca2+ ในน้ําเขาในที่สุด จุดเบรกทรูเปนจุดทีใ่ชวดั
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ความจุที่จุดเบรกทรจูะมีคานอยกวาความจุรวมใน
การแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน เพราะความจุรวมในการแลกเปลี่ยนเปนลักษณะสมบัติที่คงตัว
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ของเรซิน แตความจุที่จุดเบรกทรูอาจขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คาอัตราการไหล ความสูงชั้นเรซนิ 
ขนาดอนุภาคที่แลกเปลี่ยน ปริมาณสารรีเจนเนอแรนท  คาความเขมขนของสารละลายที่ปอน  
อุณหภูมิ และคาคุณภาพหรอืความบริสุทธิ์ของน้ําที่ผลิต 
 ความจุของเรซินมีบทบาทอยางสําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพของกระบวนการ
และราคาของระบบ สําหรับหนวยแสดงความจุของเรซินจะเปนปรมิาณไอออนทีเ่รซินแลกมาจาก
น้ํา (มักมีหนวยสมมูล) ตอหนวยน้ําหนกั หรือหนวยปริมาตรของเรซิน ซ่ึงหนวยอาจเปนไดหลาย
แบบ ดังนี ้

ก) หนวยสมมูลตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml, eq/l 
ข) หนวยสมมูลตอน้ําหนกัของเรซิน เชน meq/g  

 
2.5.5 วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
 ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทํางานแบบทีละเท (Batch) หรือ แบบตอเนื่อง (Column) ก็ได 
การทํางานแบบตอเนื่องนี้ หมายถึงการทํางานแบบคอลัมนซ่ึงมีเรซินบรรจุอยูในถังและปลอยใหน้ําดบิ
ไหลผานชัน้เรซินอยางตอเนือ่งทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกดิขึ้นตลอดเวลา การทํางานแบบนี้ไดรับ
ความนิยมมากกวาแบบทีละเทมาก การทํางานแบบตอเนื่องอาจมี 3 ลักษณะ คือ แบบธรรมดาซึ่งชั้น 
เรซินอยูกับที่ แบบชั้นเรซินมีการขยายตัวตลอดเวลา และแบบชั้นเรซินซ่ึงเสื่อมคุณภาพแลวเคลื่อนที่
ออกจากถังบรรจุในระหวางที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนเกดิขึ้น งานวจิัยนีจ้ะขอกลาวถึงการทํางาน
ตอเนื่องแบบธรรมดา ซ่ึงมีน้ําไหลผานชั้นเรซิน (อยูกับที)่ จากขางบนลงขางลางเทานั้น รูปที ่ 2.20 
แสดงรูปตัดแนวดิ่งของถังแลกเปลี่ยนไอออนแบบไหลตาม น้ําที่ตองการบําบัดถูกปลอยเขาทาง
ดานบนเขาหัวกระจายน้ํา แลวจึงซึมผานชั้นเรซินไหลมายังระบบรวบรวมน้ําทางดานลาง ในถัง
แลกเปลี่ยนไอออนทั่วไปเรซินจะเติมเพียงคร่ึงหนึ่งของปริมาตรถัง เพื่อวาชั้นเรซินจะสามารถขยายตัว
โดยน้ําที่ถูกปลอยใหไหลขึ้นดานบนเพื่อกําจัดอนุภาคความขุนและเรซินแตกที่สะสมระหวางการ
ทํางานในวัฏจักรที่ผานมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. หัวกระจายน้ํา 
b. เรซิน 
c. ระบบรวบรวมน้ํา 

รูปท่ี 2.20   ลักษณะของถังแลกเปลี่ยนไอออนโดยทัว่ไป 
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วัฏจักรการทํางานของระบบเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบงออกเปน 4 ขัน้ตอนตอเนื่องกันคือ      
1. การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)  
2. การลางยอน (Backwash) 
3. รีเจนเนอเรชนั (Regeneration) 
4. การชะลาง (Rinse)  

 
2.5.5.1  การแลกเปลี่ยนไอออน 

ขั้นตอนนี้ถือเปนหนาที่หลักของเรซิน กลาวคือ สารละลายที่ตองการบําบัดผานเขาไปใน
ชั้นเรซินไอออนอิสระในเรซินจะถูกแลกเปลี่ยนกับไอออนอื่นๆในน้ําดบิทําใหไดน้ําสะอาดตามตองการ
ขั้นตอนนี้จะยตุิลงเมื่อมีไอออนอิสระในเรซินเหลือนอยจนกระทั่งไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนตางๆใน
น้ําดิบได (Breakthrough Point) ทําใหน้ําที่ไดมีไอออนที่ไมตองการในปริมาณเขมขนกวาระดับที่ยอมได 
อายุในแตละวฏัจักรของเรซินขึ้นอยูกับปริมาณไอออนในน้ําดิบ และขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซิน สําหรับหนวยของอัตราไหลผานชั้นเรซินนั้น เนื่องจากการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้น
ตลอดทั้งชั้นของเรซินหนวยที่เหมาะสม คืออัตราไหลตอปริมาตรของเรซิน ซ่ึงไดแก แกลลอนตอนาที-
ลูกบาศกฟุต (กล./นาที-ลบ.ฟุต) หรือ ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
2.5.5.2  การลางยอน 

หลังจากเรซินหมดอํานาจแลว แตยังไมเสียตองทําการลางยอนเพื่อใหช้ันเรซินมีการ
ขยายตัวเกิดขึ้น ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1. ทําลายการจับตัวเปนกอนของเรซิน ซ่ึงอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

2. เพื่อลางความขุนหรือตะกอนแขวนลอยทีต่ิดอยูในชั้นเรซิน 
3. กําจัดฟองอากาศที่อาจเกิดขึน้และคางอยูในชั้นเรซิน 
4. ทําใหมีการเรยีงชั้นใหมของเรซิน ซ่ึงชวยใหการกระจายน้ําผานชั้นเรซินเกิดขึ้น

ไดอยางสม่ําเสมอในระหวางการแลกเปลีย่นไอออนลางยอนชั้นเรซนิแบบกรดและดางมักมีคาประมาณ  
8 และ 3 แกลลอนตอนาที-ตารางฟุต ตามลําดับและใชเวลาประมาณ 5-15 นาท ี
 

2.5.5.3  การรีเจนเนอเรชัน (การฟนอํานาจ) 
รีเจนเนอเรชนั หมายถึงการทําใหเรซนิที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตวัขึ้นมามีอํานาจ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนใหมอีก การที่เรซินหมดอํานาจชั่วคราวเปนเพราะวาไอออนอิสระสวน
ใหญในเรซินถูกนําไปแลกกับไอออนอื่นในน้ําจนหมดสิ้น การทํารีเจนเนอเรชนั ไดแกการขับไล
ไอออนในเรซนิที่แลกมาจากน้ํา และเตมิไอออนอิสระใหกับเรซินทาํใหเรซินกลับคืนสูสภาพเดมิ 
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และมีอํานาจในการแลกเปลีย่นไอออนอกีครั้งหนึ่ง สารเคมีที่ใชเติมไอออนอิสระใหกับเรซินที่เสื่อม
อํานาจไปแลว เรียกวา สารรีเจนเนอแรนท ตัวอยางของสารรีเจนเนอแรนท ไดแก NaCl ซ่ึงใชเติม 
Na+ หรือ Cl- ใหกับเรซิน หรือ H2SO4 ซ่ึงใชเติม H+  ใหกบัเรซิน เปนตน 

ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชัน (Regeneration Efficiency) หมายถึงอัตราสวน
ระหวางจํานวนสมมูลของไอออนในเรซินที่เสื่อมแลว และจํานวนสมมูลของไอออนในสารรีเจน
เนอแรนทที่นาํมาแลกเปลี่ยนถาประสิทธิภาพเทากับ 100% หมายความวา ไอออนที่แลกเปลี่ยน
ระหวางกันของสารรีเจนเนอแรนทกับของเรซินที่เสื่อมอํานาจแลวมจีํานวนเทากัน อยางไรก็ตาม
โดยปกติแลวการแลกเปลี่ยนไอออนจากเรซินที่เส่ือมแลวมักตองใชไอออนจํานวนมากกวาสาร    
รีเจนเนอแรนท กลาวคือ ประสิทธิภาพในการทาํรีเจนเนอเรชนัมักมีคาไมถึง 100% อัตราไหลในการ
ทํารีเจนเนอเรชัน มักมีคาอยูระหวาง 0.25-1 ลูกบาศกตอนาทีตอลูกบาศกฟุต 

วิธีการทํารีเจนเนอเรชันมีอยู 2 ลักษณะคือ 
1. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) เปนการทํารีเจน

เนอเรชันที่มีทศิทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน 
2. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current Regeneration) เปนการ

ทํารีเจนเนอเรชันที่มีทิศทางตรงกันขามกบัการแลกเปลีย่นไอออน 
 

2.5.5.4  การชะลางสารเคมี (Rinse) 
หลังจากผานขั้นตอนรีเจนเนอเรชันแลวยอมมีสารรีเจนเนอแรนทตกคางอยูในชั้น   

เรซินจึงตองใหน้ําสะอาดชะลางเรซินเพื่อขับไลหรือแทนที่สารรีเจนเนอแรนทใหหลุดออกจาก
ชั้นเรซินการชะลางเรซินมี 2 ขั้นตอน คือ การชะลางอยางชา (Slow Rinse หรือ Displacement Rinse) 
และ การชะลางอยางเร็ว (Fast Rinse) การชะลางอยางชาจะทํากอนโดยปลอยใหน้าํประมาณ 1 เทา
ของปริมาตรของชั้นเรซิน (Bed Volume, BV) ไหลผานชั้นเรซินในอัตราเดียวกับการทํารีเจนเนอ   
เรชัน น้ําลางในขั้นตอนนี้ถือวาเปนน้ําเสีย เพราะมีสารละลายรีเจนเนอแรนทที่ใชแลวปนอยูมาก 
และตองนําไปทําการกําจัดพรอมกับสารละลายรีเจนเนอแรนทที่ใชแลวการชะลางอยางรวดเร็ว
กระทําเพื่อขับไลสารรีเจนเนอแรนทที่ยังตกคางอยูใหหลุดออกจากชัน้เรซินใหหมด เนื่องจากมีสาร       
รีเจนเนอแรนทตกคางอยูนอยจึงอาจชะลางใหเร็วข้ึนได อัตราเร็วของการชะลางอยางเร็วมักเปนอัตรา
เดียวกับอัตราไหลของการแลกเปลี่ยนไอออน (Service Flow Rate) หรือเทากับ 1.5 แกลลอนตอนาที-
ลูกบาศกฟุต ปริมาตรของน้ําทั้งหมดทีใ่ชชะลางสารเคมีมักมีคาอยูในชวง 25-100 แกลลอนตอ
ลูกบาศกของ เรซิน 
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2.5.6 การทําความสะอาดน้ํากอนการแลกเปลี่ยนไอออน 
เรซินมีหนาที่ในการกําจดัสารละลายน้ําที่อยูในรูปไอออนตางๆ เทานัน้ ไมควรใหเรซินทํา

หนาที่แทนสารกรองน้ํา น้ําที่ผานเขาถังเรซินจึงควรเปนน้ําใสที่มีความขุน หรือตะกอนแขวนลอย
หรือกาซละลายน้ําหรือน้ํามนัลอยอยูนอยที่สุด สารมลทินตางๆ ดังกลาวทําใหอายขุองเรซินสั้นกวา
ที่ควรจะเปน นอกจากนี้คลอรีนหรือออกซิไดซิงเอเจนตอ่ืนๆอาจทําลายเรซินบางชนิดได โดยเฉพาะ  
เรซินประเภทกรดออนหรือดางออนทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ในสวนของการทดลอง
งานวิจัยนี้อาจมีการปรับคาพีเอชใหอยูในสภาพดาง ซ่ึงจะทําใหเกิดตะกอนของโลหะขึ้น ดังนั้น     
น้ําเสียที่จะบําบัดควรผานการกรองตะกอนโลหะออกกอนที่จะเขาสูการบําบัดดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน 

 
2.6  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ทิพย ชยัวิริยกุล (2537) ไดทําการวิจัยการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหมจากน้ําลางใน
กระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิล
ไอออนและการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมของเรซิน 2 ชนิดระหวางแคทไอออนเรซินชนิดธรรมดาที่มี
หมูฟงกชันนอลกรุปเปนชนิดซัลโฟนิกซิด และแคทไอออนเรซินชนิดพิเศษที่มีหมูฟงกชันนอลกรุป
เปนชนิดอิมมิโนไดอะเซติกแอซิด โดยทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใช
ใหมในขั้นตอนการฟนอํานาจเรซินดวยกรดซัลฟูริค ผลการทดลองพบวาเรซินชนิดพิเศษจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออน และประสิทธิภาพในการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมได
ดีกวาเรซินชนิดธรรมดาที่ทุกคาความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหชนิดใดๆ และสภาวะที่
เหมาะสมในการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหม คือทําการรีเจนเนอเรชันดวยสารละลายกรดซัลฟูริค
เขมขน 9% โดยน้ําหนักที่อัตราการลาง 4.5 BV/hr ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการนํานิกเกิลกลับเทียบ
กับปริมาณกรดที่ใช 45.2% โดยน้ําหนัก 

 
พุทธิสาร ชัยพันธุ (2538)   ศึกษาการแยกโครเมียมจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะเพื่อนํา

กลับมาใชในกระบวนการชบุใหมดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงทําการทดลองโดยใชน้าํเสียสังเคราะห
ที่เตรยีมจากสารละลายโครเมยีมไตรออกไซด (CrO3) ในน้าํที่ความเขมขนตางๆ สารละลายที่ไดจะเปน
สารละลายของกรดโครมิกที่ประกอบดวย โมโนโครเมต (HCrO4

-)  และไดโครเมต (Cr2O7
2-) โดยให

น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดไหลผานคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางแก ผลการทดลองพบวา 
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีเมื่อความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตรา
ไหลที่เหมาะสมอยูในชวง 10-40 Bv/hr กลาวคือ เมื่อความเขมขนของโครเมียม และอัตราไหลเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลง 
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ดลเดช ตั้งตระการพงษ (2539)   ศึกษาการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินเพื่อ
บําบัดน้ําเสียโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก โดยเปนการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล 
ดวยเรซินแบบกรดแก และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมดวยเรซินแบบดางแก ผลการทดลองพบวา
สามารถบําบัดน้ําเสียไดตามมาตรฐานเมื่อความเขมขนนกิเกิลเริ่มตนไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคาความเขมขนโครเมียมเริ่มตนไมเกนิ 650 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะเวลากักพกัในชั้นเรซินตอง
มากกวา 3 นาที  

 
ชลชัย โพธิพันธุ นันทนา ศิริพันธุ และประทิน กุลละวณิชย (2540) ศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะหนัก และกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยเลือก
ที่จะศึกษาคอปเปอรไอออนและนิกเกิลไอออน ซ่ึงทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัด 
ไดแก พีเอช ผลของไอออนรวมที่มีตอการตกตะกอน และผลของอัตราสวนของไอออนแตละชนิดที่
มีตอการตกตะกอนของคอปเปอรและนิกเกิล ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ผลการทดลอง
พบวา พีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของคอปเปอรและนิกเกิลจะอยูในชวง 8.5-9.5 และ 10-11 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหของคอปเปอรและนิกเกิลตามลําดับ และเมื่อทําการตกตะกอนน้ําเสีย
สังเคราะหผสมของคอปเปอร และนิกเกิลพบวาพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนคอปเปอรเพิ่ม
สูงขึ้นเปนประมาณ 11-12 และพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของนิกเกิลยังคงเหมือนเดิมคือ
ประมาณ 10-11 จากการศึกษาผลของไอออนรวมของคอปเปอรและนิกเกิลพบวาถามีไซยาไนดใน   
น้ําเสยีเพิ่มขึ้นอีกชนิดหนึ่งจะทําใหโลหะหนักตกตะกอนนอยลง 

 
จิตตกานต สินธุเสก (2544)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบทองแดงเชิงซอน  

(Cu-EDTA) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทรายเคลือบเหล็กออกไซด ซ่ึงในการทดลองเปน
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทองแดงเชิงซอน โดยใหน้ําเสียไหลผานเรซินชนิดดางแกหรือทราย
เคลือบเหล็กออกไซดที่บรรจุอยูในคอลัมน ผลการทดลองพบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดดางแก
มีความเหมาะสมในการกําจัดทองแดงเชิงซอนซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงสูงถึง 99.85% 
นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมจากการรีเจนเนอเรชันเรซินที่
หมดสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ 6% โดย
น้ําหนัก อัตราการรีเจนเนอเรชันที่เหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใชเวลาในการรีเจนเนอเรชันประมาณ     
60 นาที จะสามารถนําทองแดงกลับไดประมาณ 95.71% 

 
Ha (1993) ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงทําการทดลองกับ    

น้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิล และทองแดง เปนสวนประกอบ โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ซ่ึงผล
การทดลองพบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกําจัดนิกเกิล และทองแดงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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เมื่อความเขมขนไมเกนิ 500 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพของการกําจัดขึ้นอยูกับอัตราการปอน
น้ําเสีย   อีกทั้งนิกเกิลและทองแดงที่ไดจากการลางฟนฟสูภาพ และทําใหบริสุทธิ์สามารถนํากลับไป
ใชในกระบวนการชุบโลหะได 

 
Visvanathan (1993) ศึกษาการแยกโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล จากน้ําเสียของโรงงานชุบ

โลหะขนาดเล็กโดยการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใหน้ําเสียไหลผานคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบกรดแก 
และคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางแก ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาเมื่อในน้ําเสียมีความเขมขนของ
นิกเกิลและทองแดงไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียท่ีผานการบําบัดมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน และประสิทธิภาพในการบําบัด
ขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเสีย  

 
Dobrevsky, Todorova และPanayotova (1996) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ

ดวยระบบแลกเปลี่ยนไอออนที่แตกตางกนั 2 ระบบ ซ่ึงในแตละระบบจะมี 3 คอลัมนตออนุกรมกัน
ดังนี้ ระบบที ่ 1 ประกอบดวยคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางออน คอลัมนบรรจุเรซินแบบกรดออน 
และคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางแก ตามลําดับ สําหรับระบบที่ 2 ประกอบดวยคอลัมนบรรจุเรซิน 
แบบกรดแกชนิดพิเศษ คอลัมนบรรจุเรซินแบบดางออน และคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางแก 
ตามลําดับ โดยน้ําเสียทีใ่ชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 55 – 60 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชเทากับ 3.3 – 3.5 ซ่ึงจากการทดลองพบวา ขีดความสามารถของ         
เรซินแบบกรดออนในระบบที่ 1 มีคาเทากบั 1.4 – 1.8 eq/l และ 1.45 – 1.9 eq/l สําหรับเรซินแบบ
กรดแกชนิดพเิศษของระบบที่ 2  สวนความเขมขนของทองแดงที่ออกจากระบบทั้ง 2 ระบบมีคา
นอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Sapari, Idris และAB. Hamid (1996)    ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบ

โลหะดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน โดยทําการทดลองแบบคอลัมนแยกเรซิน น้ําเสียที่นํามาใชใน      
การทดลองนี้เปนน้ําลางจากกระบวนการชุบโลหะประกอบไปดวย สังกะสี โครเมียมเฮกซวาเลนซ 
โครเมียมไตรวาเลนซ ไซยาไนด และของแข็งละลายน้ํา โดยน้ําลางนี้จะถูกบําบัดผานคอลัมน 3 
คอลัมนตามลําดับคือ คอลัมนบรรจุทรายกรอง คอลัมนบรรจุเรซินกรดแกที่ใชไฮโดรเจนแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก และคอลัมนบรรจุเรซินดางแกที่ใชไฮดรอกไซดแลกเปลี่ยนไอออนลบ สําหรับสารที่ใช
ในการรีเจนเนอเรชันเรซินกรดแกและเรซินดางแก คือ 2% H2SO4 และ 5% NaOH ตามลําดับ ผลการ
ทดลอง พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี โครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซวาเลนซ และ
โครเมียมไตรวาเลนซ ได 100% สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ํา ไซยาไนด และ
ความกระดางได 98.9%  99.9% และ 96.5% ตามลําดับ 
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Koivula และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากโรงงานชุบโลหะดวยเรซินแลก
เปล่ียนไอออน โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน ในสวนที่ 1 ทําการทดลองแบบทีละเท เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการนําคีเลตติงเรซินมาบําบัดน้ําเสีย และในสวนที่ 2 ทําการทดลองแบบคอลัมน 
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของคีเลตติงเรซิน เรซินแบบกรดแก และ    
เรซินแบบกรดออนในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีดังนี้ ในสวนที่ 1 พบวาคีเลตติงเรซิน
สามารถกําจดัโลหะหนกัในน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะไดเปนอยางดี สําหรับสวนที ่ 2 พบวาคเีลตตงิ 
เรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาเรซินแบบกรดแก และเรซินแบบกรดออน 
นอกจากนี้ยังพบวาคีเลตติงเรซินกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักไดไมด ี

 
Kurama และCalsarik (2000) ศึกษาการกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสีดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบแบบคอลัมน โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินที่พีเอชของสารละลายระหวาง 7.8 และ 11.8 ซ่ึงผลการทดลองพบวาที่พีเอชของ
สารละลายเทากับ 7.8 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจะสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด
กับสังกะสีไดดีกวาที่พีเอชของสารละลาย 11.8  

 
Tenorio และEspinosa (2001) ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อเปรียบเทียบขีดความสามารถของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 2 ระบบ
ระหวาง  ระบบที่ 1 เรซินแบบกรดแก-ดางแก และ ระบบที่ 2 เรซินแบบกรดแก-ดางออน โดยทําการ
ทดลองใชคอลัมนแบบแยกเรซิน และสําหรับสารละลายที่ใชในการทํารีเจนเนอเรชันเรซินแลก
เปล่ียนไอออนบวกและไอออนลบคือ 2% H2SO4 และ 4% NaOH ตามลําดับ โดยปอนน้ําเสียในอัตรา 
10 มิลลิลิตรตอนาที     ผลการทดลองพบวาทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกัน คือมีคาความ
เขมขนของโครเมียมนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร แตแบบที่ 2 จะเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน
มากกวา เนื่องจากจะทําการรีเจนเนอเรชันไดผลดีกวา ซ่ึงแบบที่ 1 จะเกิดปญหาการติดคางของ
ไอออนหลังจากการทํารีเจนเนอเรชัน 

 
Silva, Costa, และ Martins (2003) ศึกษาการการกําจดัไซยาไนดดวยเรซินแบบดางแกโดยทํา

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเรซินแบบดางแก 2 ชนิด ระหวางเรซิน Imac HP555s และ เรซิน 
Amberlite IRA-420  ซ่ึงน้ําเสียที่ใชในการทดลองไดแกน้ําเสียไซยาไนดอยางเดียว น้ําเสียไซยาไนด
ผสมทอง น้ําเสียไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็ก และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง 
ทองแดง และเหล็ก ซ่ึงผลการทดลองพบวาเรซิน Imac HP555s สามารถกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย
ไซยาไนดอยางเดียว น้ําเสียไซยาไนดผสมทองแดง และน้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็กได 22% ใน     
น้ําเสียไซยาไนดผสมทอง และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กได 64.3% และ 70% 
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ตามลําดับ สําหรับเรซิน Amberlite IRA-420 กําจัดไซยาไนดในน้ําเสียไซยาไนดอยางเดยีวได 6% 
ในน้ําเสยีไซยาไนดผสมทองแดง และน้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็ก 30% ในน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง
ได 99% และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กได 64% 

 
จากการศกึษางานเอกสารทีเ่กีย่วของกับการวิจยัทําใหทราบแนวทางในการกําจัดโลหะหนกัและ

ไซยาไนดจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะสามารถใชเรซินแบบกรดแกกําจดัโลหะหนกั (โครเมียม ทองแดง 
นิเกิล และสังกะสี) และถาตองการกาํจดัไซยาไนดควรใชเรซินแบบดางแก เนือ่งจากเรซินแบบกรดแก 
และดางแกสามารถใชไดกับน้ําเสยีที่มีพเีอชทุกระดบั 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 

การดําเนินการวิจัยนี้ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ และสารเคม ี
 

3.1.1  เคร่ืองมือ และวัสดุอุปกรณ 
 

1. เครื่อง IC (Ion Chromatrography) : Dionex 
2. เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) : GBC , Avanta 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) : Denver Instrument , 215  
4. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟาทศนยิม 4 ตําแหนง (4-digits Balance) : Mettler – Toledo , 

Dragon 204 
5. เครื่องเขยา (Shaker) : PNP , Green Seriker 2 
6. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)   
7. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : VELP , ARED 
8. คอลัมนอะคริลิคขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนตเิมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
9. เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา (Piston Pump) : Fluid Metering, QG20-2 
10. กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  
11. ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง เชน PE , PP 
12. อุปกรณเครื่องแกวท่ัวไป 

 
3.1.2  สารเคมี 
 

1. สารเคมีที่ใชในการเตรียมน้าํเสียสังเคราะห 
- โปตัสเซียมไซยาไนด (Potassium cyanide, KCN) : Ajax, AR 
- โครเมียมไนเตรต (Chromium Nitrate, Cr(NO3)3.9H2O)  : Ajax, AR 
- คอปเปอรไนเตรต (Copper Nitrate, Cu(NO3)2.3H2O)  : Carlo Ebra, AR 
- นิกเกิลไนเตรต (Nickel Nitrate, Ni(NO3)2.6H2O)  : Ajax, AR 
- ซิงคไนเตรต (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2.6H2O)  : Ajax, AR 
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- กรดไนตริก (Nitric Acid 65%, HNO3) : Carlo Ebra, AR 
- โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) : Carlo Ebra, AR 
 

3.1.3  เรซินแลกเปล่ียนไอออน 
 

 1. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบกรดแก 2 ชนิดไดแก 
-  เรซิน IR 120 Na : Rohm and Haas 
- เรซิน S 100 : Bayer  

 

 2. เรซินแลกแปลีย่นไอออนลบแบบดางแก 2 ชนิด ไดแก 
- เรซิน IRA 402 Cl : Rohm and Haas  
- เรซิน M 500 : Bayer  

 
3.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 

 น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 3 ชนิดดวยกนัไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยข้ันตอนการเตรียม
น้ําเสียสังเคราะหมีดังนี ้

1. ทําการปรับพีเอชของน้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) ใหมพีีเอชตามที่ตองการ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. ชั่งสารเคมีตามลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่ตองการโดยไซยาไนดจะเติมในรูปของ
โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) สวนโลหะหนักจะเติมในรปูของ โครเมียมไนเตรท  (Cr(NO3)3.9H2O) 
คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) และซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2.6H2O)   

3. ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหไดพีเอชตามที่ตองการดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  หรือ
กรดไนตริกอกีครั้งเนื่องจากการเติมสารเคมีจะทําใหน้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชเปลี่ยนแปลงไป 

4. ทําการกรองน้าํเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C)  
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3.3  วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ แบงการทดลองออกเปน 4 สวนคือ 
1. การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
2. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท (Batch) 
3. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
4. ประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการแลกเปลีย่น

ไอออน 
 

ในการพจิารณาตัวแปรที่ใชในการทดลองจะประกอบดวยตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม และ
ตัวแปรตาม สําหรับตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ แสดงในตารางที่   3.1- 3.6 

 

ตารางที่ 3.1   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองหาเวลาที่ความเขมขน  
     ไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ (การทดลองที่ 3.3.2.1.1) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
 
1  50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
IRA 402 Cl และ M 500 
5  10  30  60 และ 120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   2. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   3. ความเร็วรอบในการเขยา 
   4. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.2   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองหาความสัมพนัธระหวาง 
     ความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน (การทดลองที่ 3.3.2.1.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
 
1  50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
IRA 402 Cl และ M 500 
120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   2. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   3. ความเร็วรอบในการเขยา 
   4. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

30 มิลลิลิตร 
0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.3   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
  โลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบทีละเท (การทดลองที่ 3.3.2.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
    
 
 
   2. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - พีเอช 
   3. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   4. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะห
ทองแดง  น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล                 
น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
 
7  10 และ 12 
IR 120 Na และ S 100 
5  10  30  60 และ 120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของโครเมียม 
   2. ความเขมขนของทองแดง 
   3. ความเขมขนของนิกเกิล 
   4. ความเขมขนของสังกะสี 
   5. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   6. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   7. ความเร็วรอบในการเขยา 
   8. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.4   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
  ไซยาไนดผสมโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวกแบบทีละเท 
   (การทดลองที่ 3.3.2.3) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
 
 
 
   2. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
        - พีเอช 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม        
ไซยาไนดผสมทองแดง   ไซยาไนดผสมนิกเกิล   
ไซยาไนดผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสม   
โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด 
 
10 และ 12 
120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของไซยาไนด   
   2. ความเขมขนของโครเมียม 
   3. ความเขมขนของทองแดง 
   4. ความเขมขนของนิกเกิล 
   5. ความเขมขนของสังกะสี 
   6. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   7. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   8. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   9. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   10. ความเร็วรอบในการเขยา 
   11. อุณหภูมใินการทดลอง 
 

 

200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na  
30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.5   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศกึษาวจิัยการทดลองบําบัดน้าํเสยีสังเคราะห 
                        ไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม (การทดลองที่ 3.3.3.1) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
 
50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
ทุกๆ 15 นาที จนถึงจุดเบรกทรู 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   3. อัตราไหลของน้ําเสีย 
   4. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

IRA 402 Cl ปริมาณ 13.5 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
IR 120 Na ปริมาณ 16.7 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.6   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
   ไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม (การทดลองที ่3.3.3.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
 
 
 
   2. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม        
ไซยาไนดผสมทองแดง   ไซยาไนดผสมนิกเกิล   
ไซยาไนดผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสม   
โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด 
ทุกๆ 15 นาที จนถึงจุดเบรกทรู 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของไซยาไนด   
   2. ความเขมขนของโครเมียม 
   3. ความเขมขนของทองแดง 
   4. ความเขมขนของนิกเกิล 
   5. ความเขมขนของสังกะสี 
   6. พีเอช 
   7. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   8. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   9. อัตราไหลของน้ําเสีย 
   10. อุณหภูมใินการทดลอง 
 

 

200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
IRA 402 Cl ปริมาณ 13.5 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
IR 120 Na ปริมาณ 16.7 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 

 
สําหรับรายละเอียดของขั้นตอนการศึกษาวจิัยในแตละสวนมีดังนี ้
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3.3.1  การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
 

 ในการวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียโรงงานชุบโลหะนั้นจะทําโดยจะทําการเก็บตัวอยาง
น้ําเสียจริงจากโรงงานในยานวงแหวนแสงประทีป (ชชัวาล) ซ่ึงจะทําการเก็บน้าํเสียจากโรงงาน
ขนาดกลางที่มรีะบบการจัดการน้ําเสียที่ดีพอสมควร และโรงงานขนาดเล็กระดับหองแถวที่ไมมี
ระบบการจัดการน้ําเสีย รวมทั้งสิ้น 11 โรงงาน โดยจะเกบ็ตัวอยางประมาณเดือนละ 1 คร้ัง  รวมการ
เก็บทั้งสิ้น 2 คร้ัง จากนั้นนําน้ําเสยีมาวิเคราะหหาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโดยตรวจวดัหาความ
เขมขนไซยาไนดอิสระ โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เพื่อนําผลวิเคราะหที่ไดมากําหนด
ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเปนตัวแทนในการทดลอง 

 
3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท (Batch) 
 

3.3.2.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
 3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
  การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 

ความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ไดแก         
IRA 402 Cl และ M 500  สําหรับพีเอชที่ใชในการทดลองคือ 10 และ12 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ 
โดยปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษ
กรองใยแกว (GF/C) 

3. นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียม ปริมาตร 30 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง  
4. เติมเรซินจาํนวน 3 กรมั ลงในหลอดทดลอง 
5. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเร็วรอบ 200 

รอบตอนาที เก็บหลอดทดลองที่เวลา 5 10 30 60 และ120 นาที  
6. กรองแยกเรซินออก 
7. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด  
8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดทีเ่หลือกับเวลา 

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขน

ไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปท่ี 3.1   แผนการศกึษาทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 

 
 
 

เขียนกราฟระหวางความเขมขนไซยาไนดกับเวลา 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
(ความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบIRA 402 Cl / M 500 
จํานวน 3 กรัม 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 5  10  30  60 และ 120 นาที 

กรองแยกเรซินออก 
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 3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุ
ของเรซิน 

  การทดลองสวนนี้จะเปนการทดลองกําจัดไซยาไนดที่พเีอช 10 และ 12 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ไดแก IRA 402 Cl และ M 500 ซ่ึงจะแบงการทดลองเปน 2 
สวน คือ สวนที่ 1 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเรซินปริมาณ 
0.5 1 และ 3 กรัม  สวนที่ 2 ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเรซินปริมาณ 
0.05 0.1 0.3 0.5 1 3 และ 5 กรัม ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ 
โดยปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษ
กรองใยแกว (GF/C) 

3. นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และ
เติมเรซิน  

4. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเรว็รอบ 200 
รอบตอนาที เก็บหลอดทดลอง ที่เวลา 120 นาที  

7. กรองแยกเรซินออก 
8. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด  
9. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับ

ความจุของเรซินที่ใชกําจดั และกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยู ณ 
สภาวะสมดุลกับความจุของเรซินที่ใชกําจดั  

 

  แผนภาพสรปุขั้นตอนการศกึษาวิจยัที ่3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจขุองเรซิน แสดงดงัรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2   แผนการศกึษาทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกบัความจุของเรซนิ 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบIRA 402 Cl / M 500 
สวนที่ 1 ปริมาณ 0.5 1 และ 3 กรัม 
สวนที่ 2 ปริมาณ 0.05 0.1 0.3 0.5 1 3 และ 5 กรัม 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
สวนที่ 1 ความเขมขน 1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 
สวนที่ 2 ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับความจุ
ของเรซินที่ใชกําจัด และกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขน
ไซยาไนดที่เหลืออยู ณ สภาวะสมดุลกับความจุของเรซนิที่ใชกําจัด  

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

กรองแยกเรซินออก 
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3.3.2.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตางๆ 

ไดแก น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหทองแดง น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล น้ําเสีย
สังเคราะหสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดรวมกัน ซ่ึงจะมีความเขมขน
เร่ิมตนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และ สังกะสี เทากับ 20  10  40 และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ทําการบําบัดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด ไดแก IR 120 Na และ S 100  
สําหรับพีเอชที่ใชในการทดลองคือ 7 10 และ12 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตางๆ ที่ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม 
ทองแดง นิกเกลิ และ สังกะส ีเทากับ 20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนไปตามพีเอชที่ตองการดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

3. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C) 

4. นําน้ําเสียสังเคราะหแตละชนดิที่เตรียม ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
5. เติมเรซิน จํานวน 3 กรัม ลงในหลอดทดลอง  
6. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเรว็รอบ 200 รอบตอนาที 

เก็บหลอดทดลองที่เวลา 5  10  30  60 และ120 นาที  
7. กรองแยกเรซินออก 
8. ตรวจวดัพีเอช และความเขมขนของโลหะหนักแตละชนดิ  
9. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ที่เหลือ  

กับเวลา 
 

แผนภาพสรุปขั้นตอนการศกึษาวจิัยที่ 3.3.2.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
โลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แสดงดังรูปที่ 3.3 
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* น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกัทีใ่ชไดแก น้าํเสียสังเคราะหโครเมยีม น้าํเสียสังเคราะหทองแดง 
น้ําเสยีสังเคราะหนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี และน้าํเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด โดย
มีความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นกิเกลิ และสังกะสี เทากับ 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 
 

     รูปท่ี 3.3   แผนการศกึษาวจิัยการทดลองบําบัดน้าํเสยีสังเคราะหโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลีย่น 
                       ไอออนบวกแบบทีละเท (Batch) 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั* 

ปรับพีเอชเปน 10 และ 12 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na / S 100 
จํานวน 3 กรัม 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนโลหะหนัก  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 5  10  30  60  120 นาที 

กรองแยกเรซินออก 

เขียนกราฟระหวางความเขมขนโลหะหนกักับเวลา 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 
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3.3.2.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ และไอออนบวก  

การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด และ
โลหะหนกัชนดิตาง ๆ เปนสวนประกอบ ไดแกน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด โดยใชเรซิน IR 120 Na 
เรซิน IRA 402 Cl  และเรซนิรวม (เรซิน IRA 402 Cl  รวมกับ IR 120 Na) ทําการทดลองที่พีเอช 10 
และ 12  ซ่ึงมีวธีิการทดลองดังนี้ 

1. เตรยีมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนดิตางๆ ที่ความเขมขนเริม่ตน
ของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ  

2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 

3. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C) 

4. นําน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดที่เตรียมได ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ทดลอง และเตมิเรซินอยางละ  3 กรัม  

5. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เก็บหลอดทดลองที่เวลา 120 นาที 

6. กรองแยกเรซินออก 
7. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด และโลหะหนกัแตละชนิด  

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.2.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

ไซยาไนดผสมโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ และไอออนบวก แสดงดงัรูปที่ 3.4 
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* น้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม น้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ผสมสังกะสี และน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทัง้ 4 ชนดิโดยมีคาความเขมขนของไซยาไนด
โครเมยีม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
        รูปท่ี 3.4   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั

ปรับพีเอชเปน 10 และ 12 

เติมน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

               เติมเรซิน - IR 120 Na 
                               - IRA 402 Cl 
                               - IR 120 Na + IRA 402 Cl 

จํานวนอยางละ 3 กรัม 

วัดพีเอช  วิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

กรองแยกเรซินออก 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 
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3.3.3  การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยคอลัมนใชแบบเรซินรวม ทําการทดลองโดยใหน้ําเสีย
สังเคราะหไหลผานคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกันบรรจุอยู ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลางภายในคอลัมน 1.6 เซนตเิมตร ความสูงเรซิน 20 เซนติเมตร เรซินมีปริมาตรรวม 
40.2 มิลลิลิตร โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr 
หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขนเทากับความเขมขนเริ่มตน ทําการตรวจวดัน้ําตัวอยางที่เก็บมา
และวเิคราะหผล 

สําหรับการติดตั้งเครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลองโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม เปน
ดังรูปที่ 3.5  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.5   การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน 

1. ถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห 
2. ทางเขาน้ําเสียสังเคราะห 
3. คอลัมนบรรจุเรซิน 

4. ทางออกน้ําที่ผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
           เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา 
           ประตูน้ํา 

1 2

3

4
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3.3.3.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 

50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ12 โดยไหลผานคอลัมนแบบเรซินรวม ปอนน้ําเสยีเขา
ทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
ทําการเก็บตวัอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้ําเสียสังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขน
ไซยาไนดเทากับความเขมขนเริ่มตน   ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. ชั่งเรซิน IRA 402 Cl จํานวน 13.5 กรัม และ IR 120 Na จํานวน 16.7 กรัม 
ผสมเรซิน 2 ชนิดเขาดวยกันจนเปนเนื้อเดียว  

2. บรรจุเรซินทั้งหมดลงในคอลัมนที่มีเสนผาศนูยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร ความ
สูง 20 เซนตเิมตร 

3. ลางเรซินดวยน้ําปราศจากไอออนในอัตราไหล 20 BV/hr (13.4 มลิลิลิตรตอ
นาที) เปนเวลา 10 นาที และระบายน้ําออก 

4. เตรยีมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ โดยปรับ      
พีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

5. ปอนน้ําเสียที่เตรียมไดจากขอ 4 เขาทางดานลางของคอลัมนดวยอัตราไหล 20 
BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 

6. เก็บตัวอยางน้าํผานการบําบัดทางดานบนของคอลัมนทุกๆ 15 นาที วัดพีเอช 
และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด จนกวาความเขมขนไซยาไนดในน้ําที่บาํบัดไดมีความเขมขน
ของไซยาไนดใกลเคียงความเขมขนเริ่มตน หรือถึงจุดเบรกทรู 

7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน  

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศกึษาวจิัยที่ 3.3.3.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

ไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมน 

                           แบบเรซินรวม 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
(ความเขมขน 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร) ที่พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาทางดานลางของคอลัมน 

เตรียมคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกัน 
บรรจุอยู และทําการปรับสภาพใหพรอมใชงาน 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เก็บตัวอยางทางดานบนของคอลัมน ทุกๆ 15 นาที 

เขียนกราฟระหวาง Bed Volume กับ C/C0 
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3.3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบ     
เรซินรวม 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด และ
โลหะหนกัชนดิตาง ๆ เปนสวนประกอบ  ไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด มคีาความเขมขนเริ่มตน
ไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยน้ําเสียสังเคราะหจะไหลผานคอลัมนแบบเรซินรวม โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน 
(Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ํา
ทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้าํเสียสังเคราะหทีผ่านออกมามีคาความเขมขนไซยาไนด และ
โลหะหนกัแตละชนิดเทากับคาความเขมขนเริ่มตน   ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. ชั่งเรซิน IRA 402 Cl 13.5 กรัม และ IR 120 Na 16.7 กรัม ผสมเรซิน 2 ชนิดเขา
ดวยกันจนเปนเนื้อเดียว  

2. บรรจุเรซินทั้งหมดลงในคอลัมนที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร 
ความสูง 20 เซนติเมตร 

3. ลางเรซินดวยน้ํากลั่นในอัตราไหล 20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) เปนเวลา 
10 นาที และระบายน้าํออก 

4. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่ความเขมขน และพีเอชที่
ตองการ โดยปรับพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

5. ปอนน้ําเสียที่เตรียมไดจากขอ 4 เขาทางดานลางของคอลัมนดวยอัตราไหล      
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 

6. เก็บตัวอยางน้ําผานการบําบัดทางดานบนของคอลัมนทุกๆ 15 นาที จนกวา 
ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนักในน้ําที่บําบัดไดมีคาความเขมขนใกลเคียงความเขมขน
เร่ิมตน หรือถึงจุดเบรกทรู วดัพีเอช วเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก 

7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนด และโลหะหนักในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกัในน้าํเขาคอลัมน 
 

แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม แสดงดังรูปที่ 3.7 
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* น้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิดโดยมคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.7   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
                           โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

เตรยีมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั* 
 ที่พีเอช 10 และ 12 

เตรียมคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกัน 
บรรจุอยู และทําการปรับสภาพใหพรอมใชงาน 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาทางดานลางของคอลัมน 

วัดพีเอช  วิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก 

เก็บตัวอยางทางดานบนของคอลัมน ทุกๆ 15 นาที 

เขียนกราฟระหวาง Bed Volume กับ C/C0 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 

4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ 
จากการเก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานชุบโลหะในยานวงแหวนแสงประทีป (ชัชวาล) จํานวน 11 

โรงงาน โดยเก็บตัวอยางเดอืนละ 1 คร้ังเปนเวลา 2 เดอืน เมื่อนําไปตรวจวดั พบวามีลักษณะของ  
น้ําเสีย แสดงดงัตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1   ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ 
 

เก็บตัวอยางน้าํเสียคร้ังท่ี 1 

ประเภทการชุบ pH Cr 
 (mg/l) 

Cu 
 (mg/l) 

Ni  
(mg/l) 

Zn  
(mg/l) 

Fe  
(mg/l) 

CN 
(mg/l) 

Cr-Hard 
Cr-Hard 
Ni+Cr 
Ni+Cr 
Ni+สี 
Zn 
Zn 
Zn 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 

7 
1 
6 
2 
3 
1 
7 
4 
6 
10 
6 

3.52 
4.12 
4.75 
1.87 
3.49 

24.96 
21.61 
0.72 
N.D. 
N.D. 
3.96 

0.06 
7.19 
0.88 

15.75 
7.46 
3.82 
0.51 
0.77 
3.76 

212.33 
0.81 

1.87 
0.24 

134.33 
49.86 
15.70 
3.35 
0.27 

17.18 
8.91 
0.20 

23.74 

0.1 
0.75 
1.27 

144.39 
2.67 

815.22 
256.10 
283.52 
0.98 
0.18 
0.14 

0.42 
113.62 
12.74 

423.81 
79.03 

982.51 
55.89 

489.44 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
11.88 
8.97 

15.67 
3.69 

90.14 
N.D. 
N.D. 

251.44 
3.36 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 
 

เก็บตัวอยางน้าํเสียคร้ังท่ี 2 

ประเภทการชุบ pH Cr 
 (mg/l) 

Cu 
 (mg/l) 

Ni  
(mg/l) 

Zn  
(mg/l) 

Fe  
(mg/l) 

CN 
(mg/l) 

Cr-Hard 
Cr-Hard 
Ni+Cr 
Ni+Cr 
Ni+สี 
Zn 
Zn 
Zn 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 

6 
1 
5 
6 
4 
5 
2 
5 
7 
7 
7 

5.33 
123.26 
2.69 

41.20 
6.55 

138.57 
249.36 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
2.43 

0.10 
6.94 
2.36 
2.62 

16.63 
0.68 
6.98 
0.84 

15.75 
212.90 
57.31 

1.62 
0.23 

63.88 
9.05 

32.74 
0.09 
6.76 
1.38 

13.17 
0.44 

33.53 

0.14 
0.51 

39.56 
1.26 
1.74 

130.18 
2310.70 
37.49 
0.99 
0.44 
1.09 

0.20 
92.55 
99.23 
N.D. 
18.52 
6.35 

1307.73 
211.91 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
0.21 

56.16 
N.D. 
49.21 
31.57 
17.73 
0.28 
0.01 

519.80 
221.74 

 

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะครั้งที่ 1 และ2 ดังตารางที่ 4.1 ทําให
ไดคาตัวแทนซึ่งจะใชกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหไดดังนี้  

1. ปริมาณไซยาไนดรวม (Total Cyanide)  มีความเขมขนเปน  1  50  และ  200 มิลลิกรมัตอ
ลิตร ตามลําดบั 

2. โครเมียม (Cr3+)    ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  ทองแดง (Cu2+)   ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.  นิกเกิล (Ni2+)      ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
5.   สังกะสี (Zn2+)     ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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4.2 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท 
(Batch) 

  

4.2.1 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปล่ียนไอออนลบ   
 

4.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช  10 และ12 โดยเก็บตวัอยางที่เวลา 5 10 
30  60 และ 120 นาที มีรายละเอียดผลการทดลองดังแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงพบวา 
 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิดสามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น และเริ่มเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที โดยมีความเขมขนต่ํากวาคามาตรฐาน คือมีคา   
ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้ง 2 พีเอช ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ข.) 
 

 รูปท่ี 4.1   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง   
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พีเอช 12 
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 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น และเริม่เขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที โดยที่พีเอช 10 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
กําจัดไซยาไนดไดมีความเขมขนคงเหลือ 0.847 และ 1.213 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการ
กําจัด 98.32 และ 97.59 ตามลําดับ ดงัรูปที่ 4.2 ก.) สําหรับที่พีเอช 12 เรซิน IRA 402 Cl และ          
M 500 สามารถกําจัดไซยาไนดไดมีความเขมขนคงเหลือ 0.650 และ 1.027 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละการกําจัด 98.71 และ 97.97 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.2 ข.)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    ก.) 
 

 
  
          
 
 
 
 
 
 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.2   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พีเอช 12 
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 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิดสามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงอยางรวดเร็ว และ
เขาสูสภาวะสมดุลภายใน  30 นาที โดยท่ีพีเอช 10 เรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 กาํจัดไซยาไนดได
มีความเขมขนคงเหลือ 11.436 และ 12.739  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกาํจัด 94.28 และ 
93.63 ตามลําดับตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 ก.) สําหรับที่พีเอช 12 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมคีวามเขมขนคงเหลือ 11.508 และ 12.895  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 
รอยละการกําจัด 94.26 และ 93.56 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 ข.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ก.) 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
  

    ข.) 
 

รูปท่ี 4.3   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พเีอช 12 
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 จากการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนเขาสูสภาวะสมดุลในการกาํจัดไซยาไนดดวย     
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช 10 และ12 พบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทัง้ 2 ชนดิ สามารถ
กําจัดไซยาไนดซ่ึงอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) โดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางรวดเร็ว ซ่ึง
เมื่อใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสีย ( 3 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสีย) 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 94  ซ่ึงพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจดัไซยาไนดมากนกัที่พเีอช 10 และ 12 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดแตกตางกนัไมเกิน
รอยละ 1 และในการทดลองเวลาที่ 60 นาท ี เปนเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดอยูในสภาวะสมดุล
แลว ดงันัน้ในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชเวลาในการเกบ็ตัวอยางมากกวา 60 นาท ีโดยเก็บตวัอยาง
ที่เวลา 120 นาที         
 

4.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจขุองเรซิน 
 การทดลองในสวนนี้เปนการทดลองบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน
เร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช  10 และ12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ 
0.5  1.0 และ 3.0 กรัม โดยเก็บตวัอยางที่เวลา 120 นาที รายละเอียดผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ก จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน
กับความจุของเรซิน และความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจุ
ของเรซิน ไดผลดังนี้ 
 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
กับความจุของเรซิน ที่พีเอช 10 แสดงดังรูปที่ 4.4  ก.) และ ข.)  ที่พีเอช 12 แสดงดังรูปที่ 4.5  ก.) 
และ ข.) 
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   ก.) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.4   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน (C0) 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
                  กบัความจุของเรซิน (Q)  ที่พีเอช 10    ก.) เรซิน IRA 402 Cl     ข.) เรซนิ M 500 
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     ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.5   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน (C0) 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
                  กับความจุของเรซิน (Q)  ที่พีเอช 12    ก.) เรซิน IRA 402 Cl     ข.) เรซิน M 500 
 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับ 
ความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรง ที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน จากความสัมพันธนี้ทําให
สามารถคาดคะเนความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดในการกําจัดไซยาไนดทีค่วามเขมขนตางๆ ได เมื่อ
ทราบความเขมขนเริ่มตน 
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 สําหรับความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจุ
ของเรซิน พบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 1 มิลลิกรัมตอลิตร ไมสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขน ณ สภาวะสมดุลกับความจขุองเรซินไดเนื่องจากที่พเีอช 10 และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมคีาต่ํากวามาตรฐานในทกุปริมาณเรซิน สําหรับที่ความเขมขนไซยาไนด 
50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดลุกับ
ความจุของเรซินเปนดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ข.) 
 

รูปท่ี 4.6   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce) ที่ความเขมขน 
                 เร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจุ (Q) ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  
                 ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 
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    ก.) 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

    ข.) 
 

รูปท่ี 4.7   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce) ที่ความเขมขน 
                 เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจุ (Q) ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  
                 ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 
 

 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล
กับความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรงที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน จากความสัมพันธนี้ทําให
สามารถคาดคะเนความเขมขนไซยาไนดคงเหลือเมื่อทราบความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากรูป 4.4 
และ 4.5 นอกจากนีย้ังสามารถใชในการประมาณปริมาณเรซินที่ตองใชในการกําจัดไซยาไนดความ
เขมขนเริ่มตน 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร เพื่อใหมีความเขมขนคงเหลือตามตองการ 
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                จากการทดลองยังพบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะให
แนวโนมในการกําจัดไซยาไนดของเรซินเดนชัดที่สุด เพื่อใหผลการทดลองชัดเจนขึ้นจึงนําน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร มาทดลองบําบดัดวยเรซิน IRA 402 Cl และ   
M 500 ที่พีเอช 10 และ 12 ปริมาณเรซนิ 0.05 0.1 0.3 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 กรัม รายละเอยีดผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงสามารถสรุปความจขุองเรซนิในการกําจดัไซยาไนดไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2   ความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ในการกาํจัดไซยาไนดความเขมขน  
                      200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ12  
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 
ความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด (สมมูลตอลิตร-เรซิน) 
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500 

ปริมาณเรซิน 
(กรัม) 

พีเอช 10 พีเอช 12 พีเอช 10 พีเอช 12 
0.05 
0.1 
0.3 
0.5 
1.0 
3.0 
5.0 

0.758 
0.610 
0.338 
0.238 
0.134 
0.049 
0.030 

0.870 
0.676 
0.358 
0.246 
0.136 
0.049 
0.030 

0.638 
0.533 
0.314 
0.226 
0.130 
0.048 
0.030 

0.701 
0.576 
0.333 
0.230 
0.131 
0.048 
0.029 

 
 เมื่อนาํมาหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดลุกับความจุ
ของเรซนิ ดงัแสดงในรูปที ่ 4.8 ซ่ึงจะไดเสนความสัมพันธมีแนวโนมเปนเสนตรงเชนเดียวกับการ
ทดลองขางตน (รูปที่ 4.7) 
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y = 0.004x + 0.002, R2 = 0.9996
y = 0.0047x - 0.0045, R2 = 0.999
y = 0.0051x - 0.0004, R2 = 0.9997
y = 0.0061x - 0.006, R2 = 0.9996
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รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลที่ความเขมขนเริ่มตน  
                 200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจขุองเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช 10 และ 12 
 ปริมาณเรซิน 0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม   
 

  จากรูปที่ 4.8 พบวาเสนความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลกับความจุของเรซิน IRA 402 Cl  ที่พีเอช 12 มีความชันมากที่สุด ซ่ึงหมายถึงเรซิน IRA 402 Cl 
ที่พีเอช 12 สามารถกาํจดัไซยาไนดดีที่สุด ดังนัน้ในการทดลองขัน้ตอไปจึงเลือกใชเรซิน IRA 402 Cl 
เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซ่ึงจากความสัมพันธนี้เมื่อใชเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 ปริมาณ 
เรซิน 0.0025 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสยี (0.05 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสยี) เรซนิมีความจใุนการ
กําจดัไซยาไนดในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) เทากับ 0.870 สมมูลตอลิตร-เรซิน  สําหรับผลของ    
พีเอชตอความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดนัน้ พบวาที่พีเอช 12 จะมีความจุมากกวาพีเอช 10 
ไมเกินรอยละ 10 
 
4.2.2 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   
 การทดลองนี้เปนการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นกิเกิล สังกะสี และน้ําเสีย
สังเคราะหที่มโีลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดเปนสวนประกอบ ดวยเรซิน IR 120 Na และ S 100 ที่พีเอช 7  
10 และ12  ซ่ึงลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดกอน และหลังปรับพีเอช  แสดงดังตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3   ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักกอน และหลังปรับพีเอช 
 

ความเขมขนหลังปรับ pH 
และกรอง (mg/l) น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริม่ตน 

(mg/l) 
pH 7 pH 10 pH 12 

คามาตรฐาน1/ 

1. โครเมียม 
2. ทองแดง 
3. นิกเกิล 
4. สังกะสี 
5. โลหะ 4 ชนดิ 
     - โครเมียม 
     -  ทองแดง 
     -  นิกเกิล 
     -  สังกะส ี

20.394 
10.058 
40.22 
100.4 

 
20.289 
9.948 
40.71 
100.7 

0.227 
0.815 

40.170 
100.100 

 
0.364 
0.046 

27.230 
46.200 

0.127 
0.052 
0.038 
0.135 

 
N.D. 
0.026 
N.D. 
0.096 

20.357 
0.274 
0.397 

11.100 
 

N.D. 
0.114 
N.D. 
8.500 

0.75 
2.0 
1.0 
5.0 

 
0.75 
2.0 
1.0 
5.0 

 

1/ : 1.ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)   
      2.ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน 2539  
N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก พบวาที่พีเอช 7 มีความเขมขนของนิกเกิล และ
สังกะสีเกินคามาตรฐาน ที่พีเอช 10 โลหะหนักทุกชนิดเกิดการตกตะกอนจนมีความเขมขนของ  
โลหะหนักต่ํากวาคามาตรฐาน ดังนั้นที่พีเอช 10 นี้โลหะหนักจึงไมเปนปญหามากนัก สําหรับพีเอช 12 
มีความเขมขนของโครเมียม และสังกะสีเกินคามาตรฐาน นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีการ
ผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดเขาดวยกันจะทําใหมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวาน้ําเสียสังเคราะห    
โลหะหนักแบบแยกชนิด ทําใหทราบวาเมื่อมีการผสมโลหะหนักรวมกันจะเกิดการตกตะกอนมากขึ้น  
 สําหรับน้ําเสยีที่จะนําไปทดลองตอนั้นจะนําน้ําเสียที่มีความเขมขนของโลหะหนกัเกินมาตรฐาน
ไดแก น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล สังกะสี และโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่พีเอช 7 และน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม สังกะสี และโลหะหนักทั้ง 4 ชนดิ ที่พีเอช 12 ไปทดลองบําบัดดวยเรซิน IR 120 Na และ 
S 100 ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก มีผลการทดลองดังนี ้
 

 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมพีเอช 12 ซ่ึงมี
ความเขมขนเริม่ตน 20.357 มิลลิกรัมตอลิตร มาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข จากผลการทดลองพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความ 
สามารถในการกําจัดโครเมียมโดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา กลาวคือที่เวลา 120 นาท ี  
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มีรอยละการกาํจัด 7.15 และ 5.41 ตามลําดับ ดังนั้นจึงทดลองนําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 
นี้ไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิดไดแก IRA 402 Cl และ M 500 พบวา ที่เวลา 120 
นาที เรซิน IRA 402 Cl สามารถกําจัดโครเมียมไดรอยละ 88.52 มีความเขมขนโครเมียมคงเหลือ 
2.337 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเรซิน M 500 กําจัดโครเมียมไดรอยละ 87.50 มีความเขมขนโครเมยีม
คงเหลือ 2.544 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 โครเมียมสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกาํจัด
มากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน 20.357 (mg/l) 
เรซิน ความเขมขนโครเมียมคงเหลอืที่ 120 นาที (mg/l) รอยละการกําจัด 

IR 120 Na 
S 100 
IRA 402 Cl 
M 500 

18.902 
19.257 
2.337 
2.544 

7.15 
5.40 

88.52 
87.50 

 
 น้ําเสียสังเคราะหทองแดง น้ําเสียสังเคราะหทองแดงทีพ่ีเอช 7 10 และ 12 มีความเขมขน
คงเหลือของทองแดงต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรมคือ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร จึงไม
นํามาทดลองกบัเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
 
 น้ําเสียสังเคราะหนกิเกิล  น้ําเสียสังเคราะหนกิเกิลพเีอช 7 มีความเขมขนนิกเกลิสูงกวา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงนําน้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na 
และ S 100 พบวาความเขมขนของนิกเกิลจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปท่ี 4.9   ความสัมพันธระหวางความเขมขนนิกเกิลคงเหลือ กับระยะเวลาที่ทดลอง ที่พีเอช 7  
 
 จากรูปที่ 4.9 ความเขมขนนกิเกิลลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที และเริ่มเขาสูสภาวะ
สมดุลที่เวลา 60 นาที ทั้ง 2 เรซิน โดยที่เวลา 120 นาที เรซิน IR 120 Na สามารถกําจดันกิเกิลไดเหลือ 
0.033  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจัด 99.92 สําหรับเรซิน M 500 กําจัดนกิเกิลไดรอยละ 
99.69 มีความเขมขนนิกเกลิคงเหลือ 0.126 มิลลิกรัมตอลิตร รายละเอียดผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 
 น้ําเสียสังเคราะหสังกะส ี น้ําเสียสังเคราะหสังกะสีที่พเีอช 7 และ 12 ถูกมาทําการทดลอง
กับเรซิน IR 120 Na และ S 100 พบวาที่พีเอช 7 ความเขมขนของสังกะสีจะมีคาลดลงตามระยะเวลา
ที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธระหวางความเขมขนสังกะสีคงเหลือกับระยะเวลาที่ทดลอง ที่พีเอช 7 
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 จากรูปที่ 4.10 ความเขมขนสังกะสีลดลงอยางรวดเรว็ภายในเวลา 5 นาที โดยเริ่มสูสภาวะ
สมดุลที่เวลา 60 นาที ทั้งเรซิน IR120 Na และเรซิน S 100 โดยที่เวลา 120 นาที เรซิน IR 120 Na 
สามารถกําจัดสังกะสีไดรอยละ 99.89 มีความเขมขนคงเหลือ 0.115 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเรซิน 
S 100 กําจดัสังกะสีไดรอยละ 99.76 มีความเขมขนสังกะสีคงเหลอื 0.244 มิลลิกรัมตอลิตร 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข 
 สวนที่พีเอช 12 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการ
กําจัดสังกะสีโดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา กลาวคือที่เวลา 120 นาที ความเขมขน
สังกะสีคงเหลอื 9.5 และ 10.3 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจดั 14.39 และ 7.59 ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหสังกะสีไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนดิไดแก เรซิน 
IRA 402 Cl และ M 500 พบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด ที่เวลา 120 นาที สามารถ
กําจัดสังกะสีไดเหลือ 1.4 และ 2.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดได 87.39 
และ 80.18 ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สังกะสีสวนใหญอยูในรูปสารประกอบ
เชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความเขมขนสงักะสีเร่ิมตน 11.1 (mg/l) 
เรซิน ความเขมขนสงักะสีคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l) รอยละการกําจัด 

IR 120 Na 
S 100 
IRA 402 Cl 
M 500 

9.5 
10.3 
1.4 
2.2 

14.41 
7.21 

87.39 
80.18 

  
 น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด  ทีพ่ีเอช 7 น้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไดมีความเขมขน
ของนิกเกิล และสังกะสีสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เมื่อนํามาทําการทดลองกบั     
เรซิน  IR 120 Na และ S 100 พบวาความเขมขนของทั้ง 4 โลหะหนักจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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  ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ข.) 
 

รูปท่ี 4.11   ความสัมพันธระหวางความเขมขนโลหะหนกั 4 ชนิดคงเหลือกับระยะเวลาที่ทดลอง   
                   ที่พีเอช 7   ก.) เรซิน IR 120 Na    ข.) เรซิน S 100 

 
 จากรูปที่ 4.11 พบวาทั้งเรซิน IR 120 Na และ S 100 สามารถกําจัดนิกเกิล และสังกะสีใหมีคา
ต่ํากวามาตรฐานได ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีรอยละการกําจัดนกิเกิล และสังกะสีที่เวลา 120 นาที 
เทากับ 99.58 และ 96.03 ตามลําดับ เรซิน S 100 มีรอยละการกําจดันกิเกิล และสังกะสีที่เวลา 120 
นาที เทากับ 99.51และ 96.61 ตามลําดับ รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข 
 สําหรับที่พีเอช 12 น้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของสังกะสีสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรมจึงนํามาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 มีรายละเอยีดผลการทดลอง   
ดังแสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการกําจดัโลหะหนักโดย     
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การแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา ดงันั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 2 ชนิดไดแกเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 พบวาที่เวลา 120 นาที เรซิน IRA 402 Cl 
และ M 500 กําจัดสังกะสีไดประมาณรอยละ 87.06 และ 81.18 ตามลําดับ ทําใหมีความเขมขน
สังกะสีคงเหลอืต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สังกะสีสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกําจัด
มากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลก 
                       เปล่ียนไอออน 
 

ความเริม่ตนของ  Cr, Cu, Ni และ Zn เทากับ N.D., 0.114, N.D. และ 8.5 ตามลําดับ 
ความเขมขนคงเหลือที่เวลา 120 นาที (mg/l) รอยละการกาํจดั เรซิน 

Cr Cu Ni Zn Cr Cu Ni Zn 
IR 120 Na 
S 100 
IRA 402 Cl 
M 500 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

0.043 
0.046 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

6.5 
7.1 
1.1 
1.6 

- 
- 
- 
- 

62.57 
59.94 
100 
100 

- 
- 
- 
- 

23.92 
16.47 
87.06 
81.18 

 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

จากการทดลองใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ S 100 ในการบําบดัน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะหนัก พบวาที่พีเอช 7 เรซินจะกําจดัโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจาก
โลหะหนกัสวนใหญอยูในรปูไอออนบวก ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
ดีกวา เรซิน S 100 โดยทําใหมีความเขมขนคงเหลือสุดทายต่ํากวา ดังนัน้ในการทดลองขั้นตอไป จึง
เลือกใชเรซิน IR 120 Na เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับที่พีเอช 10 และ 12 โลหะหนัก
บางสวนจะเกดิการตกตะกอน สวนทีเ่หลืออยูสวนใหญจะเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะหนกั  ที่เปน
ไอออนลบ ดงันั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัต่ํา แตเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบจะกําจัดไดมีประสิทธิภาพดีกวา  
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4.2.3 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และ 
 ไอออนบวก 
 การทดลองนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบทั้งไซยาไนด และ
โลหะหนกัซึ่งไดแก ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกลิ 
ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ดวยเรซิน IR 120 Na   เรซิน IRA 402 Cl  
และเรซินรวม (เรซิน IR 120 Na รวมกับเรซิน IRA 402 Cl) ที่พีเอช  10 และ12 สําหรับการเตรียม 
น้ําเสียสังเคราะหที่จะใชในการทดลองนั้นจะเตรียมโดยนําโลหะหนักลงไปผสมรวมกับน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด ทําการปรับพีเอช และกรองผานกระดาษกรอง ซ่ึงลักษณะของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมได ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
 

ตารางที่ 4.7   ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมใชสําหรับการทดลอง 
                      แบบทีละเท 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน

เร่ิมตน(mg/l) 
ความเขมขน
หลัง  1/  (mg/l) 

ความเขมขน
เร่ิมตน(mg/l) 

ความเขมขน
หลัง 2/ (mg/l) 

CN 199.814 198.164 200.327 199.672 1. ไซยาไนด
ผสมโครเมียม Cr 20.162 3.449 20.197 20.125 

CN 199.814 198.127 200.327 200.290 2. ไซยาไนด
ผสมทองแดง Cu 10.169 10.095 10.583 10.414 

CN 199.814 145.088 200.327 151.204 3. ไซยาไนด
ผสมนิกเกิล Ni 41.080 40.260 40.120 39.940 

CN 199.814 198.289 200.327 199.104 4. ไซยาไนด
ผสมสังกะสี Zn 101.400 101.000 100.400 100.00 

CN 199.814 100.437 200.327 101.810 
Cr 20.134 0.003 20.134 2.717 
Cu 10.358 10.256 10.187 10.109 
Ni 40.150 40.050 40.060 39.920 

5. ไซยาไนด
ผสมโลหะหนัก 
4 ชนิด 

Zn 99.700 47.400 100.200 52.400 
 
1/ ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก ภายหลังผสมโลหะหนักเขากบัไซยาไนด ปรับพีเอชเปน 10 และกรอง 
2/ ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก ภายหลังผสมโลหะหนักเขากบัไซยาไนด ปรับพีเอชเปน 12 และกรอง 
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 จากลักษณะน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมไดในตารางที่ 4.7 พบวา     
น้ําเสยีสังเคราะหที่มีสวนประกอบของไซยาไนดทําใหโลหะหนกัมีความสามารถในการละลายเพิม่ขึน้ 
เมื่อนาํไปเปรยีบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมีไซยาไนดจากการทดลองที ่ 4.2.2 สําหรับ
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ทั้งพีเอช 10 และ 12 พบวาความเขมขนของไซยาไนดที่
ตรวจวัดไดมีคาต่ํากวาความเขมขนเริ่มตนประมาณรอยละ 25 คาดวาไซยาไนดที่หายไปอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกิล ซ่ึงไมสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่อง IC (Ion 
Chromatrography) สวนน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด ทั้งพีเอช 10 และ 12 
พบวาความเขมขนของไซยาไนดทีต่รวจวัดไดมีคาต่ํากวาความเขมขนเริ่มตนประมาณรอยละ 50 
คาดวาเนื่องจากไซยาไนดบางสวนอยูในรปูสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกลิ และอีกสวน
หนึ่งอาจเกิดการรวมตัวกับโครเมียม และสังกะสี เกดิการตกตะกอนไปกับโครเมียม และสังกะสี  
 เมื่อนาํน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 5 ชนิดไปทดลองบําบัดดวยดวยเรซิน IR 120 Na   เรซนิ IRA 402 Cl 
และเรซินรวม โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค ซ่ึง
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 จากการทดลองพบวา ทั้งพีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na มีความสามารถกําจัดไซยาไนด 
และโครเมียมในระดับต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ความเขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคียงกับ
ความเขมขนเริ่มตน แตสําหรับเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนด และ
โครเมียมไดมากกวารอยละ 95 เนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ไซยาไนดอยูในรูปของไซยาไนดไอออนลบ 
และคาดวาโครเมียมจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบเชนกัน ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.8 
                                                                                          

ตารางที่ 4.8   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 และ 12 ดวย       
                       เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาท ี
(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด เรซิน 

CN Cr CN Cr CN Cr CN Cr 
IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

195.353 
10.067 
6.262 

3.360 
0.150 
0.075 

1.42 
94.92 
96.84 

2.58 
95.65 
97.83 

196.916 
4.493 
3.095 

19.644 
0.639 
0.288 

1.38 
97.75 
98.45 

2.39 
96.83 
98.57 
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 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปทดลองกับเรซิน พบวาที่พีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na มี
ความสามารถในการกําจัดไซยาไนด และทองแดงไดในระดับต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความ
เขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคยีงกับความเขมขนเริ่มตน แตสําหรับการทดลองใชที่เรซิน     
IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 90 และสามารถลดความ
เขมขนของทองแดงไดต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เนื่องจากทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไซยาไนด
อยูในรูปของไซยาไนดไอออนลบ และคาดวาทองแดงจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่เปน
ไอออนลบเชนกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 และ 12 ดวย 
                       เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

CN Cu CN Cu CN Cu CN Cu 
IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

195.274 
18.624 
14.747 

9.805 
0.069 
0.012 

1.44 
90.60 
92.56 

2.87 
99.32 
99.88 

197.866 
12.036 
10.336 

10.111 
0.040 
0.027 

 

1.21 
93.99 
94.84 

2.91 
99.62 
99.74 

 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล  
 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซิน IR 120 Na  เรซิน     
IRA 402 Cl  และเรซินรวม มีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 และ 12  
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

CN Ni CN Ni CN Ni CN Ni 
IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

142.417 
13.652 
10.127 

39.21 
0.107 
N.D. 

1.84 
90.59 
93.02 

2.61 
99.73 
100 

148.906 
10.599 
9.288 

38.84 
N.D. 
N.D. 

1.52 
92.99 
93.86 

2.77 
100 
100 

  

 
  

 จากตารางพบวาที่พีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na สามารถกําจัดไซยาไนด และนิกเกิลได
ในระดบัต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความเขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคียงกบัความเขมขน
เร่ิมตน แตสําหรับการทดลองใชที่เรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดได
มากกวารอยละ 90 และกําจัดนิกเกิลไดมากกวารอยละ 99 เนื่องจากคาดวาทีพ่ีเอช 10 และ 12 
ไอออนในน้ําเสียสังเคราะหเปนไอออนลบของไซยาไนด และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกบั
นิกเกิล ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนไอออนลบ  
 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี  
 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีไปทดลองกับเรซิน พบวาทั้ง 2 พีเอช  เรซิน  
IR 120 Na สามารถกําจัดไซยาไนด และสังกะสีไดในระดับต่ํา สวนเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม 
สามารถกําจัดไซยาไนดไดประมาณรอยละ 96 และสามารถลดความเขมขนของสังกะสีไดต่ํากวา
มาตรฐานน้ําทิง้อุตสาหกรรม คิดเปนรอยละการกําจัดมากกวา 99 เนื่องจากคาดวาที่พเีอช 10 และ 12 
ไซยาไนด และสังกะสีอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี ซ่ึงเปนสารประกอบ
เชิงซอนไอออนลบ    ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
 
 
 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
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ตารางที่ 4.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 และ 12 ดวย 
                        เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

CN Zn CN Zn CN Zn CN Zn 
IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

194.919 
6.722 
3.668 

98.4 
0.744 
0.111 

1.70 
96.61 
98.15 

2.57 
99.26 
99.89 

195.839 
5.804 
2.449 

97.7 
0.530 
0.080 

1.64 
97.08 
98.77 

2.27 
99.47 
99.92 

 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด  
 จากการทดลองนําน้าํเสยีสังเคราะหไปทดลองกับเรซิน ผลการทดลองพบวาทีพ่ีเอช 10 และ 12 
เรซิน IR 120 Na มีความสามารถในการกาํจัดไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสีใน
ระดับต่ํา แตสําหรับเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 
และสามารถลดความเขมขนของโลหะหนกัทุกตวัไดต่ํากวามาตรฐานน้าํทิ้งอุตสาหกรรม มีรอยละ
ในการกําจัดโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี มากกวารอยละ 95  ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด ที่พีเอช 10 
   และ 12  ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

 จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 5 ชนิดขางตน ดวยเรซิน IR 120 Na   เรซิน IRA 402 Cl 
และเรซินรวม พบวาเรซิน IR 120 Na ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนด และโลหะหนักที่พเีอช 10 และ 12 ไดประมาณรอยละ 1 ถึง 3  สําหรับเรซิน       
IRA 402 Cl และเรซินรวม มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักทีพ่ีเอช 10 และ 12 
ไดมากกวารอยละ 90 เนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ไซยาไนด และโลหะหนกั สวนใหญอยูในรปู
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบทําใหเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่าํ
กวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และเรซินรวม นอกจากนี้ยังพบวาเรซินรวม มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงกวาเรซิน แลกเปลี่ยนไอออนลบอยางเดยีว  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดระหวางพีเอช 10 และ 12 โดยรวมพบวา
ที่พีเอช 12 มีประสิทธิภาพในการกําจดัมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 5                   

พีเอช 10 
ความเขมขนคงเหลือ  ที่ 120 นาที 

 (mg/l) 
รอยละการกําจัด 

เรซิน 
CN Cr Cu Ni Zn CN Cr Cu Ni Zn 

IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

98.708 
6.398 
4.459 

 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

 

10.163 
0.159 
0.050 

39.830 
0.256 
0.092 

47.000 
0.418 
0.265 

1.72 
93.63 
95.56 

100 
100 
100 

0.91 
98.45 
99.52 

0.57 
99.36 
99.77 

0.97 
99.12 
99.44 

พีเอช 12 
ความเขมขนคงเหลือ  ที่ 120 นาที 

(mg/l) 
รอยละการกําจัด 

เรซิน 
CN Cr Cu Ni Zn CN Cr Cu Ni Zn 

IR 120 Na 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na + 
IRA 402 Cl 

100.22 
1.427 
0.804 

 

2.680 
0.095 
0.052 

9.939 
N.D. 
N.D. 

 

39.350 
N.D. 
N.D. 

 

51.600 
0.267 
0.189 

1.56 
98.60 
99.21 

1.36 
96.49 
98.09 

1.68 
100 
100 

1.44 
100 
100 

1.53 
99.49 
99.64 
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4.3 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมน
แบบเรซินรวม 

 

การทดลองสวนนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยใชคอลัมนแลกเปลี่ยนไอออน
แบบเรซินรวม กลาวคือมีเรซิน IR 120 Na และ เรซิน IRA 402 Cl ผสมรวมกันอยูในคอลัมนเดียว 
ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางภายในคอลัมน 1.6 เซนติเมตร ความสูงเรซิน 20 เซนติเมตร เรซินมีปริมาตร
รวม 40.2 มิลลิลิตร-เรซิน  มีการติดตั้งเครือ่ง และอุปกรณดังรูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.12   การติดตั้งเครื่องมือ และอุปกรณในการทดลองแบบคอลัมน 
 

 ในการทดลองนี้ทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล              
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด   
ที่พีเอช 10 และ 12 โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล         
20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน
จนกระทั่งน้ําเสียสังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนักเทากับความ
เขมขนที่เขาคอลัมน โดยมีผลการทดลองเปนดังนี ้

เสนผาศูนยกลาง 1.6 ซม. 
สูง 20 ซม. 

เรซินรวม 

น้ําเสียสังเคราะห 

ทางเขาน้ําเสียสังเคราะห 

ทางออกน้ําผานการบําบัด 
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4.3.1 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม   
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร       

ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
สําหรับรายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ข.) 

 

รูปท่ี 4.13    ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนดในน้าํออก 
                    ตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขนไซยาไนดใน 
                     น้ําเขา 50 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที่ 4.13 พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 50 BV ที่พีเอช 10 และ 
70 BV ที่พีเอช 12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน คือมคีวามเขมขนไซยาไนดออกมา
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ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากบั 102.27 และ 
114.24 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพความเขมขนของไซยาไนด
ในน้ําออกจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขา โดยมีอัตราสวน
ความเขมขนไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาเทากับ 1  ที่พีเอช 10 และ 12     
เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 240 BV และ 270  BV ตามลําดับ โดยมีความจุ
ของคอลัมนแบบเรซินรวมในการกําจดัไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 0.335 สมมูลตอ   
ลิตร-เรซิน  ที่พีเอช 10 และ 0.353  สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ข.) 
 

รูปท่ี 4.14   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนดในน้ําออก 
                   ตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขนไซยาไนดใน 
                   น้ําเขา  200 มิลลิกรัมตอลิตร  ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
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จากรูปที่ 4.14 พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 20 BV ที่พีเอช 10 และ   
10 BV ที่พีเอช 12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน คือมีความเขมขนไซยาไนดออกมา   
ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 164.68 และ 81.27 
มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพความเขมขนของไซยาไนดในน้ําออก
จะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขา คือมีอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาเทากับ 1 ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินในคอลัมน  
หมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 125 BV และ 120  BV ตามลําดับ โดยมีความจุของคอลัมนแบบ  
เรซินรวมในการกําจัดไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 
และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 

 
เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใช

คอลัมนแบบเรซินรวม มาเปรียบเทียบกนัพบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร        
มีความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่ความเขมขนไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหพีเอช 10 หรือ 12 ไมมีผลตอความจุในการกําจัดไซยาไนด     
ดังจะเหน็ไดจากผลการทดลองขางตนวาที่ความเขมขนไซยาไนดเทากนั เรซินมีความจใุนการกําจดั
ไซยาไนดที่พีเอช 10 และ 12 แตกตางกันไมเกินรอยละ 5 

 
การเปรียบเทียบความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชคอลัมน

แบบเรซินรวมกับการทดลองแบบทีละเทนั้นจะพบวา ในการทดลองแบบทีละเทมีความจุในการ
กําจัดไซยาไนดมากกวาการทดลองแบบคอลัมน ซ่ึงจากการทดลองแบบทีละเทที่ 4.2.1.2 การทดลอง
หาความสัมพนัธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจขุองเรซิน ที่ได
ความสัมพันธเปนเสนตรงสามารถประมาณความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลเทากับความเขมขนเริ่มตน คือเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ได โดยเลือกประมาณจากเสน
ความสัมพันธของเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 เนื่องจากสามารถกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด ซ่ึงจาก
การประมาณมคีวามจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดเทากับ 1.214 สมมูลตอลิตร-เรซิน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15   การประมาณความจุในการกําจัดไซยาไนดในการทดลองแบบทีละเท  
                   ที่ความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลเทากับความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัการทดลองแบบคอลัมน พบวาความจุในการกําจัดไซยาไนดของ
คอลัมนแบบคิดทั้งระบบ (เรซินรวม) มีความจุ 0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 
สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 ซ่ึงมีความจุต่ํากวาการทดลองแบบทลีะเทประมาณรอยละ 50 แต
สําหรับความจุในการกําจัดไซยาไนดของคอลัมนแบบคิดเฉพาะเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบโดยถือ
วาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีสวนการกําจัดไซยาไนดนอย ทีพ่ีเอช 10 มีความจ ุ1.210 สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน และ 1.192 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 ซ่ึงจะมีความจุใกลเคียงกับการทดลองแบบ  
ทีละเท คือมีคาต่ํากวาการทดลองแบบทีละเทไมเกินรอยละ 2 

 
4.3.2 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัที่ใชในการทดลองไดแก น้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล     
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี   และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
ซ่ึงในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดที่พีเอช 10 และ 12 พบวามีลักษณะน้ําเสียสังเคราะห    
ดังแสดงในตารางที่ 4.13  

 
 
 
 

y = 0.0061x - 0.006, R2 = 0.9996
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ตารางที่ 4.13   ลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัที่เตรียมใชสําหรบัการทดลอง 
                        โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

ความเขมขน (mg/l) น้ําเสียสังเคราะห 
พีเอช 10 พีเอช 12 

CN 202.17 201.26 1. ไซยาไนดผสมโครเมียม 
Cr 3.81 18.93 
CN 201.99 198.03 2. ไซยาไนดผสมทองแดง 
Cu 10.21 10.46 
CN 144.23 150.78 3. ไซยาไนดผสมนิกเกิล 
Ni 40.26 40.08 
CN 199.50 200.74 4. ไซยาไนดผสมสังกะสี 
Zn 104.60 102.30 
CN 103.28 101.34 
Cr N.D. 2.36 
Cu 10.42 10.36 
Ni 40.72 38.55 

5. ไซยาไนดผสมโลหะหนกั 4 ชนิด 

Zn 48.10 51.70 
 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 
ซ่ึงจากลักษณะน้ําเสียที่เตรียมไดนี้เหมือนกบัลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก

ที่เตรียมไดจากการทดลองแบบทีละเท (ตารางที่ 4.7 การทดลองที่ 4.2.3) เมื่อนําน้าํเสียสังเคราะห
ที่เตรียมไดไปบําบัดผานคอลัมนแบบเรซินรวม มีผลการทดลองดังนี้ 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 คอลัมนแบบ       

เรซินรวมสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 20 BV ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวา
มาตรฐานได ซ่ึงมีปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนไดเทากับ 162.55 มิลลิกรัม เรซินในคอลัมนหมด
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 110 BV มคีวามจุในการกําจัดไซยาไนด 0.478 สมมูลตอลิตร-เรซิน 
แตเรซินยังไมหมดสภาพในการกําจัดโครเมียมโดยที่ 140 BV เรซินยงัคงกําจัดโครเมียมไดมีคาต่ํา
กวามาตรฐาน โดยมีปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 21.32 มิลลิกรัม สําหรับการทดลอง    
ที่พีเอช 12 ปริมาณน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัด 20 BV มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวา          
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คามาตรฐาน    คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 161.81 มิลลิกรัม และที่ 110 BV เรซินใน
คอลัมนจะหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนด ทําใหมีความจุในการกาํจัดไซยาไนดเทากับ 0.489 
สมมูลตอลิตร-เรซิน สวนโครเมียมคอลัมนแบบเรซินรวมสามารถกําจัดใหมีคาต่ํากวามาตรฐานได
จนจบการทดลองที่ 140 BV โดยมีปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 104 มลิลิกรัม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.16   รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ      

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

   
                                                                     ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
   
                                                                    ข) 
 

รูปท่ี 4.16   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด  และ 
                  โครเมียมในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโครเมียมในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)   

ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 
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 จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม
นี้สามารถวเิคราะหไดวา ไซยาไนดไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโครเมียม ซ่ึงจากการพิจารณา
ผลการทดลองพบวาเรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ความเขมขนไซยาไนดใน
น้ําออกมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนคือประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจวัดไมพบ
โครเมียมในน้ําออก 
  การเปรยีบเทยีบความจุในการกําจดัไซยาไนดระหวางน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
กับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดนั้น เมือ่นําความจใุนการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโครเมียมกับความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองแบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทียบกนั พบวาความจุในการกําจดั
ไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม (0.478 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 
0.489 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) 
นาจะเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 โครเมียมสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไฮดรอกไซด
ที่เปนไอออนลบ ซ่ึงอาจจะแยงที่แลกเปลี่ยนบนเรซนิกับไซยาไนดทําใหเรซินในคอลัมนมีความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม ที่พีเอช 12 มีความจุในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พเีอช 10 ประมาณรอยละ 2 
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 และ 12 ดวย

คอลัมนแบบเรซินรวม ไดรายละเอียดผลการทดลองดังแสดงไวในภาคผนวก จ เมื่อนําผลจากการ
ทดลองมาหาความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และทองแดง
ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และทองแดงในน้ําเขาคอลัมน ความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.17 
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                                                                               ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                     ข.) 
 

รูปท่ี 4.17   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด  และ 
                  ทองแดงในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและทองแดงในน้ําเขาคอลัมน  (C/C0) 
                   ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 

 
จากรูปที่ 4.17 พบวาปรมิาณน้ําเสียสังเคราะหที่คอลัมนแบบเรซินรวมสามารถบําบัดใหมี

ความเขมขนไซยาไนดผานมาตรฐานได มีคาประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ 12 คิดเปนปริมาณ
ไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 162.40 และ 159.22 มลิลิกรัม ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพ
ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําออกจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดใน
น้ําเขา ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 120  BV ทั้ง 2 พีเอช
เรซินมีความจรุวมในการกําจัดไซยาไนด 0.494 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.484 สมมูล
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ตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 สําหรับทองแดงนั้นเรซินสามารถกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีความ
เขมขนที่ออกมาจากคอลัมนต่ํากวามาตรฐานตลอดการทดลองทั้งพีเอช 10 และ 12 โดยมีปริมาณ
ทองแดงที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 57.19 และ 59.10 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง โดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวมนี้สามารถวิเคราะหไดวา ไซยาไนดไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับทองแดง ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาเรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ความเขมขนไซยาไนดในน้าํออก
มีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนคือประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจวัดไมพบทองแดงใน
น้ําออก แตจากการวิเคราะหนี้ไมสอดคลองกับผลการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
ทองแดง ซ่ึงพบวาไซยาไนดทําใหทองแดงสามารถละลายน้ําไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียสังเคราะห
ทองแดงที่ไมมไีซยาไนด ดังนั้นจากการทดลองนี้จงึยงัไมสามารถสรุปไดวาไซยาไนดเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับทองแดงหรือไม 
  การเปรยีบเทยีบความจุในการกําจดัไซยาไนดระหวางน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
กับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดนั้น เมื่อนําความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมทองแดงกับความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองแบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทยีบกัน พบวาความจุในการกําจัด
ไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง (0.494 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 
0.484 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) 
นาจะเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ทองแดงสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบ 
ซ่ึงอาจจะแยงที่แลกเปลีย่นบนเรซนิกับไซยาไนดทําใหเรซินในคอลัมนมีความจใุนการกําจดัไซยาไนด
ลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 มีความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พีเอช 12 ประมาณรอยละ 2 

    
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล 
จากการทดลองพบวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ในชวง 0 ถึง 5 BV 

ความเขมขนไซยาไนดที่ออกมาจากคอลัมนมีคาต่ํากวามาตรฐาน หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนด 
28.99 มิลลิกรัม ที่ถูกแลกเปลี่ยนไป น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ที่ผานการ
บําบัดปริมาณ 20  BV มีความเขมขนไซยาไนดต่าํกวามาตรฐาน ซ่ึงคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่     
ถูกแลกเปลี่ยนไป 121.23 มิลลิกรัม และเมื่อทําการบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหตอไปความเขมขนของ
ไซยาไนดจะคอยๆ เพิม่ขึ้นจนที ่100 BV ทัง้พีเอช 10 และ 12 อัตราสวนระหวางความเขมขนไซยาไนด
คงเหลือกบัความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนมคีาใกลเคยีง 1 แสดงวาเรซนิในคอลัมนหมดสภาพในการ
กําจดัไซยาไนด ซ่ึงคิดเปนความจใุนการกําจัดไซยาไนดของเรซนิเทากับ 0.361 สมมูลตอลิตร-เรซนิ   
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ที่พีเอช 10 และที่พีเอช 12 เทากับ 0.365 สมมูลตอลิตร-เรซิน แตเรซินยังมีประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิลอยูเหน็ไดจากความเขมขนนิกเกิลที่ออกจากคอลัมนมีคาต่ํากวามาตรฐานจนจบการทดลองที่ 
140 BV โดยมีปริมาณนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 228.97 และ 223.10 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 
12 ตามลําดับ รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ สําหรับความสมัพันธระหวาง 
Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิลในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด
และนิกเกิลในน้ําเขาคอลัมน แสดงดังรูปที ่4.18 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

                                                                     ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิล 
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิลในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)  
                    ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 
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 จากผลการทดลองสามารถวเิคราะหไดวานาจะเกดิสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิลซ่ึง 
จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลที่ใชในการทดลอง พบวามีความเขมขนไซยาไนด
ลดลงเหลือประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร จากการเตรยีมประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไซยาไนด
สวนทีห่ายไปนั้นนาจะเกดิสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล ที่ไมสามารถตรวจวดัไดดวย
เครื่อง IC (Ion Chromatrography) สวนความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวดัได 150 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น
จะอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) และเมื่อพิจารณาผลจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาเรซินใน
คอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดทีอ่ยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) ที่ความเขมขนไซยาไนด
ในน้ําออกประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเทากับความเขมขนเริม่ตน ในขณะที่สารประกอบ
เชิงซอนไซยาไนดกบันกิเกิล เรซนิในคอลัมนยังสามารถกําจดัไดจนจบการทดลองเนื่องจากตรวจวัด
ไมพบนกิเกิลในน้ําออก  
  เมื่อนําความจใุนการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลกับความจุใน
การกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลอง
แบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทียบกัน พบวาความจุในการกาํจัดไซยาไนดของน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล (0.361 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.365 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   
มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) นาจะเนื่องจากความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลที่ใชในการทดลองมีความเขมขนต่ํากวาน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว นอกจากนีย้ังพบวาการทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
นิกเกิล ที่พีเอช 12 มีความจใุนการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พีเอช 10 ประมาณรอยละ 1 
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมน

แบบเรซินรวม ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19  และรายละเอียดผลการทดลองแสดงไว
ในภาคผนวก จ  
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 ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข.) 
 

รูปท่ี 4.19   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และสังกะส ี
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และสังกะสีในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)    
                    ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที่ 4.19 ก.) การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีที่พีเอช 10 
คอลัมนแบบเรซินรวมสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 15 BV ใหมีความเขมขนไซยาไนด
ต่ํากวามาตรฐานได และน้ําเสียสังเคราะหที่ไดรับการบําบัดปริมาณ 150 BV มีความเขมขนสังกะสี
ต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงคิดเปนปริมาณไซยาไนด และสังกะสทีี่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 120.3 และ 630.74 
มิลลิกรัม ตามลําดับ เมือ่ทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหตอไปความเขมขนของไซยาไนด และ
สังกะสีจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนเรซินหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนด และสังกะสีที่ 225 BV สําหรับ
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีพีเอช 12 ในรูปที ่ 4.18 ข.) ปริมาณ     
น้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัด 30 BV มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน    คิดเปน
ปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนได 242.09 มิลลิกรัม และที่ 200 BV เรซินหมดสภาพในการกําจัด
ไซยาไนด สวนสังกะสีนั้นน้าํเสียสังเคราะหที่ไดรับการบําบัด 155 BV มีความเขมขนสังกะสีต่ํากวา
มาตรฐาน คิดเปนปริมาณสังกะสีที่แลกเปลีย่นได 637.43 มิลลิกรัม ที่ 210 BV เรซินหมดสภาพใน
การกําจัดสังกะสี รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ        
 จากผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดวานาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี   
เนื่องจากคอลัมนหมดประสทิธิภาพในการกําจดัไซยาไนดพรอมๆ กบัสังกะสี  จากผลการทดลองใน
รูปที่ 4.19 ทั้งพีเอช 10 และ 12 พบวาจะไดกราฟเบรคทรทูี่มีความชนั 2 ชวง คือกราฟมีลักษณะทีเ่ปน
กราฟเบรคทรู 2 สวน โดยสวนที่ 1 คาดวาเปนกราฟเบรคทรูของไซยาไนดที่อยูในรูปไซยาไนดไอออน 
(CN-)  ซ่ึงมีความจุของเรซินในคอลัมนในการกําจัดไซยาไนดในรปูไซยาไนดไอออน (CN-) ที่พเีอช 10 
และ 12 เทากบั 0.099 และ 0.073 สมมูลตอลิตร-เรซิน ตามลําดับ  สวนที่ 2 คาดวาเปนกราฟเบรคทรู
ของไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชงิซอนไซยาไนดกบัสังกะสี เนือ่งจากในสวนนี้จะพบสังกะสี
ปนมาในน้ําออก ซ่ึงเมื่อทําการคํานวณสัดสวนโมล (mol) ของไซยาไนดตอโมล (mol) ของสังกะสไีด
เทากับ 3.7 ตอ 1 ทําใหคาดไดวาสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสีอาจจะอยูในรูป Zn(CN)3.7

-1.7 
ซ่ึงมีความจใุนการกําจดัไซยาไนดในรูปของ Zn(CN)3.7

-1.7 ที่พีเอช 10 และ 12 เทากับ 0.527 และ 0.489 
สมมูลตอลิตร-เรซิน  ดังนั้นความจุรวมในการกําจัดไซยาไนดไอออน และสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับสังกะสีทั้งหมดเทากับ 0.627 และ 0.562 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พเีอช 10 และ 12 
ตามลําดับ  
   

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
การทดลองบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 

โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 และรายละเอยีดผลการทดลอง
ไดแสดงไวในภาคผนวก จ   
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(ข) 
 

รูปท่ี 4.20   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกั 
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกัในน้าํเขาคอลัมน (C/C0)  
                    ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที ่ 4.20 พบวา ในชวงแรกน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดจะมีความเขมขนของ
ไซยาไนดและโลหะหนกัต่ํา และเมื่อบําบัดตอไประยะหนึ่งความเขมขนไซยาไนดและโลหะหนัก
ทั้ง 4 ชนิด มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมคีวามเขมขนใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตน ซ่ึงเปนจุดที่  
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เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจดั ซ่ึงสามารถสรุปขอมูลจากผลการทดลองไดดงัตารางที่ 4.13 
และ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14   ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10 
ไซยาไนด ปริมาณน้ํา 60 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน  

คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 249.119 มิลลิกรัม เรซินจะหมด 
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 200 BV มีความจุในการกาํจัดไซยาไนด  
0.677  สมมูลตอลิตร-เรซิน 

โครเมียม ความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดกับโลหะหนัก 4 ชนิด 
ที่เตรียมไดมีคาต่ํากวามาตรฐาน 

ทองแดง ปริมาณน้ํา 145 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนทองแดงต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได 60.71 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพ  ในการ
กําจดัทองแดงที่ 195 BV มีความจใุนการกําจัดทองแดง 0.050 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

นิกเกิล ปริมาณน้ํา 130 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนนิกเกิลต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนได 212.803 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดนิกเกิลที่ 210 BV มีความจุในการกําจดันิกเกิล 0.245 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

สังกะสี ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนสังกะสตี่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณสังกะสีที่แลกเปลี่ยนได 261.039 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดสังกะสีที่ 215 BV มีความจุในการกําจดัสังกะสี 0.242 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104

ตารางที่ 4.15   ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 
ไซยาไนด ปริมาณน้ํา 30 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน  

คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 122.214 มิลลิกรัม เรซินจะหมด 
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 180 BV มีความจุในการกาํจัดไซยาไนด  
0.573 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

โครเมียม ปริมาณน้ํา 125 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนโครเมียมต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนได 11.879 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดโครเมียมที่ 185 BV มีความจุในการกําจดัโครเมียม 0.019 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

ทองแดง ปริมาณน้ํา 145 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนทองแดงต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได 60.394 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดทองแดงที่ 185 BV มีความจุในการกําจดัทองแดง 0.051 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

นิกเกิล ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนนิกเกิลต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณนิกเกลิที่แลกเปลี่ยนได  209.211 มลิลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดนกิเกิลที่ 225 BV มีความจุในการกําจัดนิกเกิล 0.232 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

สังกะสี ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนสังกะสตี่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณสังกะสีที่แลกเปลี่ยนได  280.576 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดสังกะสีที ่220 BV มีความจุในการกําจัดสังกะสี 0.261 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

 
จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ทั้งพีเอช 10 

และ 12 ไซยาไนดจะมีความเขมขนในน้าํออกเกนิคามาตรฐานเปนตวัแรกตามดวย โครเมยีม นิกเกิล 
สังกะสี และทองแดง สําหรับความจใุนการกําจัดไซยาไนดในการทดลองนี้คิดจากไซยาไนดอยูในรูป
ไซยาไนดไอออน (CN-) เนื่องจากมีหลายโลหะหนักจึงไมสามารถทราบไดวาไซยาไนดอยูในรูปแบบใด 
สําหรับผลของพีเอชตอความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด และโลหะหนกันัน้ ที่พเีอช 10 และ 12 
มีความแตกตางของความจุอยูในชวงรอยละ 2-15 

 
จากการผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยรวมพบวา

ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด มีคาอยูในชวงประมาณ 0.3 ถึง 0.6 สมมูลตอลิตร-เรซิน    
สวนผลของพีเอชตอความจุของเรซิน พบวาที่พีเอช 10 และ 12 มีความจุที่แตกตางกันอยูในชวง   
รอยละ 1- 15   
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เมื่อทําการเปรียบเทียบความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม 
ของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักในการทดลองนี้ กับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยาง
เดียวในการทดลองที่ 4.3.1 พบวาความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยาง
เดียวมีคามากกวาน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  ซ่ึงทําใหสรุปไดวาโลหะหนักมีผลทํา
ใหความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง 

 
4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนด
ผสมโลหะหนัก ระหวางคอลัมนแบบเรซินรวมกบัคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนกัดวยคอลัมนแบบเรซินรวม เปรียบเทียบกบัการบําบัดดวยคอลัมนแบบแยกเรซินซึ่งทํา
การทดลองวิจยัโดยนายธนกาญจน บุญพทิักษ (2548) พบวามีผลการทดลองที่เปนไปในแนวทาง
เดียวกัน และมีความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดใกลเคียงกัน ผลการเปรียบเทียบความจุ   
แสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16   ผลการเปรียบเทียบความจุในการกําจดัไซยาไนด ดวยคอลัมน ระหวาง 
แบบเรซินรวม และคอลัมนแบบแยกเรซิน 

 

พีเอช 10 พีเอช 12 
คาความจ ุ คาความจ ุประเภทน้ําเสีย

สังเคราะห คอลัมน 
แบบเรซินรวม 

คอลัมน 
แบบแยกเรซิน 

คอลัมน 
แบบเรซินรวม 

คอลัมน 
แบบแยกเรซิน 

1.   ไซยาไนด 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
2.   ไซยาไนด 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
3.   ไซยาไนดผสม  
      โครเมียม 
4.   ไซยาไนดผสม  
       ทองแดง 
5.   ไซยาไนดผสม 
       นิกเกิล 
6.   ไซยาไนดผสม 
       สังกะสี 
7.   ไซยาไนดผสม 
       โลหะหนกั 4 ชนิด 

0.335 
 

0.605 
 

0.478 
 

0.494 
 

0.361 
 

0.627 
 

0.677 

0.333 
 

0.610 
 

0.480 
 

0.490 
 

0.360 
 

0.640 
 

0.690 

0.353 
 

0.596 
 

0.489 
 

0.484 
 

0.365 
 

0.562 
 

0.573 

0.351 
 

0.610 
 

0.487 
 

0.487 
 

0.367 
 

0.580 
 

0.558 



 106

4.5 การประมาณคาใชจาย 
 การคํานวณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยคอลัมนแบบเรซินรวม จะคิดราคาในการบําบัด
ตอปริมาณน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร  
 

 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na           ราคา         70           บาทตอลิตรเรซิน 
 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl           ราคา        180         บาทตอลิตรเรซิน 
 คอลัมนแบบเรซินรวม   1 BV   มีเรซินรวมปริมาณ            0.0402  ลิตร    ประกอบดวย   
  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  IR 120 Na  0.0201  ลิตร 
 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  IRA 402 Cl  0.0201  ลิตร 
 

 สําหรับตัวอยางการคํานวณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย เปนดังนี ้
 

ตัวอยางการคาํนวณ 1   คาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัม 
             ตอลิตร  
 จากการทดลองคอลัมนแบบเรซินรวม 1 BV สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณ 70 BV (0.002814 
ลูกบาศกเมตร) ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐานได ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดดวย
คอลัมนแบบเรซินรวม      =     (0.0201 x 70)+ (0.0201 x 180) / 0.002814 
                                          =     1,786 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 2   คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัม 
                               ตอลิตร  
 จากการทดลองคอลัมนแบบเรซินรวม 1 BV สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณ 20 BV (0.000804 
ลูกบาศกเมตร) ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐานได ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดดวย
คอลัมนแบบเรซินรวม      =     (0.0201 x 70)+ (0.0201 x 180) / 0.000804 
                                          =     6,250 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 สําหรับคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียชนิดอืน่สามารถคํานวณไดดวยวิธีการเดียวกนั โดยจะ
ทราบปริมาณน้ําที่ผานการบาํบัดแลวมีคาต่าํกวามาตรฐานไดจากผลการทดลอง 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการทําการทดลองทั้งแบบทีละเท และแบบคอลัมน สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

1. การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ซ่ึงเปนการทดลองบําบัด 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ12 ดวยเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 โดยทําการทดลองแบบทีละเท พบวาเรซินแลก
เปล่ียนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดไซยาไนดซ่ึงอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) โดยการ
แลกเปลี่ยนไอออนไดอยางรวดเรว็ ซ่ึงเมื่อใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสีย 
( 3 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสีย) มีประสิทธิภาพในการกําจดัไซยาไนดมากกวารอยละ 94    
ซ่ึงที่พีเอช 10 และ 12 มปีระสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดแตกตางกันไมเกนิรอยละ 1 และใน      
การทดลองเวลาที่ 60 นาท ี เปนเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดอยูในสภาวะสมดุลแลว ดังนั้นในการ
ทดลองขั้นตอไปจงึเลือกใชเวลาในการเก็บตัวอยางมากกวา 60 นาท ีโดยเก็บตวัอยางที่เวลา 120 นาที 
 

2. การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ซ่ึงเปน
การทดลองแบบทีละเท โดยทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 ปรมิาณ
ตางๆ เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที พบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลกับความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรงที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน ซ่ึงจะพบวา   เรซิน 
IRA 402 Cl พีเอช 12 มีความสามารถกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใชเรซิน IRA 402 Cl 
เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และยังพบวาที่พีเอช 12 จะมีความจุมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 10 
 

3. การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก IR 120 Na และ S 100 ที่พีเอช 7 10 และ 12 โดยทําการทดลองแบบทีละเท พบวาที่     
พีเอช 7 เรซินทั้ง 2 ชนิดกําจัดโลหะหนักไดมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 เนื่องจากโลหะหนัก
สวนใหญอยูในรูปไอออนบวก ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักมากกวา        
S 100  ดังนัน้จึงเลือกใชเรซิน IR 120 Na เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับที่พีเอช 10    
และ 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไดประมาณรอยละ 10 



 108

แตเมื่อนําไปบาํบัดดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัประมาณรอยละ 90 เนื่องจากที่พเีอช 10 และ 12 โลหะหนกัสวน
ใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบ 
 

4. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ซ่ึงไดแก ไซยาไนดผสม
โครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนดผสม
โลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ดวยเรซิน IR 120 Na  เรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม ที่พีเอช  10 และ 12 โดย
เปนการทดลองแบบทีละเท พบวา เรซิน IR 120 Na  ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถ
กําจัดไซยาไนดไดประมาณรอยละ 1.2 ถึง 1.8 และกําจัดโลหะหนักไดประมาณรอยละ 1 ถึง 3 
สําหรับเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักไดมากกวารอยละ 90 ซ่ึงโดยรวมพบวาที่ 
พีเอช 12 มีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 5 
 

5. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม พบวาสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 50 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ  50  BV ที่พีเอช 10 และ 70 BV ที่พีเอช  12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํา
กวามาตรฐานไดคือมีคาไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดปริมาณ  20  BV ที่พีเอช 10 และ 10 BV    
ที่พีเอช  12 มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน 
 

6. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม เมื่อ
เปรียบเทียบทีพ่ีเอชเดียวกนั พบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีความจุของเรซิน
ในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่ความเขมขนไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

7. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซนิรวม เมื่อพจิารณา
ความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด ที่ความเขมขนเทากัน พบวาพเีอช 10 และ 12 มีความจแุตกตาง
กันไมเกินรอยละ 5             
    

8. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม พบวาสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกลิ 
และสังกะสี ต่ํากวามาตรฐานได คือมีความเขมขนไซยาไนดไมเกิน 0.2 0.75 2.0 1.0 และ 5.0 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีความขมขนไซยาไนดไมเกิน
มาตรฐานดังนี ้ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ12      
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ12 น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 และ12 ประมาณ 5 และ 25 BV ตามลําดับ  น้ําเสียสังเคราะห
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ไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ประมาณ 15 และพเีอช 12 ประมาณ 30 BV และน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ12 ประมาณ  60  และ 30 BV ตามลําดับ 
 

9. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม เมื่อพิจารณาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก ที่พีเอช 10 และ 12 ของ      
น้ําเสียสังเคราะหแตละชนิด พบวาพีเอช 10 และ 12 มีความแตกตางของความจุอยูในชวงรอยละ 1-15 
 

10. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม คาดวาไมนาเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโครเมียม  คาดวานาจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกิล และไซยาไนดกับสังกะสี แตยังไมแนชัดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับทองแดงหรือไม 
 

11. เมื่อทําการเปรยีบเทยีบความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  
ของน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกักบัน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว พบวาความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดของน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวมีคามากกวาน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโลหะหนกั ซ่ึงทําใหสรปุไดวาโลหะหนักมีผลทาํใหความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดลดลง 
 
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรม และการนําไปใชประโยชน 

จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม สามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี้ 

1. ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการนําคอลัมนแบบเรซินรวมไปใชในการกําจัดน้ําเสีย 
ที่มีไซยาไนด และโลหะหนกั 

2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) เพื่อที่จะสามารถนําไปใชบําบัด  
น้ําเสียที่มีไซยาไนด และโลหะหนกัจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก ซ่ึงมีปริมาณ  
น้ําเสียไมมาก ไมคุมคาใชจายที่จะสงไปบําบัดที่บริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 
5.3 ปญหา และอุปสรรค 

จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม มีปญหา และอุปสรรคในการทําการทดลอง 
ดังนี ้

1. ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีพิษอันตรายสามารถระเหยไดที่พีเอชต่ํา ซ่ึงตองใชความ
ระมัดระวังในการทําการทดลอง  
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2. ความสามารถในการระเหยของไซยาไนดทําใหยากตอการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของไซยาไนด ใหไดพีเอช และความเขมขนของไซยาไนดตามที่ตองการ 

3. ไมสามารถตรวจวัดไดวาสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักอยูในรูปใด  
 

5.4 ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองการกําจัดไซยาไนด และโลหะจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม ควรมีการศึกษาเพิม่เติมดังนี ้
1. ศึกษาสัดสวนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวกใหมคีวามเหมาะสมใน

การกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก 
2. ศึกษาประสิทธิภาพของคอลัมนแบบเรซินรวม เมื่อนําไปบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบ

โลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
3. ศึกษาผลของการลางฟนฟูสภาพเรซินของคอลัมนแบบเรซินรวม เพื่อนําเรซินทีห่มด

อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออนแลวนํากลับมาใชใหม 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ แบบทีละเท (Batch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ก. 1   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0006 9.98 0.052 3.0012 9.99 0.091
5 3.0011 9.98 0.065 0.061 94.24 5 3.0005 10.01 0.091 0.095 90.95

3.0017 9.97 0.065 3.0017 9.98 0.104
3.0016 9.97 0.026 3.0015 9.99 0.039

10 3.0005 9.98 0.026 0.026 97.53 10 3.0004 9.97 0.052 0.043 95.88
3.0014 9.96 0.026 3.0008 9.98 0.039
3.0012 9.96 0.013 3.0031 9.98 0.013

30 3.0013 9.98 0.013 0.013 98.77 30 3.0029 9.97 0.013 0.013 98.77
3.0003 9.96 0.013 3.0032 9.98 0.013
3.0018 9.96 N.D. 3.0009 9.97 N.D.

60 3.0017 9.97 N.D. N.D. 100.00 60 3.0012 9.95 N.D. N.D. 100.00
3.0014 9.96 N.D. 3.0014 9.98 N.D.
3.0015 9.95 N.D. 3.0012 9.97 N.D.

120 3.0009 9.98 N.D. N.D. 100.00 120 3.0017 9.96 N.D. N.D. 100.00
3.0001 9.97 N.D. 3.0002 9.96 N.D.

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% CN  Removal

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.053 mg./l , พีเอช 10

เรซิน IRA 402

pH % CN  Removal pH



ตารางที่  ก. 2   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0007 11.99 0.052 3.0018 11.98 0.078
5 3.0015 11.99 0.052 0.056 94.61 5 3.0019 11.95 0.078 0.082 92.13

3.0011 11.98 0.065 3.0005 11.97 0.091
3.0017 11.98 0.026 3.0018 11.97 0.039

10 3.0012 11.99 0.026 0.022 97.93 10 3.0019 11.97 0.039 0.035 96.69
3.0013 11.97 0.013 3.0012 11.98 0.026
3.0011 11.97 0.013 3.0016 11.97 0.013

30 3.0014 11.99 0.013 0.013 98.76 30 3.0015 11.97 0.013 0.017 98.34
3.0004 11.97 0.013 3.0005 11.96 0.026
3.0019 11.96 N.D. 3.0012 11.96 N.D.

60 3.0012 11.98 N.D. N.D. 100.00 60 3.0007 11.98 N.D. N.D. 100.00
3.0013 11.97 N.D. 3.0012 11.97 N.D.
3.0016 11.96 N.D. 3.0017 11.96 N.D.

120 3.0011 11.99 N.D. N.D. 100.00 120 3.0013 11.99 N.D. N.D. 100.00
3.0007 11.98 N.D. 3.0013 11.97 N.D.

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.046 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 3   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0018 10.00 1.432 3.0009 9.99 1.695
5 3.0012 9.97 1.516 1.429 97.17 5 3.0014 10.01 1.821 1.755 96.52

3.0008 10.01 1.338 3.0011 9.98 1.749
3.0016 9.98 1.221 3.0015 9.97 1.563

10 3.0021 9.99 1.304 1.241 97.54 10 3.0013 9.99 1.472 1.509 97.01
3.0005 9.98 1.199 3.0015 9.97 1.491
3.0014 9.97 1.117 3.0008 9.98 1.324

30 3.0012 9.98 1.021 1.065 97.89 30 3.0012 9.98 1.243 1.274 97.47
3.0009 9.98 1.056 3.0017 9.98 1.256
3.0007 9.96 0.882 3.0017 9.98 1.205

60 3.0012 9.97 0.821 0.847 98.32 60 3.0016 9.99 1.211 1.213 97.59
3.0008 9.98 0.837 3.0021 9.98 1.223
3.0013 9.99 0.855 3.0016 9.97 1.214

120 3.0009 9.97 0.842 0.845 98.33 120 3.0015 9.99 1.212 1.211 97.60
3.0003 9.98 0.837 3.0005 9.98 1.206

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.434 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 4   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0010 11.97 1.395 3.0019 11.97 1.951
5 3.0017 11.99 1.382 1.382 97.26 5 3.0017 11.96 1.872 1.899 96.24

3.0012 11.96 1.369 3.0006 11.97 1.875
3.002 11.97 1.204 3.0015 11.97 1.171

10 3.0014 11.96 1.197 1.208 97.61 10 3.0009 11.98 1.324 1.279 97.46
3.0014 11.96 1.224 3.0013 11.98 1.343
3.0014 11.98 1.023 3.002 11.97 1.167

30 3.0016 11.97 1.017 1.025 97.97 30 3.0015 11.96 1.175 1.171 97.68
3.0005 11.96 1.034 3.0014 11.96 1.172
3.0022 11.96 0.674 3.0021 11.96 1.041

60 3.0014 11.95 0.631 0.650 98.71 60 3.0021 11.97 1.014 1.027 97.97
3.0014 11.97 0.645 3.0006 11.97 1.025
3.0019 11.96 0.657 3.0021 11.97 1.031

120 3.0013 11.96 0.647 0.649 98.71 120 3.0021 11.96 1.011 1.022 97.97
3.0008 11.96 0.644 3.0013 11.97 1.025

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.460 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 5   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0016 9.86 13.475 3.0009 9.88 16.745
5 3.0005 9.88 13.165 13.293 93.36 5 3.0014 9.88 16.475 16.354 91.83

3.0018 9.87 13.24 3.0011 9.89 15.841
3.0013 9.86 12.411 3.0015 9.91 14.145

10 3.0015 9.87 12.125 12.378 93.81 10 3.0013 9.89 13.615 13.779 93.11
3.0016 9.88 12.598 3.0015 9.87 13.578
3.0003 9.85 11.245 3.0008 9.88 12.887

30 3.0014 9.87 11.551 11.436 94.28 30 3.0012 9.89 12.6147 12.739 93.63
3.0016 9.88 11.512 3.0017 9.91 12.714
3.0019 9.88 10.873 3.0017 9.89 12.795

60 3.0023 9.86 11.054 11.202 94.40 60 3.0016 9.88 12.672 12.665 93.67
3.0013 9.86 11.679 3.0021 9.86 12.528
3.0008 9.86 11.245 3.0016 9.87 12.441

120 3.0017 9.89 11.072 11.088 94.46 120 3.0015 9.91 12.615 12.593 93.71
3.0021 9.87 10.947 3.0005 9.89 12.723

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.088 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 6   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] เวลา ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l) (นาที) (กรัม) (mg/l) (mg/l)

3.0024 11.97 12.021 3.0019 11.98 16.031
5 3.0022 11.99 11.919 12.001 94.01 5 3.0017 11.9 15.94 16.018 92.01

3.0011 11.96 12.062 3.0006 11.93 16.083
3.0006 11.97 12.096 3.0015 11.95 15.317

10 3.0019 11.96 11.646 11.952 94.04 10 3.0009 11.94 15.667 15.373 92.33
3.0015 11.96 12.114 3.0013 11.91 15.135
3.0009 11.98 11.101 3.002 11.95 12.722

30 3.0021 11.97 11.634 11.508 94.26 30 3.0015 11.97 13.255 12.895 93.56
3.0006 11.96 11.788 3.0014 11.93 12.709
3.0006 11.96 11.043 3.0021 11.94 12.764

60 3.0014 11.95 10.969 11.046 94.49 60 3.0021 11.96 12.49 12.434 93.79
3.0021 11.97 11.127 3.0006 11.95 12.048
3.0019 11.96 11.124 3.0021 11.92 12.215

120 3.0015 11.96 10.919 10.939 94.54 120 3.0021 11.92 12.111 12.107 93.96
3.0018 11.96 10.773 3.0013 11.93 11.994

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.369 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่ ก. 7   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5003 9.97 N.D. N.D. 0.0015 0.5006 9.95 N.D. N.D. 0.0015
0.5005 9.99 N.D. N.D. N.D. 0.0015 0.0015 0.5005 9.97 N.D. N.D. N.D. 0.0015 0.0015
0.5001 9.98 N.D. N.D. 0.0015 0.5005 9.96 N.D. N.D. 0.0015
1.0002 9.97 N.D. N.D. 0.0008 1.0005 9.97 N.D. N.D. 0.0008
1.0008 9.98 N.D. N.D. N.D. 0.0008 0.0008 1.0008 9.96 N.D. N.D. N.D. 0.0008 0.0008
1.0004 9.99 N.D. N.D. 0.0008 1.0006 9.98 N.D. N.D. 0.0008
3.0012 9.96 N.D. N.D. 0.0003 3.0007 9.96 N.D. N.D. 0.0003
3.0009 9.98 N.D. N.D. N.D. 0.0003 0.0003 3.0013 9.97 N.D. N.D. N.D. 0.0003 0.0003
3.0008 9.99 N.D. N.D. 0.0003 3.0011 9.96 N.D. N.D. 0.0003

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน IRA 402

pH

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.013 mg./l , พีเอช 10

pH



ตารางที่ ก. 8   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5001 11.98 N.D. N.D. 0.0015 0.5001 11.97 N.D. N.D. 0.0015
0.5004 11.99 N.D. N.D. N.D. 0.0015 0.0015 0.5004 11.97 N.D. N.D. N.D. 0.0015 0.0015
0.5002 11.96 N.D. N.D. 0.0015 0.5002 11.98 N.D. N.D. 0.0015
1.0004 11.95 N.D. N.D. 0.0008 1.0004 11.95 N.D. N.D. 0.0008
1.0006 11.97 N.D. N.D. N.D. 0.0008 0.0008 1.0006 11.96 N.D. N.D. N.D. 0.0008 0.0008
1.0002 11.98 N.D. N.D. 0.0008 1.0002 11.97 N.D. N.D. 0.0008
3.0003 11.94 N.D. N.D. 0.0003 3.0003 11.97 N.D. N.D. 0.0003
3.0004 11.96 N.D. N.D. N.D. 0.0003 0.0003 3.0004 11.97 N.D. N.D. N.D. 0.0003 0.0003
3.0007 11.98 N.D. N.D. 0.0003 3.0007 11.98 N.D. N.D. 0.0003

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.035 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 9   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5001 9.98 4.498 0.004 0.072 0.5003 9.97 6.992 0.007 0.068
0.5004 9.98 4.335 0.004 0.004 0.072 0.072 0.5004 9.98 6.821 0.007 0.007 0.068 0.068
0.5002 9.97 4.329 0.004 0.072 0.5003 9.96 6.903 0.007 0.068
1.0004 9.98 2.339 0.002 0.037 1.0004 9.96 3.572 0.004 0.036
1.0006 9.97 2.364 0.002 0.002 0.037 0.037 1.0005 9.98 3.491 0.003 0.004 0.037 0.037
1.0002 9.95 2.221 0.002 0.038 1.0003 9.96 3.518 0.004 0.037
3.0003 9.98 0.797 0.001 0.013 3.0003 9.96 1.231 0.001 0.013
3.0004 9.97 0.832 0.001 0.001 0.013 0.013 3.0008 9.97 1.192 0.001 0.001 0.013 0.013
3.0007 9.96 0.815 0.001 0.013 3.0006 9.96 1.305 0.001 0.013

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.813 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 10   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5003 11.99 3.822 0.004 0.071 0.5001 11.98 5.248 0.005 0.069
0.5007 11.98 4.021 0.004 0.004 0.071 0.071 0.5002 11.98 5.383 0.005 0.005 0.069 0.069
0.5006 11.97 3.965 0.004 0.071 0.5002 11.99 5.272 0.005 0.069
1.0009 11.96 2.091 0.002 0.037 1.0004 11.97 2.811 0.003 0.036
1.0003 11.98 2.069 0.002 0.002 0.037 0.037 1.0003 11.97 2.791 0.003 0.003 0.036 0.036
1.0004 11.97 1.943 0.002 0.037 1.0002 11.99 2.951 0.003 0.036
3.0013 11.95 0.623 0.001 0.013 3.0008 11.97 1.118 0.001 0.013
3.0008 11.96 0.684 0.001 0.001 0.013 0.013 3.0014 11.96 1.079 0.001 0.001 0.013 0.013
3.0005 11.97 0.655 0.001 0.013 3.0011 11.98 1.066 0.001 0.013

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.022 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 11   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5003 9.97 45.061 0.045 0.238 0.5002 9.97 52.945 0.053 0.226
0.5001 9.98 45.55 0.046 0.045 0.238 0.238 0.5005 9.98 53.1002 0.053 0.053 0.226 0.226
0.5003 9.98 45.356 0.045 0.238 0.5003 9.96 53.044 0.053 0.226
1.0002 9.96 26.561 0.027 0.133 1.0006 9.96 33.865 0.034 0.128
1.0005 9.97 26.287 0.026 0.026 0.134 0.133 1.0005 9.98 29.731 0.030 0.032 0.131 0.129
1.0005 9.98 26.619 0.027 0.133 1.0004 9.96 31.941 0.032 0.129
3.0004 9.99 11.047 0.011 0.048 3.0005 9.96 12.559 0.013 0.048
3.0002 9.97 11.064 0.011 0.011 0.048 0.048 3.0005 9.97 12.963 0.013 0.013 0.048 0.048
3.0005 9.98 11.025 0.011 0.048 3.0004 9.96 13.012 0.013 0.048

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 199.739 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 12   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.5002 11.97 39.501 0.040 0.248 0.5002 11.98 49.916 0.050 0.232
0.5002 11.96 39.707 0.040 0.040 0.248 0.248 0.5003 11.97 49.835 0.050 0.050 0.232 0.232
0.5004 11.96 39.657 0.040 0.248 0.5002 11.96 49.785 0.050 0.233
1.0007 11.96 23.961 0.024 0.136 1.0005 11.96 28.927 0.029 0.132
1.0003 11.97 23.827 0.024 0.024 0.136 0.136 1.0007 11.95 28.752 0.029 0.029 0.132 0.132
1.0003 11.97 23.659 0.024 0.136 1.0004 11.97 29.105 0.029 0.132
3.0011 11.97 10.569 0.011 0.049 3.0013 11.96 11.991 0.012 0.048
3.0007 11.96 10.608 0.011 0.011 0.049 0.049 3.0011 11.96 12.156 0.012 0.012 0.048 0.048
3.0008 11.97 10.53 0.011 0.049 3.0008 11.96 12.083 0.012 0.048

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.917 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่  ก. 13   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                   พีเอช 10 โดยใชเรซินปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม ในการบําบัด

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)

0.0501 9.96 150.515 0.151 0.760 0.0503 9.99 158.847 0.159 0.629
0.0502 9.98 151.214 0.151 0.151 0.748 0.758 0.0502 9.97 157.947 0.158 0.158 0.644 0.638
0.0501 9.97 150.098 0.150 0.766 0.0503 9.95 158.157 0.158 0.640
0.1001 9.98 119.983 0.120 0.615 0.1001 9.96 130.541 0.131 0.534
0.1002 9.97 120.128 0.120 0.121 0.613 0.610 0.1002 9.98 131.354 0.131 0.131 0.527 0.533
0.1001 9.97 121.774 0.122 0.601 0.1001 9.98 130.025 0.130 0.538
0.3001 9.96 67.465 0.067 0.340 0.3001 9.97 77.794 0.078 0.313
0.3002 9.97 68.314 0.068 0.068 0.337 0.338 0.3001 9.95 78.185 0.078 0.078 0.312 0.314
0.3002 9.96 67.957 0.068 0.338 0.3002 9.96 77.045 0.077 0.315
0.5001 9.96 45.728 0.046 0.237 0.5002 9.98 53.114 0.053 0.226
0.5003 9.98 45.045 0.045 0.045 0.238 0.238 0.5003 9.96 52.871 0.053 0.053 0.226 0.226
0.5001 9.95 45.215 0.045 0.238 0.5004 9.95 52.964 0.053 0.226
1.0003 9.99 26.566 0.027 0.133 1.0002 9.97 31.322 0.031 0.130
1.0002 9.98 25.339 0.025 0.026 0.134 0.134 1.0002 9.96 31.715 0.032 0.031 0.129 0.130
1.0002 9.96 25.975 0.026 0.134 1.0001 9.96 30.907 0.031 0.130
3.0002 9.97 10.254 0.010 0.049 3.0008 9.95 12.287 0.012 0.048
3.0004 9.97 9.982 0.010 0.010 0.049 0.049 3.0004 9.95 12.471 0.012 0.012 0.048 0.048
3.0008 9.98 10.425 0.010 0.049 3.0008 9.96 12.645 0.013 0.048
5.0005 9.98 7.014 0.007 0.030 5.0004 9.96 7.7393 0.008 0.030
5.0004 9.95 6.912 0.007 0.007 0.030 0.030 5.0004 9.97 7.284 0.007 0.007 0.030 0.030
5.0002 9.97 6.779 0.007 0.030 5.0008 9.95 7.414 0.007 0.030

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.064 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่  ก. 14   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                   พีเอช 12 โดยใชเรซินปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม ในการบําบัด

ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.) ปริมาณเรซิน [CN] [CN]  Avg.[CN] Q Q (Avg.)
(g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin) (g) (mg/l) (g/l) (g/l) (eq/l.resin) (eq/l.resin)
0.05 11.97 143.077 0.143 0.866 0.0501 11.95 153.324 0.153 0.707

0.0503 11.99 142.245 0.142 0.143 0.873 0.870 0.0503 11.97 154.017 0.154 0.154 0.693 0.701
0.0502 11.98 142.5152 0.143 0.871 0.0504 11.96 153.255 0.153 0.704
0.1002 11.99 111.714 0.112 0.673 0.1002 11.97 123.546 0.124 0.582
0.1002 11.98 110.357 0.110 0.111 0.683 0.676 0.1002 11.96 125.147 0.125 0.124 0.570 0.576
0.1001 11.98 111.755 0.112 0.673 0.1002 11.96 124.251 0.124 0.577
0.3002 11.97 60.376 0.060 0.356 0.3002 11.95 68.824 0.069 0.334
0.3003 11.98 58.701 0.059 0.060 0.360 0.358 0.3003 11.96 69.961 0.070 0.069 0.331 0.333
0.3002 11.97 59.922 0.060 0.357 0.3001 11.95 69.125 0.069 0.334
0.5003 11.95 39.145 0.039 0.246 0.5002 11.98 50.114 0.050 0.230
0.5003 11.97 39.095 0.039 0.039 0.246 0.246 0.5003 11.95 49.871 0.050 0.050 0.230 0.230
0.5001 11.94 39.687 0.040 0.246 0.5005 11.97 49.764 0.050 0.230
1.0003 11.98 22.004 0.022 0.136 1.0004 11.96 28.322 0.028 0.132
1.0005 11.97 22.189 0.022 0.022 0.136 0.136 1.0003 11.95 28.715 0.029 0.029 0.131 0.131
1.0003 11.95 21.941 0.022 0.136 1.0003 11.97 28.907 0.029 0.131
3.0001 11.96 10.416 0.010 0.048 3.0001 11.98 12.3587 0.012 0.048
3.0003 11.96 9.871 0.010 0.010 0.049 0.049 3.0002 11.96 12.171 0.012 0.012 0.048 0.048
3.0003 11.99 10.195 0.010 0.048 3.0004 11.97 12.045 0.012 0.048
5.0006 11.99 6.521 0.007 0.030 5.0004 11.97 9.466 0.009 0.029
5.0005 11.96 6.061 0.006 0.006 0.030 0.030 5.0005 11.95 8.734 0.009 0.009 0.029 0.029
5.0005 11.98 6.781 0.007 0.030 5.0007 11.96 9.101 0.009 0.029

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 199.353 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ข. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 20.394
ความเขมขนโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 20.357

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr 
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0008 11.94 19.211 5 3.0006 11.92 19.260
3.0001 11.94 19.050 19.097 6.19 3.0009 11.94 18.147 18.896 7.18
3.0003 11.95 19.030 3.0002 11.88 19.280

10 3.0003 11.94 18.720 10 3.0003 11.91 18.457
3.0004 11.95 18.912 19.041 6.47 3.0004 11.92 17.900 18.310 10.06
3.0004 11.94 19.490 3.0004 11.90 18.572

30 3.0002 11.95 19.060 30 3.0005 11.97 19.400
3.0004 11.93 18.875 19.097 6.19 3.0003 11.95 19.403 19.264 5.37
3.0004 11.93 19.356 3.0003 12.00 18.989

60 3.0002 11.96 19.199 60 3.0004 11.97 18.866
3.0004 11.95 18.720 19.122 6.07 3.0003 11.97 19.356 18.951 6.91
3.0008 11.92 19.448 3.0007 11.97 18.630

120 3.0009 11.92 18.950 120 3.0008 11.98 18.959
3.0005 11.94 19.030 18.902 7.15 3.0005 11.96 19.324 19.257 5.41
3.0005 11.92 18.727 3.0006 11.96 19.487

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ข. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล 
พีเอช 7
ความเขมขนนิกเกิลเร่ิมตน = 40.22
ความเขมขนนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 40.17

เวลา ปริมาณเรซิน [Ni]  Avg.[Ni] % Ni เวลา ปริมาณเรซิน [Ni]  Avg.[Ni] % Ni
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0003 6.96 3.135 5 3.0006 6.94 3.247
3.0004 6.87 3.767 3.406 91.52 3.0006 6.95 3.423 3.221 91.98
3.0005 6.97 3.317 3.0009 6.98 2.992

10 3.0006 7.01 0.873 10 3.0001 7.01 0.818
3.0002 6.99 0.711 0.759 98.11 3.0004 6.98 0.791 0.812 97.98
3.0004 7.01 0.692 3.0002 6.95 0.826

30 3.0006 7.02 0.159 30 3.0003 6.99 0.193
3.0008 7.00 0.161 0.163 99.59 3.0003 7.00 0.216 0.207 99.48
3.0008 6.96 0.169 3.0003 6.98 0.212

60 3.0005 7.01 0.035 60 3.0006 7.02 0.125
3.0005 6.77 0.038 0.035 99.91 3.0008 6.94 0.121 0.124 99.69
3.0005 7.02 0.032 3.0008 6.98 0.127

120 3.0005 6.94 0.031 120 3.0009 7.01 0.121
3.0004 6.97 0.035 0.033 99.92 3.0003 6.98 0.132 0.126 99.69
3.0006 7.01 0.032 3.0005 6.98 0.126

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่  ข. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
พีเอช 7
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน = 100.4
ความเขมขนสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 100.1

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn]  Avg.[Zn] % Zn เวลา ปริมาณเรซิน [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0003 6.97 0.814 5 3.0001 6.92 1.827
3.0007 6.99 0.835 0.815 99.19 3.0001 6.94 1.749 1.758 98.24
3.0001 6.95 0.796 3.0002 6.98 1.698

10 3.0001 6.96 0.783 10 3.0003 7.02 1.649
3.0002 6.97 0.808 0.793 99.21 3.0003 7.01 1.623 1.615 98.39
3.0004 6.94 0.787 3.0009 6.96 1.572

30 3.0004 6.97 0.344 30 3.0007 6.97 0.39
3.0005 6.98 0.355 0.349 99.65 3.0009 7.01 0.373 0.381 99.62
3.0006 6.97 0.349 3.0003 6.94 0.38

60 3.0004 6.92 0.111 60 3.0004 7.01 0.259
3.0004 6.97 0.116 0.114 99.89 3.0004 6.99 0.242 0.241 99.76
3.0005 6.99 0.115 3.0003 7.00 0.221

120 3.0005 6.92 0.118 120 3.0005 6.97 0.251
3.0004 6.91 0.115 0.115 99.89 3.0005 6.98 0.243 0.244 99.76
3.0005 6.92 0.111 3.0005 6.89 0.237

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่  ข. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
พีเอช 12
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน = 100.4
ความเขมขนสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 11.1

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn]  Avg.[Zn] % Zn เวลา ปริมาณเรซิน [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0006 11.96 10.08 5 3.0003 11.92 10.35
3.0007 11.97 10.02 10.03 9.67 3.0003 11.96 10.83 10.49 5.46
3.0009 11.94 9.98 3.0004 11.93 10.31

10 3.0003 11.98 10.01 10 3.0005 11.91 10.14
3.0004 11.97 9.75 9.87 11.09 3.0007 11.92 10.11 10.19 8.16
3.0004 11.93 9.84 3.0007 11.95 10.33

30 3.0007 11.96 9.46 30 3.0009 11.94 10.23
3.0003 11.96 9.72 9.31 16.11 3.0003 11.94 10.87 10.53 5.17
3.0002 11.97 8.75 3.0003 11.95 10.48

60 3.0007 11.96 9.23 60 3.0006 11.96 10.22
3.0007 11.97 9.48 9.23 16.86 3.0008 11.92 10.47 10.33 6.93
3.0005 11.97 8.98 3.0002 11.95 10.30

120 3.0003 11.99 9.45 120 3.0004 11.94 10.20
3.0003 11.96 9.66 9.50 14.39 3.0004 11.95 10.26 10.26 7.59
3.0005 11.99 9.40 3.0004 11.96 10.31

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pH pH



ตารางที่  ข. 5   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( IR 120 Na )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289, 9.948, 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = 0.364, 0.046, 27.23 และ 46.2

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr [Cu]  Avg.[Cu] % Cu [Ni]  Avg.[Ni] % Ni [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0004 7.06 N.D. 0.041 13.840 24.6
3.0005 6.97 N.D. N.D. 100.00 0.012 0.031 32.61 13.660 13.640 49.91 27.5 25.9 43.87
3.0006 6.97 N.D. 0.040 13.420 25.7

10 3.0002 7.01 N.D. 0.038 11.620 20.3
3.0004 6.99 N.D. N.D. 100.00 0.037 0.036 21.01 11.100 11.437 58.00 20.0 20.1 56.42
3.0004 7.03 N.D. 0.034 11.590 20.1

30 3.0008 7.02 N.D. 0.020 4.270 8.0
3.0008 7.00 N.D. N.D. 100.00 0.021 0.021 53.62 4.100 4.177 84.66 7.8 7.7 83.33
3.0008 7.00 N.D. 0.023 4.160 7.3

60 3.0010 6.98 N.D. 0.008 0.890 2.9
3.0012 7.01 N.D. N.D. 100.00 0.007 0.007 85.51 0.848 0.871 96.80 2.4 2.6 94.30
3.0005 7.01 N.D. 0.005 0.874 2.6

120 3.0004 7.01 N.D. 0.004 0.116 1.8
3.0006 6.99 N.D. N.D. 100.00 0.003 0.004 92.03 0.110 0.113 99.58 1.9 1.8 96.03
3.0006 7.01 N.D. 0.004 0.114 1.8

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

pH

เรซิน IR 120 Na



ตารางที่  ข. 6   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( S 100 )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289, 9.948, 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = 0.364, 0.046, 27.23 และ 46.2

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr [Cu]  Avg.[Cu] % Cu [Ni]  Avg.[Ni] % Ni [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0010 7.01 N.D. 0.030 12.400 28.5
3.0004 7.02 N.D. N.D. 100.00 0.031 0.031 31.88 12.220 12.197 55.21 29.5 28.4 38.46
3.0006 7.00 N.D. 0.033 11.970 27.3

10 3.0006 6.99 N.D. 0.028 11.840 23.6
3.0006 7.00 N.D. N.D. 100.00 0.027 0.027 41.30 11.490 11.520 57.69 21.6 22.6 51.01
3.0010 7.01 N.D. 0.026 11.230 22.7

30 3.0002 6.99 N.D. 0.021 5.110 8.3
3.0002 7.01 N.D. N.D. 100.00 0.022 0.022 51.45 5.680 5.403 80.16 8.4 8.4 81.89
3.0003 6.99 N.D. 0.024 5.420 8.4

60 3.0005 6.98 N.D. 0.024 1.250 3.3
3.0009 6.99 N.D. N.D. 100.00 0.021 0.022 51.45 1.330 1.327 95.13 3.0 3.1 93.22
3.0010 7.01 N.D. 0.022 1.400 3.1

120 3.0004 7.00 N.D. 0.020 0.133 1.8
3.0006 7.03 N.D. N.D. 100.00 0.023 0.022 52.17 0.138 0.134 99.51 1.4 1.6 96.61
3.0006 6.93 N.D. 0.023 0.131 1.5

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน S100

pH



ตารางที่  ข. 7   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( IR 120 Na )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289 9.948 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง =  N.D.  0.114  N.D. และ 8.5

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr [Cu]  Avg.[Cu] % Cu [Ni]  Avg.[Ni] % Ni [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0009 11.91 N.D. 0.088 N.D. 7.3
3.0001 11.93 N.D. N.D. - 0.085 0.086 24.85 N.D. N.D. - 7.1 7.1 16.08
3.0002 11.91 N.D. 0.084 N.D. 7.0

10 3.0005 11.93 N.D. 0.065 N.D. 7.0
3.0006 11.92 N.D. N.D. - 0.063 0.063 44.44 N.D. N.D. - 6.8 6.8 19.61
3.0006 11.89 N.D. 0.062 N.D. 6.7

30 3.0004 11.91 N.D. 0.046 N.D. 6.7
3.0005 11.95 N.D. N.D. - 0.043 0.045 60.82 N.D. N.D. - 6.8 6.6 21.96
3.0003 11.92 N.D. 0.045 N.D. 6.4

60 3.0007 11.89 N.D. 0.042 N.D. 6.7
3.0008 11.92 N.D. N.D. - 0.044 0.043 62.28 N.D. N.D. - 6.5 6.6 22.75
3.0009 11.94 N.D. 0.043 N.D. 6.5

120 3.0002 11.92 N.D. 0.042 N.D. 6.4
3.0003 11.93 N.D. N.D. - 0.044 0.043 62.57 N.D. N.D. - 6.5 6.5 23.92
3.0002 11.95 N.D. 0.042 N.D. 6.5

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน IR 120 Na

pH



ตารางที่  ข. 8   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( S100 )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289 9.948 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง =  N.D.  0.114  N.D. และ 8.5 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr]  Avg.[Cr] % Cr [Cu]  Avg.[Cu] % Cu [Ni]  Avg.[Ni] % Ni [Zn]  Avg.[Zn] % Zn
(นาที) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal

5 3.0004 11.89 N.D. 0.078 N.D. 7.0
3.0005 11.91 N.D. N.D. - 0.077 0.077 32.16 N.D. N.D. - 7.4 7.2 15.29
3.0005 11.90 N.D. 0.077 N.D. 7.2

10 3.0006 11.92 N.D. 0.059 N.D. 7.0
3.0009 11.93 N.D. N.D. - 0.056 0.058 49.42 N.D. N.D. - 7.0 7.0 17.25
3.0010 11.93 N.D. 0.058 N.D. 7.1

30 3.0002 11.95 N.D. 0.048 N.D. 7.0
3.0003 11.91 N.D. N.D. - 0.044 0.046 59.36 N.D. N.D. - 7.0 7.1 16.86
3.0008 11.89 N.D. 0.047 N.D. 7.2

60 3.0007 11.94 N.D. 0.044 N.D. 7.1
3.0007 11.91 N.D. N.D. - 0.047 0.045 60.82 N.D. N.D. - 7.2 7.2 15.69
3.0008 11.89 N.D. 0.043 N.D. 7.2

120 3.0009 11.95 N.D. 0.047 N.D. 7.1
3.0002 11.91 N.D. N.D. - 0.044 0.046 59.94 N.D. N.D. - 7.0 7.1 16.47
3.0002 11.95 N.D. 0.046 N.D. 7.2

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน S 100

pH
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน                 = 20.162    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับโครเมียม ปรับพีเอช และกรอง           ไซยาไนด   = 198.164    mg/l
                                                                                                                         โครเมียม   = 3.449    mg/l

เรซิน
[CN]  [CN] Avg. [Cr]  [Cr] Avg. CN Cr

IR 120 Na 195.525 3.396
195.145 195.353 3.347 3.360 1.42 2.58
195.388 3.337

IRA 402 Cl 10.068 0.155
10.075 10.067 0.149 0.150 94.92 95.65
10.058 0.146

IR 120 Na + IRA 402 Cl 6.247 0.065
6.186 6.262 0.074 0.075 96.84 97.83
6.353 0.086

ตารางที่  ค. 2   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน                 = 20.197    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับโครเมียม ปรับพีเอช และกรอง  ไซยาไนด   = 199.672    mg/l

โครเมียม   = 20.125    mg/l

เรซิน
[CN]  [CN] Avg. [Cr]  [Cr] Avg. CN Cr

IR 120 Na 197.012 19.640
196.831 196.916 19.597 19.644 1.38 2.39
196.906 19.695

IRA 402 Cl 4.709 0.638
4.118 4.493 0.642 0.639 97.75 96.83
4.652 0.636

IR 120 Na + IRA 402 Cl 3.094 0.269
3.106 3.095 0.288 0.288 98.45 98.57
3.085 0.306

ตารางที่  ค. 1   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 3   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนทองแดงเริ่มตน                   = 10.169    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับทองแดง ปรับพีเอช และกรอง    ไซยาไนด   = 198.127    mg/l
                                                                                                        ทองแดง    = 10.095    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Cu] [Cu] Avg. CN Cu

IR 120 Na 195.061 9.602
195.432 195.274 9.893 9.805 1.44 2.87
195.328 9.921

IRA 402 Cl 18.451 0.066
18.667 18.624 0.073 0.069 90.60 99.32
18.755 0.068

IR 120 Na + IRA 402 Cl 14.854 0.014
14.703 14.747 0.009 0.012 92.56 99.88
14.684 0.012

ตารางที่  ค. 4   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนทองแดงเริ่มตน                   = 10.583    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับทองแดง ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 200.29    mg/l

ทองแดง    = 10.414    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Cu] [Cu] Avg. CN Cu

IR 120 Na 197.56 10.005
198.221 197.866 10.283 10.111 1.21 2.91
197.818 10.046

IRA 402 Cl 12.145 0.04
12.215 12.036 0.039 0.040 93.99 99.62
11.747 0.041

IR 120 Na + IRA 402 Cl 10.156 0.024
10.558 10.336 0.032 0.027 94.84 99.74
10.295 0.025

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 5   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนนิกเกิลเริ่มตน                     = 41.08    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับนิกเกิล ปรับพีเอช และกรอง      ไซยาไนด   = 145.088    mg/l
                                                                                                        นิกเกิล      = 40.26    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Ni] [Ni] Avg. CN Ni

IR 120 Na 142.547 39.19
142.014 142.417 39.30 39.21 1.84 2.60
142.689 39.15

IRA 402 Cl 13.554 0.117
13.914 13.652 0.099 0.107 90.59 99.73
13.489 0.105

IR 120 Na + IRA 402 Cl 10.214 N.D.
10.058 10.127 N.D. N.D. 93.02 100.00
10.11 N.D.

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

ตารางที่  ค. 6   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนนิกเกิลเริ่มตน                     = 40.12    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับนิกเกิล ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 151.204    mg/l

   นิกเกิล      = 39.94    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Ni] [Ni] Avg. CN Ni

IR 120 Na 148.815 38.72
148.482 148.906 38.92 38.84 1.52 2.77
149.421 38.87

IRA 402 Cl 10.214 N.D.
10.686 10.599 N.D. N.D. 92.99 100.00
10.896 N.D.

IR 120 Na + IRA 402 Cl 9.322 N.D.
9.292 9.283 N.D. N.D. 93.86 100.00
9.235 N.D.

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 7   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน                     = 101.4    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับสังกะสี ปรับพีเอช และกรอง  ไซยาไนด   = 198.289    mg/l

  สังกะสี      = 101    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Zn] [Zn] Avg. CN Zn

IR 120 Na 194.693 98.1
195.161 194.919 98.7 98.4 1.70 2.57
194.902 98.4

IRA 402 Cl 6.973 0.732
6.841 6.722 0.724 0.744 96.61 99.26
6.351 0.775

IR 120 Na + IRA 402 Cl 3.754 0.112
3.685 3.668 0.109 0.111 98.15 99.89
3.565 0.111

ตารางที่  ค. 8   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน                     = 100.4    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับสังกะสี ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 199.104    mg/l

  สังกะสี      = 100    mg/l

เรซิน
[CN] [CN] Avg. [Zn] [Zn] Avg. CN Zn

IR 120 Na 194.558 97.2
197.352 195.839 98.3 97.7 1.64 2.27
195.606 97.7

IRA 402 Cl 5.814 0.520
5.521 5.804 0.460 0.530 97.08 99.47
6.078 0.609

IR 120 Na + IRA 402 Cl 2.698 0.088
2.219 2.449 0.075 0.080 98.77 99.92
2.430 0.078

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 9   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 10
ความเขมขนเริ่มตน                         ไซยาไนด = 199.814 mg/l ทองแดง = 10.358 mg/l สังกะสี = 99.7 mg/l

             โครเมียม = 20.134 mg/l นิกเกิล = 40.15 mg/l

ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด                       ไซยาไนด = 100.437 mg/l ทองแดง = 10.256 mg/l สังกะสี = 47.4 mg/l
ปรับพีเอช และกรอง              โครเมียม = 0.003 mg/l นิกเกิล = 40.05 mg/l

เรซิน
[CN]  Avg. [Cr]  Avg. [Cu]  Avg. [Ni]  Avg. [Zn]  Avg. CN Cr Cu Ni Zn

IR 120 Na 98.568 N.D. 10.015 39.69 46.7
98.674 98.708 N.D. N.D. 10.261 10.163 40.03 39.83 46.9 47.0 1.72 100.00 0.91 0.56 0.90
98.881 N.D. 10.212 39.76 47.3

IRA 402 Cl 6.373 N.D. 0.159 0.254 0.424
6.435 6.398 N.D. N.D. 0.163 0.159 0.263 0.256 0.419 0.418 93.63 100.00 98.45 99.36 99.12
6.387 N.D. 0.154 0.251 0.411

IR 120 Na + IRA 402 Cl 4.532 N.D. 0.052 0.092 0.278
4.319 4.459 N.D. N.D. 0.050 0.050 0.090 0.092 0.266 0.265 95.56 100.00 99.52 99.77 99.44
4.527 N.D. 0.047 0.094 0.251

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% Removalความเขมขนคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l)



ตารางที่  ค. 10   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนเริ่มตน                         ไซยาไนด = 200.327 mg/l ทองแดง = 10.187 mg/l สังกะสี = 100.2 mg/l

             โครเมียม = 20.134 mg/l นิกเกิล = 40.06 mg/l

ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด                       ไซยาไนด = 101.81 mg/l ทองแดง = 10.109 mg/l สังกะสี = 52.4 mg/l
ปรับพีเอช และกรอง              โครเมียม = 2.717 mg/l นิกเกิล = 39.92 mg/l

เรซิน
[CN] Avg. [Cr]  Avg. [Cu]  Avg. [Ni]  Avg. [Zn]  Avg. CN Cr Cu Ni Zn

IR 120 Na 100.245 2.674 9.944 39.40 51.6
100.192 100.222 2.685 2.680 9.974 9.939 39.02 39.35 51.9 51.6 1.56 1.36 1.68 1.44 1.53
100.228 2.681 9.898 39.62 51.3

IRA 402 Cl 1.474 0.092 N.D. N.D. 0.335
1.421 1.427 0.098 0.095 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.238 0.267 98.60 96.49 100.00 100.00 99.49
1.387 0.096 N.D. N.D. 0.227

IR 120 Na + IRA 402 Cl 0.825 0.057 N.D. N.D. 0.195
0.764 0.804 0.045 0.052 N.D. N.D. N.D. N.D. 0.189 0.189 99.21 98.09 100.00 100.00 99.64
0.823 0.054 N.D. N.D. 0.182

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

ความเขมขนคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l) % Removal
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10
                           โดยใชคอลัมนคอลัมนแบบเรซินรวม
 
นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.882    mg/l
พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] ความจุ
(นาที) (ml) (mg/l) (eq/l resin)

0 - - - - - -
30 402 10.00 10.02 0.000 0.00 0.020
60 804 20.00 10.01 0.000 0.00 0.020
90 1206 30.00 9.98 0.019 0.00 0.020

120 1608 40.00 9.99 0.047 0.00 0.020
150 2010 50.00 10.02 0.091 0.00 0.020
180 2412 60.00 10.03 0.264 0.01 0.019
210 2814 70.00 10.02 0.429 0.01 0.019
240 3216 80.00 9.94 0.625 0.01 0.019
270 3618 90.00 9.96 0.974 0.02 0.019
300 4020 100.00 10.01 1.755 0.03 0.019
330 4422 110.00 10.00 3.651 0.07 0.018
360 4824 120.00 10.00 5.774 0.11 0.017
390 5226 130.00 10.02 8.472 0.17 0.016
420 5628 140.00 9.94 10.880 0.21 0.015
450 6030 150.00 9.93 14.024 0.28 0.014
480 6432 160.00 10.00 18.140 0.36 0.013
510 6834 170.00 10.02 21.836 0.43 0.011
540 7236 180.00 10.04 26.103 0.51 0.010
570 7638 190.00 10.02 29.652 0.58 0.008
600 8040 200.00 10.01 33.523 0.66 0.007
630 8442 210.00 9.99 37.622 0.74 0.005
660 8844 220.00 9.93 41.710 0.82 0.004
690 9246 230.00 9.96 46.020 0.90 0.002
720 9648 240.00 9.95 49.346 0.97 0.001
750 10050 250.00 9.96 50.040 0.98 0.000
780 10452 260.00 9.95 49.870 0.98 0.000

0.335

Bed Volume pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด



ตารางที่  ง. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12
                           โดยใชคอลัมนคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 51.259    mg/l
พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] ความจุ
(นาที) (ml) (mg/l) (eq/l resin)

0 - - - - - -
30 402 10.00 11.96 0.000 0.00 0.020
60 804 20.00 11.96 0.000 0.00 0.020
90 1206 30.00 11.97 0.000 0.00 0.020

120 1608 40.00 11.95 0.000 0.00 0.020
150 2010 50.00 11.96 0.000 0.00 0.020
180 2412 60.00 11.95 0.000 0.00 0.020
210 2814 70.00 11.95 0.177 0.00 0.020
240 3216 80.00 11.96 0.464 0.01 0.020
270 3618 90.00 11.95 0.842 0.02 0.019
300 4020 100.00 11.97 1.390 0.03 0.019
330 4422 110.00 11.96 2.867 0.06 0.019
360 4824 120.00 11.95 4.613 0.09 0.018
390 5226 130.00 11.96 6.440 0.13 0.017
420 5628 140.00 11.96 9.847 0.19 0.016
450 6030 150.00 11.95 12.501 0.24 0.015
480 6432 160.00 11.95 16.100 0.31 0.014
510 6834 170.00 11.97 20.194 0.39 0.012
540 7236 180.00 11.95 23.594 0.46 0.011
570 7638 190.00 11.96 26.988 0.53 0.009
600 8040 200.00 11.98 31.405 0.61 0.008
630 8442 210.00 11.97 35.624 0.69 0.006
660 8844 220.00 11.98 38.935 0.76 0.005
690 9246 230.00 11.97 42.735 0.83 0.003
720 9648 240.00 11.98 46.009 0.90 0.002
750 10050 250.00 11.99 47.515 0.93 0.001
780 10452 260.00 11.99 48.869 0.95 0.001
810 10854 270.00 11.99 49.934 0.97 0.001
840 11256 280.00 11.98 50.012 0.98 0.000
870 11658 290.00 11.97 50.109 0.98 0.000

0.353     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด

Bed Volume pH C/Co



ตารางที่  ง. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                           พีเอช 10 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 204.824    mg/l
พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] ความจุ
(นาที) (ml) (mg/l) (eq/l resin)

0 - - - - - -
15 201 5.00 10.01 0.045 0.000 0.039
30 402 10.00 10.03 0.078 0.000 0.039
45 603 15.00 10.01 0.092 0.000 0.039
60 804 20.00 10.01 0.118 0.001 0.039
75 1005 25.00 10.02 0.247 0.001 0.039
90 1206 30.00 10.04 0.463 0.002 0.039

105 1407 35.00 10.03 2.897 0.014 0.039
120 1608 40.00 10.02 5.272 0.026 0.038
135 1809 45.00 10.04 11.324 0.055 0.037
150 2010 50.00 10.02 20.243 0.099 0.035
165 2211 55.00 10.05 30.510 0.149 0.034
180 2412 60.00 10.05 45.256 0.221 0.031
195 2613 65.00 10.02 63.283 0.309 0.027
210 2814 70.00 10.01 80.907 0.395 0.024
225 3015 75.00 10.02 96.467 0.471 0.021
240 3216 80.00 10.02 110.668 0.540 0.018
255 3417 85.00 10.04 124.210 0.606 0.016
270 3618 90.00 10.05 135.740 0.663 0.013
285 3819 95.00 10.04 148.237 0.724 0.011
300 4020 100.00 10.05 159.821 0.780 0.009
315 4221 105.00 10.03 172.110 0.840 0.006
330 4422 110.00 10.02 181.251 0.885 0.005
345 4623 115.00 10.04 189.385 0.925 0.003
360 4824 120.00 10.05 196.749 0.961 0.002
375 5025 125.00 10.05 200.475 0.979 0.001
390 5226 130.00 10.05 201.080 0.982 0.001
405 5427 135.00 10.05 201.218 0.982 0.001

0.605

Bed Volume pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด



ตารางที่  ง. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                           พีเอช 12 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 202.171    mg/l
พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] ความจุ
(นาที) (ml) (mg/l) (eq/l resin)

0 - - - - - -
15 201 5.00 11.95 0.054 0.00 0.039
30 402 10.00 11.96 0.062 0.00 0.039
45 603 15.00 11.95 0.271 0.00 0.039
60 804 20.00 11.94 0.482 0.00 0.039
75 1005 25.00 11.96 0.862 0.00 0.039
90 1206 30.00 11.97 2.600 0.01 0.038

105 1407 35.00 11.96 5.147 0.03 0.038
120 1608 40.00 11.97 9.953 0.05 0.037
135 1809 45.00 11.95 15.033 0.07 0.036
150 2010 50.00 11.96 21.600 0.11 0.035
165 2211 55.00 11.95 29.170 0.14 0.033
180 2412 60.00 11.96 37.900 0.19 0.032
195 2613 65.00 11.97 48.378 0.24 0.030
210 2814 70.00 11.97 63.293 0.31 0.027
225 3015 75.00 11.96 84.110 0.42 0.023
240 3216 80.00 11.96 101.170 0.50 0.019
255 3417 85.00 11.96 120.661 0.60 0.016
270 3618 90.00 1.96 140.101 0.69 0.012
285 3819 95.00 11.97 152.018 0.75 0.010
300 4020 100.00 11.97 166.633 0.82 0.007
315 4221 105.00 11.97 179.010 0.89 0.004
330 4422 110.00 11.97 185.559 0.92 0.003
345 4623 115.00 11.97 193.961 0.96 0.002
360 4824 120.00 11.97 198.259 0.98 0.001
375 5025 125.00 11.99 199.961 0.99 0.000
390 5226 130.00 11.96 199.259 0.99 0.001

0.596     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด

Bed Volume pH C/Co
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  จ. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 202.172    mg/l
โครเมียม 3.810    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Cr

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 9.95 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.001
30 402 10.00 9.95 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.001
45 603 15.00 9.93 0.101 0.00 0.000 0.00 0.039 0.001
60 804 20.00 9.95 0.205 0.00 0.000 0.00 0.039 0.001
75 1005 25.00 9.94 1.459 0.01 0.000 0.00 0.039 0.001
90 1206 30.00 9.94 2.773 0.01 0.000 0.00 0.038 0.001

105 1407 35.00 9.94 8.501 0.04 0.000 0.00 0.037 0.001
120 1608 40.00 9.95 14.577 0.07 0.000 0.00 0.036 0.001
135 1809 45.00 9.94 28.146 0.14 0.000 0.00 0.033 0.001
150 2010 50.00 9.94 42.864 0.21 0.000 0.00 0.031 0.001
165 2211 55.00 9.93 63.599 0.31 0.000 0.00 0.027 0.001
180 2412 60.00 9.93 86.930 0.43 0.000 0.00 0.022 0.001
195 2613 65.00 9.96 108.039 0.53 0.000 0.00 0.018 0.001
210 2814 70.00 9.96 133.556 0.66 0.000 0.00 0.013 0.001
225 3015 75.00 9.97 152.136 0.75 0.000 0.00 0.010 0.001
240 3216 80.00 9.96 167.702 0.83 0.000 0.00 0.007 0.001
255 3417 85.00 9.98 178.121 0.88 0.000 0.00 0.005 0.001
270 3618 90.00 9.98 185.012 0.92 0.000 0.00 0.003 0.001
285 3819 95.00 9.98 192.219 0.95 0.000 0.00 0.002 0.001
300 4020 100.00 9.99 195.619 0.97 0.000 0.00 0.001 0.001
315 4221 105.00 9.99 200.170 0.99 0.000 0.00 0.000 0.001
330 4422 110.00 9.97 200.758 0.99 0.000 0.00 0.000 0.001
345 4623 115.00 9.99 201.402 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001
360 4824 120.00 9.99 202.019 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001
375 5025 125.00 9.99 201.723 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001
390 5226 130.00 9.98 201.393 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001
405 5427 135.00 9.99 201.760 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001
420 5628 140.00 9.98 202.093 1.00 0.000 0.00 0.000 0.001

0.478 0.031     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโครเมียม

ความจุ (eq/l resin)
C/CoBed Volume pH C/Co



ตารางที่  จ. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 201.257    mg/l
โครเมียม 18.926    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Cr

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 11.94 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.005
30 402 10.00 11.94 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.005
45 603 15.00 11.95 0.077 0.00 0.000 0.00 0.039 0.005
60 804 20.00 11.94 0.155 0.00 0.000 0.00 0.039 0.005
75 1005 25.00 11.94 0.870 0.00 0.000 0.00 0.039 0.005
90 1206 30.00 11.94 1.603 0.01 0.000 0.00 0.038 0.005

105 1407 35.00 11.93 7.049 0.04 0.000 0.00 0.037 0.005
120 1608 40.00 11.94 12.636 0.06 0.000 0.00 0.036 0.005
135 1809 45.00 11.95 26.595 0.13 0.000 0.00 0.034 0.005
150 2010 50.00 11.94 41.092 0.20 0.000 0.00 0.031 0.005
165 2211 55.00 11.94 62.521 0.31 0.000 0.00 0.027 0.005
180 2412 60.00 11.93 85.212 0.42 0.000 0.00 0.022 0.005
195 2613 65.00 11.95 104.362 0.52 0.000 0.00 0.019 0.005
210 2814 70.00 11.95 125.619 0.62 0.000 0.00 0.015 0.005
225 3015 75.00 11.96 139.956 0.70 0.000 0.00 0.012 0.005
240 3216 80.00 11.95 157.120 0.78 0.000 0.00 0.008 0.005
255 3417 85.00 11.97 167.056 0.83 0.000 0.00 0.007 0.005
270 3618 90.00 11.98 178.671 0.89 0.000 0.00 0.004 0.005
285 3819 95.00 11.97 185.184 0.92 0.000 0.00 0.003 0.005
300 4020 100.00 11.99 193.558 0.96 0.000 0.00 0.001 0.005
315 4221 105.00 11.98 196.311 0.98 0.000 0.00 0.001 0.005
330 4422 110.00 11.97 201.038 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005
345 4623 115.00 11.99 199.877 0.99 0.000 0.00 0.000 0.005
360 4824 120.00 11.99 200.726 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005
375 5025 125.00 12 200.662 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005
390 5226 130.00 11.98 201.000 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005
405 5427 135.00 11.99 200.516 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005
420 5628 140.00 11.99 200.433 1.00 0.000 0.00 0.000 0.005

0.489 0.153     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโครเมียม

ความจุ (eq/l resin)
Bed Volume pH C/Co C/Co



ตารางที่  จ. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 201.989    mg/l
ทองแดง 10.209    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cu]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Cu

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 9.97 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.002
30 402 10.00 9.97 0.000 0.00 0.000 0.00 0.039 0.002
45 603 15.00 9.95 0.095 0.00 0.000 0.00 0.039 0.002
60 804 20.00 9.94 0.194 0.00 0.000 0.00 0.039 0.002
75 1005 25.00 9.95 1.377 0.01 0.000 0.00 0.039 0.002
90 1206 30.00 9.96 2.616 0.01 0.000 0.00 0.038 0.002

105 1407 35.00 9.94 6.702 0.03 0.000 0.00 0.038 0.002
120 1608 40.00 9.95 13.752 0.07 0.000 0.00 0.036 0.002
135 1809 45.00 9.96 26.553 0.13 0.000 0.00 0.034 0.002
150 2010 50.00 9.95 40.438 0.20 0.000 0.00 0.031 0.002
165 2211 55.00 9.96 59.999 0.30 0.000 0.00 0.027 0.002
180 2412 60.00 9.95 82.010 0.41 0.000 0.00 0.023 0.002
195 2613 65.00 9.96 100.999 0.50 0.000 0.00 0.019 0.002
210 2814 70.00 9.97 124.110 0.61 0.000 0.00 0.015 0.002
225 3015 75.00 9.95 141.266 0.70 0.000 0.00 0.012 0.002
240 3216 80.00 9.98 155.624 0.77 0.000 0.00 0.009 0.002
255 3417 85.00 9.97 169.470 0.84 0.000 0.00 0.006 0.002
270 3618 90.00 9.96 179.961 0.89 0.000 0.00 0.004 0.002
285 3819 95.00 9.96 187.882 0.93 0.000 0.00 0.003 0.002
300 4020 100.00 9.97 192.083 0.95 0.000 0.00 0.002 0.002
315 4221 105.00 9.96 195.509 0.97 0.000 0.00 0.001 0.002
330 4422 110.00 9.98 197.021 0.98 0.000 0.00 0.001 0.002
345 4623 115.00 9.95 199.019 0.99 0.000 0.00 0.001 0.002
360 4824 120.00 9.98 200.014 0.99 0.000 0.00 0.000 0.002
375 5025 125.00 9.99 201.032 1.00 0.000 0.00 0.000 0.002
390 5226 130.00 9.99 201.163 1.00 0.000 0.00 0.000 0.002
405 5427 135.00 9.98 200.357 0.99 0.000 0.00 0.000 0.002
420 5628 140.00 9.98 199.111 0.99 0.000 0.00 0.001 0.002

0.494 0.045     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และทองแดง

ความจุ (eq/l resin)
C/CoBed Volume pH C/Co



ตารางที่  จ. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 198.031    mg/l
ทองแดง 10.456    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cu]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Cu

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 11.96 0.000 0.00 0.000 0.00 0.038 0.002
30 402 10.00 11.94 0.000 0.00 0.000 0.00 0.038 0.002
45 603 15.00 11.93 0.076 0.00 0.000 0.00 0.038 0.002
60 804 20.00 11.94 0.154 0.00 0.000 0.00 0.038 0.002
75 1005 25.00 11.95 0.867 0.00 0.000 0.00 0.038 0.002
90 1206 30.00 11.94 1.598 0.01 0.000 0.00 0.038 0.002

105 1407 35.00 11.95 6.962 0.03 0.000 0.00 0.037 0.002
120 1608 40.00 11.94 12.467 0.06 0.000 0.00 0.036 0.002
135 1809 45.00 11.95 25.840 0.13 0.000 0.00 0.033 0.002
150 2010 50.00 11.94 39.735 0.20 0.000 0.00 0.030 0.002
165 2211 55.00 11.95 60.004 0.30 0.000 0.00 0.027 0.002
180 2412 60.00 11.94 81.486 0.40 0.000 0.00 0.022 0.002
195 2613 65.00 11.95 101.664 0.50 0.000 0.00 0.019 0.002
210 2814 70.00 11.96 123.895 0.61 0.000 0.00 0.014 0.002
225 3015 75.00 11.94 138.946 0.69 0.000 0.00 0.011 0.002
240 3216 80.00 11.96 154.784 0.77 0.000 0.00 0.008 0.002
255 3417 85.00 11.96 164.961 0.82 0.000 0.00 0.006 0.002
270 3618 90.00 11.95 176.796 0.88 0.000 0.00 0.004 0.002
285 3819 95.00 11.95 181.313 0.90 0.000 0.00 0.003 0.002
300 4020 100.00 11.97 187.652 0.93 0.000 0.00 0.002 0.002
315 4221 105.00 11.96 189.652 0.94 0.000 0.00 0.002 0.002
330 4422 110.00 11.94 193.558 0.96 0.000 0.00 0.001 0.002
345 4623 115.00 11.97 195.177 0.97 0.000 0.00 0.001 0.002
360 4824 120.00 11.98 197.076 0.98 0.000 0.00 0.000 0.002
375 5025 125.00 11.99 197.812 0.98 0.000 0.00 0.000 0.002
390 5226 130.00 11.98 198.021 0.98 0.000 0.00 0.000 0.002
405 5427 135.00 11.97 198.027 0.98 0.000 0.00 0.000 0.002
420 5628 140.00 11.97 198.029 0.98 0.000 0.00 0.000 0.002

0.484 0.046     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และทองแดง

ความจุ (eq/l resin)
Bed Volume pH C/Co C/Co



ตารางที่  จ. 5   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 144.225    mg/l
นิกเกิล 40.260    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Ni]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Ni

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 9.94 0.138 0.00 0.000 0.00 0.028 0.007
30 402 10.00 9.95 0.764 0.01 0.000 0.00 0.028 0.007
45 603 15.00 9.95 1.194 0.01 0.000 0.00 0.028 0.007
60 804 20.00 9.94 1.672 0.01 0.000 0.00 0.027 0.007
75 1005 25.00 9.93 4.214 0.03 0.000 0.00 0.027 0.007
90 1206 30.00 9.95 6.841 0.05 0.000 0.00 0.026 0.007
105 1407 35.00 9.96 9.886 0.07 0.000 0.00 0.026 0.007
120 1608 40.00 9.95 13.130 0.09 0.000 0.00 0.025 0.007
135 1809 45.00 9.96 19.574 0.14 0.000 0.00 0.024 0.007
150 2010 50.00 9.95 26.413 0.18 0.000 0.00 0.023 0.007
165 2211 55.00 9.96 35.451 0.25 0.000 0.00 0.021 0.007
180 2412 60.00 9.96 45.206 0.31 0.000 0.00 0.019 0.007
195 2613 65.00 9.95 57.772 0.40 0.000 0.00 0.017 0.007
210 2814 70.00 9.97 71.505 0.50 0.000 0.00 0.014 0.007
225 3015 75.00 9.96 89.168 0.62 0.000 0.00 0.011 0.007
240 3216 80.00 9.97 101.854 0.71 0.000 0.00 0.008 0.007
255 3417 85.00 9.97 114.507 0.79 0.000 0.00 0.006 0.007
270 3618 90.00 9.96 127.687 0.89 0.000 0.00 0.003 0.007
285 3819 95.00 9.96 135.896 0.94 0.000 0.00 0.002 0.007
300 4020 100.00 9.98 141.888 0.98 0.000 0.00 0.000 0.007
315 4221 105.00 9.97 144.062 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
330 4422 110.00 9.97 144.143 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
345 4623 115.00 9.96 143.449 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
360 4824 120.00 9.98 143.875 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
375 5025 125.00 9.99 143.449 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
390 5226 130.00 9.98 144.143 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
405 5427 135.00 9.99 143.525 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
420 5628 140.00 9.98 144.025 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007

0.361 0.192

pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และนิกเกิล

ความจุ (eq/l resin)
C/CoBed Volume



ตารางที่  จ. 6   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 150.784    mg/l
นิกเกิล 40.080    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Ni]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN Ni

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 11.95 0.000 0.00 0.000 0.00 0.029 0.007
30 402 10.00 11.94 0.000 0.00 0.000 0.00 0.029 0.007
45 603 15.00 11.95 0.074 0.00 0.000 0.00 0.029 0.007
60 804 20.00 11.95 0.148 0.00 0.000 0.00 0.029 0.007
75 1005 25.00 11.96 1.057 0.01 0.000 0.00 0.029 0.007
90 1206 30.00 11.94 1.976 0.01 0.000 0.00 0.029 0.007
105 1407 35.00 11.95 4.272 0.03 0.000 0.00 0.028 0.007
120 1608 40.00 11.96 6.610 0.04 0.000 0.00 0.028 0.007
135 1809 45.00 11.95 13.203 0.09 0.000 0.00 0.026 0.007
150 2010 50.00 11.95 19.929 0.13 0.000 0.00 0.025 0.007
165 2211 55.00 11.96 36.013 0.24 0.000 0.00 0.022 0.007
180 2412 60.00 11.96 52.458 0.35 0.000 0.00 0.019 0.007
195 2613 65.00 11.97 72.903 0.48 0.000 0.00 0.015 0.007
210 2814 70.00 11.97 94.081 0.62 0.000 0.00 0.011 0.007
225 3015 75.00 11.97 110.830 0.74 0.000 0.00 0.008 0.007
240 3216 80.00 11.96 128.692 0.85 0.000 0.00 0.004 0.007
255 3417 85.00 11.97 136.067 0.90 0.000 0.00 0.003 0.007
270 3618 90.00 11.98 144.809 0.96 0.000 0.00 0.001 0.007
285 3819 95.00 11.97 146.790 0.97 0.000 0.00 0.001 0.007
300 4020 100.00 11.97 150.245 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
315 4221 105.00 11.98 149.320 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
330 4422 110.00 11.98 149.896 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
345 4623 115.00 11.96 149.624 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
360 4824 120.00 11.99 150.486 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
375 5025 125.00 12.00 150.052 1.00 0.000 0.00 0.000 0.007
390 5226 130.00 11.98 149.547 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
405 5427 135.00 11.99 149.580 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007
420 5628 140.00 11.97 149.912 0.99 0.000 0.00 0.000 0.007

0.365 0.191     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และนิกเกิล

ความจุ (eq/l resin)
Bed Volume pH C/Co C/Co



ตารางที่  จ. 7   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 199.504    mg/l
สังกะสี 104.600    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN- Zn(CN)3.7

1.7-

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 9.94 0.000 0.00 0.000 0.00 0.008 0.014
30 402 10.00 9.95 0.000 0.00 0.000 0.00 0.008 0.014
45 603 15.00 9.96 0.125 0.00 0.000 0.00 0.008 0.014
60 804 20.00 9.95 0.255 0.00 0.000 0.00 0.008 0.014
75 1005 25.00 9.94 0.447 0.00 0.015 0.00 0.008 0.014
90 1206 30.00 9.94 0.658 0.00 0.023 0.00 0.008 0.014

105 1407 35.00 9.96 2.778 0.01 0.025 0.00 0.007 0.014
120 1608 40.00 9.96 5.012 0.03 0.027 0.00 0.007 0.014
135 1809 45.00 9.96 6.423 0.03 0.032 0.00 0.006 0.014
150 2010 50.00 9.94 8.097 0.04 0.038 0.00 0.006 0.014
165 2211 55.00 9.94 12.833 0.06 0.041 0.00 0.005 0.014
180 2412 60.00 9.96 18.215 0.09 0.044 0.00 0.004 0.014
195 2613 65.00 9.94 24.740 0.12 0.045 0.00 0.003 0.014
210 2814 70.00 9.97 27.356 0.14 0.047 0.00 0.002 0.014
225 3015 75.00 9.96 30.748 0.15 0.052 0.00 0.002 0.014
240 3216 80.00 9.97 32.396 0.16 0.059 0.00 0.001 0.014
255 3417 85.00 9.97 32.661 0.16 0.086 0.00 0.001 0.014
270 3618 90.00 9.96 34.259 0.17 0.114 0.00 0.001 0.014
285 3819 95.00 9.99 34.192 0.17 0.148 0.00 0.001 0.014
300 4020 100.00 9.97 35.520 0.18 0.195 0.00 0.001 0.014
315 4221 105.00 9.98 34.616 0.17 0.261 0.00 0.001 0.014
330 4422 110.00 9.98 35.125 0.18 0.295 0.00 0.001 0.014
345 4623 115.00 9.96 34.635 0.17 0.383 0.00 0.001 0.014
360 4824 120.00 9.99 35.558 0.18 0.455 0.00 0.001 0.014
375 5025 125.00 10.00 36.728 0.18 0.578 0.01 0.001 0.014
390 5226 130.00 9.98 39.398 0.20 0.668 0.01 0.000 0.014
405 5427 135.00 9.99 39.992 0.20 0.893 0.01 0.000 0.014
420 5628 140.00 9.97 42.219 0.21 1.165 0.01 - 0.014
435 5829 145.00 9.99 43.833 0.22 2.67 0.03 - 0.014

Bed Volume pH C/Co
ความจุ (eq/l resin)

C/Co



ตารางที่  จ. 7 (ตอ)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN- Zn(CN)3.7

1.7-

450 6030 150.00 9.98 47.236 0.24 4.3 0.04 - 0.013
465 6231 155.00 9.98 49.210 0.25 5.7 0.05 - 0.013
480 6432 160.00 9.99 53.192 0.27 6.9 0.07 - 0.013
495 6633 165.00 9.98 55.037 0.28 8.6 0.08 - 0.013
510 6834 170.00 9.98 59.128 0.30 10.8 0.10 - 0.012
525 7035 175.00 9.98 60.979 0.31 18.5 0.18 - 0.012
540 7236 180.00 9.97 67.319 0.34 24.5 0.23 - 0.012
555 7437 185.00 9.96 86.137 0.43 36.1 0.35 - 0.010
570 7638 190.00 10.00 110.470 0.55 47.2 0.45 - 0.008
585 7839 195.00 9.99 138.045 0.69 61.8 0.59 - 0.005
600 8040 200.00 9.99 167.125 0.84 74.7 0.71 - 0.003
615 8241 205.00 9.98 178.066 0.89 85.9 0.82 - 0.002
630 8442 210.00 9.98 190.147 0.95 93.5 0.89 - 0.001
645 8643 215.00 9.98 191.722 0.96 101.4 0.97 - 0.001
660 8844 220.00 9.97 195.123 0.98 102.1 0.98 - 0.000
675 9045 225.00 9.99 198.954 1.00 103.8 0.99 - 0.000
690 9246 230.00 9.99 198.054 0.99 103.5 0.99 - 0.000
705 9447 235.00 9.99 198.728 1.00 104.1 1.00 - 0.000
720 9648 240.00 10.00 199.351 1.00 103.7 0.99 - 0.000

0.099 0.527และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี
     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน

Bed Volume pH C/Co C/Co
ความจุ (eq/l resin)



ตารางที่  จ. 8   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 200.739    mg/l
สังกะสี 102.300    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN- Zn(CN)3.7

1.7-

0 - - - - - - - - -
15 201 5.00 11.95 0.000 0.000 0.000 0.00 0.006 0.015
30 402 10.00 11.96 0.000 0.000 0.000 0.00 0.006 0.015
45 603 15.00 11.94 0.000 0.000 0.000 0.00 0.006 0.015
60 804 20.00 11.95 0.000 0.000 0.000 0.00 0.006 0.015
75 1005 25.00 11.93 0.053 0.000 0.000 0.00 0.006 0.015
90 1206 30.00 11.95 0.108 0.001 0.000 0.00 0.006 0.015

105 1407 35.00 11.94 0.256 0.001 0.037 0.00 0.005 0.015
120 1608 40.00 11.96 0.409 0.002 0.059 0.00 0.005 0.015
135 1809 45.00 11.96 5.077 0.025 0.062 0.00 0.005 0.015
150 2010 50.00 11.96 9.848 0.049 0.077 0.00 0.004 0.015
165 2211 55.00 11.95 11.854 0.059 0.094 0.00 0.003 0.015
180 2412 60.00 11.95 14.099 0.070 0.130 0.00 0.003 0.015
195 2613 65.00 11.97 15.933 0.079 0.013 0.00 0.002 0.015
210 2814 70.00 11.96 18.089 0.090 0.110 0.00 0.002 0.015
225 3015 75.00 11.96 19.260 0.096 0.016 0.00 0.002 0.015
240 3216 80.00 11.95 20.821 0.104 0.170 0.00 0.002 0.015
255 3417 85.00 11.95 20.928 0.104 0.204 0.00 0.002 0.015
270 3618 90.00 11.95 21.245 0.106 0.269 0.00 0.001 0.015
285 3819 95.00 11.94 22.216 0.111 0.271 0.00 0.001 0.015
300 4020 100.00 11.96 23.410 0.117 0.272 0.00 0.001 0.015
315 4221 105.00 11.96 24.709 0.123 0.358 0.00 0.001 0.015
330 4422 110.00 11.96 26.257 0.131 0.401 0.00 0.000 0.015
345 4623 115.00 11.97 27.379 0.136 0.553 0.01 0.000 0.015
360 4824 120.00 11.95 28.775 0.143 0.676 0.01 0.000 0.015
375 5025 125.00 11.97 28.790 0.143 0.932 0.01 0.000 0.015
390 5226 130.00 11.97 28.862 0.144 1.150 0.01 - 0.015
405 5427 135.00 11.96 33.010 0.164 1.9 0.02 - 0.015
420 5628 140.00 11.96 37.225 0.185 2.0 0.02 - 0.014
435 5829 145.00 11.97 49.789 0.248 2.4 0.02 - 0.013

C/Co C/Co
ความจุ (eq/l resin)

Bed Volume pH



ตารางที่ จ 8 (ตอ)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) CN- Zn(CN)3.7

1.7-

450 6030 150.00 11.97 62.452 0.311 2.9 0.03 - 0.012
465 6231 155.00 11.98 83.205 0.414 3.4 0.03 - 0.010
480 6432 160.00 11.96 104.124 0.519 5.3 0.05 - 0.009
495 6633 165.00 11.98 126.759 0.631 12.9 0.13 - 0.007
510 6834 170.00 11.96 149.647 0.745 20.0 0.20 - 0.005
525 7035 175.00 11.98 165.408 0.824 38.4 0.38 - 0.003
540 7236 180.00 11.99 181.500 0.904 49.6 0.49 - 0.002
555 7437 185.00 11.99 187.730 0.935 66.7 0.65 - 0.001
570 7638 190.00 11.98 192.503 0.959 83.3 0.81 - 0.001
585 7839 195.00 11.98 198.471 0.989 91.1 0.89 - 0.000
600 8040 200.00 11.98 198.945 0.991 96.6 0.94 - 0.000
615 8241 205.00 11.97 198.851 0.991 98.8 0.97 - 0.000
630 8442 210.00 11.98 199.155 0.992 99.2 0.97 - 0.000
645 8643 215.00 11.99 198.553 0.989 101.1 0.99 - 0.000
660 8844 220.00 11.99 198.349 0.988 100.6 0.98 - 0.000
675 9045 225.00 11.98 197.554 0.984 100.8 0.99 - 0.000
690 9246 230.00 11.98 197.156 0.982 101.4 0.99 - 0.000
705 9447 235.00 11.99 197.606 0.984 101.0 0.99 - 0.000
720 9648 240.00 11.99 198.451 0.989 101.2 0.99 - 0.000

และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี 0.073 0.489
     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน

ความจุ (eq/l resin)
Bed Volume pH C/Co C/Co



ตารางที่  จ. 9   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 103.283    mg/l
โครเมียม 0.000    mg/l
ทองแดง 10.416    mg/l
นิกเกิล 40.720    mg/l
สังกะสี 48.100    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 201 5 9.95 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
30 402 10 9.96 0.000 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
45 603 15 9.94 0.012 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
60 804 20 9.95 0.024 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
75 1005 25 9.93 0.027 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
90 1206 30 9.95 0.031 0.000 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007

105 1407 35 9.94 0.058 0.001 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
120 1608 40 9.96 0.086 0.001 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
135 1809 45 9.96 0.088 0.001 0.000 - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
150 2010 50 9.96 0.092 0.001 0.000 - 0.005 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007

C/Co C/CopH C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)

Bed Volume



ตารางที่  จ. 9 (ตอ1)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

165 2211 55 9.95 0.122 0.001 0.000 - 0.007 0.001 0.000 0.000 0.009 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
180 2412 60 9.95 0.155 0.001 0.000 - 0.009 0.001 0.000 0.000 0.013 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
195 2613 65 9.97 0.307 0.003 0.000 - 0.011 0.001 0.000 0.000 0.018 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
210 2814 70 9.96 0.465 0.005 0.000 - 0.012 0.001 0.006 0.000 0.024 0.000 0.020 - 0.002 0.007 0.007
225 3015 75 9.96 0.942 0.009 0.000 - 0.015 0.001 0.013 0.000 0.040 0.001 0.020 - 0.002 0.007 0.007
240 3216 80 9.95 1.438 0.014 0.000 - 0.019 0.002 0.019 0.000 0.052 0.001 0.020 - 0.002 0.007 0.007
255 3417 85 9.95 1.830 0.018 0.000 - 0.026 0.002 0.026 0.001 0.068 0.001 0.020 - 0.002 0.007 0.007
270 3618 90 9.95 2.259 0.022 0.000 - 0.031 0.003 0.030 0.001 0.077 0.002 0.019 - 0.002 0.007 0.007
285 3819 95 9.94 2.613 0.025 0.000 - 0.041 0.004 0.041 0.001 0.086 0.002 0.019 - 0.002 0.007 0.007
300 4020 100 9.96 3.019 0.029 0.000 - 0.046 0.004 0.048 0.001 0.090 0.002 0.019 - 0.002 0.007 0.007
315 4221 105 9.96 4.377 0.042 0.000 - 0.062 0.006 0.114 0.003 0.204 0.004 0.019 - 0.002 0.007 0.007
330 4422 110 9.96 5.424 0.053 0.000 - 0.079 0.008 0.167 0.004 0.299 0.006 0.019 - 0.002 0.007 0.007
345 4623 115 9.97 5.935 0.057 0.000 - 0.163 0.016 0.196 0.005 0.867 0.018 0.019 - 0.002 0.007 0.007
360 4824 120 9.95 6.167 0.060 0.000 - 0.235 0.023 0.202 0.005 1.352 0.028 0.019 - 0.002 0.007 0.007
375 5025 125 9.97 6.644 0.064 0.000 - 0.489 0.047 0.522 0.013 2.1 0.044 0.019 - 0.002 0.007 0.007
390 5226 130 9.97 7.256 0.070 0.000 - 0.834 0.080 0.783 0.019 2.7 0.056 0.018 - 0.002 0.007 0.007
405 5427 135 9.96 8.650 0.084 0.000 - 0.997 0.096 1.012 0.025 4.2 0.088 0.018 - 0.001 0.007 0.007
420 5628 140 9.96 10.219 0.099 0.000 - 1.144 0.110 1.107 0.027 5.3 0.111 0.018 - 0.001 0.007 0.007
435 5829 145 9.97 12.210 0.118 0.000 - 1.839 0.177 2.139 0.053 8.4 0.175 0.018 - 0.001 0.007 0.006
450 6030 150 9.97 14.448 0.140 0.000 - 2.682 0.257 2.928 0.072 10.7 0.222 0.017 - 0.001 0.006 0.006
465 6231 155 9.98 15.816 0.153 0.000 - 4.234 0.406 4.681 0.115 14.4 0.299 0.017 - 0.001 0.006 0.005
480 6432 160 9.96 17.503 0.169 0.000 - 5.778 0.555 5.905 0.145 18.6 0.387 0.016 - 0.001 0.006 0.005

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)



ตารางที่  จ. 9 (ตอ2)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

495 6633 165 9.98 22.426 0.217 0.000 - 7.568 0.727 8.896 0.218 21.6 0.449 0.016 - 0.000 0.005 0.004
510 6834 170 9.96 28.801 0.279 0.000 - 9.536 0.916 10.88 0.267 26.3 0.547 0.014 - 0.000 0.005 0.003
525 7035 175 9.98 34.826 0.337 0.000 - 9.937 0.954 14.19 0.348 29.9 0.622 0.013 - 0.000 0.005 0.003
540 7236 180 9.99 48.615 0.471 0.000 - 9.974 0.958 17.77 0.436 33.6 0.699 0.011 - 0.000 0.004 0.002
555 7437 185 9.99 67.326 0.652 0.000 - 10.208 0.980 23.51 0.577 37.7 0.784 0.007 - 0.000 0.003 0.002
570 7638 190 9.98 83.397 0.807 0.000 - 10.221 0.981 28.47 0.699 39.8 0.827 0.004 - 0.000 0.002 0.001
585 7839 195 9.98 94.931 0.919 0.000 - 10.316 0.990 32.74 0.804 42.4 0.881 0.002 - 0.000 0.001 0.001
600 8040 200 9.98 101.151 0.979 0.000 - 10.326 0.991 37.08 0.911 44.6 0.927 0.000 - 0.000 0.001 0.001
615 8241 205 9.97 101.354 0.981 0.000 - 10.311 0.990 38.96 0.957 45.7 0.950 0.000 - 0.000 0.000 0.000
630 8442 210 9.98 101.586 0.984 0.000 - 10.288 0.988 40.46 0.994 47.5 0.988 0.000 - 0.000 0.000 0.000
645 8643 215 9.99 101.847 0.986 0.000 - 10.296 0.988 40.36 0.991 47.7 0.992 0.000 - 0.000 0.000 0.000
660 8844 220 9.99 102.146 0.989 0.000 - 10.304 0.989 40.47 0.994 47.9 0.996 0.000 - 0.000 0.000 0.000
675 9045 225 9.98 101.834 0.986 0.000 - 10.317 0.990 40.34 0.991 46.9 0.975 0.000 - 0.000 0.000 0.000
690 9246 230 9.98 101.559 0.983 0.000 - 10.299 0.989 40.32 0.990 47.3 0.983 0.000 - 0.000 0.000 0.000
705 9447 235 9.99 101.015 0.978 0.000 - 10.397 0.998 40.29 0.989 47.9 0.996 0.000 - 0.000 0.000 0.000
720 9648 240 9.99 102.511 0.993 0.000 - 10.404 0.999 40.18 0.987 47.7 0.992 0.000 - 0.000 0.000 0.000

0.677 - 0.050 0.245 0.242     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน และโลหะหนัก

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)



ตารางที่  จ. 10   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 101.338    mg/l
โครเมียม 2.364    mg/l
ทองแดง 10.361    mg/l
นิกเกิล 38.550    mg/l
สังกะสี 51.700    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

0 - - - - - - - - - - - - - - - - - -
15 201 5 11.96 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
30 402 10 11.94 0.036 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
45 603 15 11.95 0.056 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
60 804 20 11.95 0.078 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
75 1005 25 11.93 0.133 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
90 1206 30 11.95 0.183 0.002 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008

105 1407 35 11.94 0.554 0.005 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
120 1608 40 11.96 0.731 0.007 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
135 1809 45 11.96 0.878 0.009 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
150 2010 50 11.96 1.551 0.015 0.000 0.000 0.004 0.000 0.002 0.000 0.001 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)



ตารางที่  จ. 10 (ตอ1)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

165 2211 55 11.95 1.833 0.018 0.000 0.000 0.005 0.000 0.010 0.000 0.002 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
180 2412 60 11.95 1.996 0.020 0.001 0.000 0.006 0.001 0.014 0.000 0.006 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
195 2613 65 11.97 2.769 0.027 0.001 0.000 0.008 0.001 0.016 0.000 0.007 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
210 2814 70 11.96 4.482 0.044 0.004 0.002 0.008 0.001 0.019 0.000 0.010 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
225 3015 75 11.96 4.012 0.040 0.006 0.003 0.011 0.001 0.020 0.001 0.021 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
240 3216 80 11.95 4.068 0.040 0.008 0.003 0.010 0.001 0.023 0.001 0.024 0.000 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
255 3417 85 11.95 4.536 0.045 0.008 0.003 0.023 0.002 0.027 0.001 0.115 0.002 0.019 0.001 0.002 0.007 0.008
270 3618 90 11.95 5.462 0.054 0.010 0.004 0.025 0.002 0.028 0.001 0.148 0.003 0.018 0.001 0.002 0.007 0.008
285 3819 95 11.94 6.200 0.061 0.018 0.008 0.032 0.003 0.029 0.001 0.213 0.004 0.018 0.001 0.002 0.007 0.008
300 4020 100 11.96 6.989 0.069 0.028 0.012 0.037 0.004 0.032 0.001 0.281 0.005 0.018 0.001 0.002 0.007 0.008
315 4221 105 11.96 7.857 0.078 0.047 0.020 0.052 0.005 0.087 0.002 0.318 0.006 0.018 0.001 0.002 0.007 0.008
330 4422 110 11.96 8.825 0.087 0.066 0.028 0.064 0.006 0.154 0.004 0.342 0.007 0.018 0.001 0.002 0.007 0.008
345 4623 115 11.95 10.412 0.103 0.098 0.041 0.118 0.011 0.169 0.004 0.411 0.008 0.017 0.001 0.002 0.007 0.008
360 4824 120 11.96 11.090 0.109 0.142 0.060 0.151 0.015 0.198 0.005 0.461 0.009 0.017 0.001 0.002 0.007 0.008
375 5025 125 11.96 11.992 0.118 0.569 0.241 0.426 0.041 0.471 0.012 1.500 0.029 0.017 0.001 0.002 0.006 0.008
390 5226 130 11.98 15.006 0.148 0.824 0.349 0.687 0.066 0.663 0.017 2.7 0.052 0.017 0.000 0.002 0.006 0.007
405 5427 135 11.97 15.729 0.155 1.103 0.467 0.769 0.074 0.836 0.022 3.2 0.062 0.016 0.000 0.002 0.006 0.007
420 5628 140 11.95 18.913 0.187 1.436 0.607 0.940 0.091 1.282 0.033 5.1 0.099 0.016 0.000 0.001 0.006 0.007
435 5829 145 11.97 24.607 0.243 1.596 0.675 1.458 0.141 2.735 0.071 7.4 0.143 0.015 0.000 0.001 0.006 0.007
450 6030 150 11.96 32.363 0.319 1.866 0.789 2.386 0.230 3.822 0.099 9.8 0.190 0.013 0.000 0.001 0.006 0.006
465 6231 155 11.98 42.284 0.417 1.982 0.838 3.637 0.351 5.651 0.147 12.8 0.248 0.011 0.000 0.001 0.006 0.006
480 6432 160 11.98 56.943 0.562 2.078 0.879 5.210 0.503 6.975 0.181 16.2 0.313 0.009 0.000 0.001 0.005 0.005

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)



ตารางที่  จ. 10 (ตอ2)

เวลา ปริมาตรน้ํา [CN] [Cr] [Cu] [Ni] [Zn]
(นาที) (ml) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) CN- Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn3+

495 6633 165 11.98 75.427 0.744 2.184 0.924 7.202 0.695 9.28 0.241 21.9 0.424 0.005 0.000 0.000 0.005 0.005
510 6834 170 11.97 89.744 0.886 2.256 0.954 8.894 0.858 12.03 0.312 28.6 0.553 0.002 0.000 0.000 0.005 0.004
525 7035 175 11.99 99.450 0.981 2.309 0.977 9.235 0.891 15.13 0.392 34.2 0.662 0.000 0.000 0.000 0.004 0.003
540 7236 180 11.99 101.001 0.997 2.339 0.989 10.032 0.968 18.96 0.492 38.8 0.750 0.000 0.000 0.000 0.003 0.002
555 7437 185 11.99 101.147 0.998 2.356 0.997 10.302 0.994 22.85 0.593 42.2 0.816 0.000 0.000 0.000 0.003 0.001
570 7638 190 11.98 100.226 0.989 2.348 0.993 10.248 0.989 26.27 0.681 45.1 0.872 0.000 0.000 0.000 0.002 0.001
585 7839 195 11.97 100.993 0.997 2.352 0.995 10.268 0.991 29.94 0.777 47.2 0.913 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001
600 8040 200 11.99 101.096 0.998 2.343 0.991 10.263 0.991 32.07 0.832 49.7 0.961 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
615 8241 205 11.99 101.051 0.997 2.358 0.997 10.279 0.992 34.03 0.883 50.2 0.971 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
630 8442 210 11.99 101.254 0.999 2.360 0.998 10.331 0.997 35.46 0.920 50.2 0.971 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000
645 8643 215 11.97 100.557 0.992 2.354 0.996 10.325 0.997 37.12 0.963 51.1 0.988 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
660 8844 220 11.99 100.062 0.987 2.348 0.993 10.215 0.986 37.66 0.977 51.4 0.994 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
675 9045 225 11.96 101.000 0.997 2.351 0.995 10.177 0.982 38.26 0.992 50.8 0.983 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
690 9246 230 11.98 100.483 0.992 2.347 0.993 10.227 0.987 38.33 0.994 50.9 0.985 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
705 9447 235 11.98 100.208 0.989 2.352 0.995 10.319 0.996 38.36 0.995 51.2 0.990 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
720 9648 240 11.98 100.135 0.988 2.359 0.998 10.311 0.995 38.43 0.997 50.6 0.979 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

0.573 0.019 0.051 0.232 0.261     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน และโลหะหนัก

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวธนพร เหลาไพโรจน  เกิดวนัที ่ 27 มีนาคม 2521  สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี เมื่อปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2546 
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