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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว ทําใหมีปริมาณน้าํเสีย
เนื่องจากกระบวนการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพิ่มสูงขึน้ อุตสาหกรรมการชุบโลหะเปนอุตสาหกรรม
ที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตคอนขางมาก ผลที่ตามมาคือ น้ําเสยีจากกระบวนการผลิตมีปริมาณสงูขึน้
ตามไปดวย อีกทั้งในกระบวนการชุบโลหะตองใชไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น ชวยใหโลหะหนักสามารถ
ละลายน้ําไดมากขึ้น ดงันั้นน้ําเสยีทีเ่กดิขึ้นนอกจากจะมีโลหะหนกัแลวยังมีไซยาไนดปนอยูดวย       
ซึ่งไซยาไนดและโลหะหนักเปนสารที่มีพษิ กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โรงงานชุบโลหะจงึ
ควรมีมาตรการควบคุมและปองกันสารพษิเหลานีก้อนปลอยน้ําเสียทิ้งลงรางระบายน้าํสาธารณะ 
 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะ โรงงานขนาดใหญซึ่งมีเงินลงทุนสูงและ      
การเตรียมการที่ดี จะมีศักยภาพในการบําบัดน้าํเสียภายในโรงงาน มักไดรับความเอาใจใสจาก
เจาหนาที่ของรัฐมาตรวจสอบอยูเปนประจาํ สวนโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กอาจประสบ
ปญหาดานเงินทุน ความรู และที่ดินในการสรางระบบบําบัดน้ําเสีย จึงปลอยน้ําเสียทิ้งลง           
รางระบายน้ําสาธารณะ หรือบางรายมีความสามารถในการสรางระบบบําบัดน้ําเสีย แตขาดบุคลากร
ที่มีความรูในการดูแลระบบฯ ประกอบกบัการที่เปนโรงงานขนาดเล็กสามารถปดกิจการไดงายและ
โยกยายไดรวดเร็ว เปนการยากที่เจาหนาที่ของรัฐหรือผูที่เกี่ยวของจะเขาไปทําการตรวจสอบ  
สงผลใหโรงงานเหลานี้ละเลยการปองกันและควบคุมมลพิษทีเ่กิดขึ้น 
 การกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัจากน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะอาจใชวิธีการที่ไมเหมือนกนั 
ตองมีการบําบัดหลายขั้นตอน การกําจัดไซยาไนดสามารถใชการออกซิไดซดวยคลอรีนหรือ  
โพแตสเซียมเปอรมังกาเนต สําหรับการกําจัดโลหะหนักสวนใหญใชการตกตะกอน เปนวธิีทีน่ยิม
กันมาก อีกทัง้การกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักมีวิธทีีแ่ตกตางกนั ทําใหยุงยากตอการดําเนินงาน 
เพราะตองใชสารเคมีหลายชนิด กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนอีกวธิีที่สามารถกาํจัดไดทั้ง
ไซยาไนดและโลหะหนกั สามารถใชบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะทัง้ขนาดกลางและขนาดเล็ก   
 ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้ จึงมุงเนนในการแกปญหาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและ             
ขนาดเล็ก  โดยใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)  ดวยเรซินชนิดที่มีจําหนายอยู
ในทองตลาด สามารถใชกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
 1.  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักในน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 2. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
ใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 3. เพื่อประมาณการคาใชจายในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนีท้ําการทดลองทั้งแบบแบตช (Batch) และแบบคอลัมน (Column) โดยได                  
ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย น้ําเสียที่ใช
ในการทดลองจะใชน้ําเสยีที่ไดจากการเก็บตัวอยางน้ําเสยีจริงจากโรงงานชุบโลหะที่อยูบริเวณวงแหวน
แสงประทีป เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร จํานวน 2 คร้ัง จากนั้นนําน้ําเสียมาตรวจวัดพีเอช
และวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ รวมทัง้โลหะหนักโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และ
สังกะสี เพื่อนาํผลการวิเคราะหที่ไดมากําหนดลักษณะน้ําเสียสังเคราะหใชเปนตัวแทนในการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้

1. การทดลองแบบแบตช ( ฺBatch) เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพของเรซนิทีม่ีจาํหนายอยูในทองตลาด
ในการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนัก โดยใชเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ในการบําบัดน้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดทีพ่ีเอชเทากับ 10 และ 12 ใชเรซนิ IR 120 Na และ S 100 ในการบําบดั       
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่พีเอชเทากับ  7  10 และ  12  สวนการบาํบัดน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนกัไดเลือกใชเรซินทีม่ีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก 
ที่พีเอชเทากับ 10 และ 12  

2.  การทดลองแบบคอลัมน (Column) เพื่อศึกษาประสทิธิภาพของกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนในการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก โดยเลือกใชเรซินที่ไดจากสวนที่ 1 มาบาํบัดน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทีพ่ีเอชเทากับ 10 และ 12  

3. การคํานวณคาใชจายโดยประมาณ หลงัจากนาํกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาบําบัด          
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ไดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบแยกเรซิน ที่สามารถบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ในการบาํบดัน้าํเสยี
จากโรงงานชบุโลหะที่มทีั้งไซยาไนดและโลหะหนัก 

3. ทราบคาใชจายโดยประมาณ หลังจากนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาใชบําบัด        
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
  การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหนึ่ง ดวยวิธี          
เคม-ีไฟฟา โดยใชไฟฟากระแสตรง (D.C. current) เพือ่ใหเกิดปฏิกิริยา โดยนาํชิน้งานที่ตองการชุบ
ตอเขากับข้ัวลบ (Cathode) สวนโลหะที่จะไปเคลือบผิวชิ้นงานตอเขากับข้ัวบวก (Anode)           
ซึ่งเรียกวา ตัวลอ ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง แลวนําชิ้นงานและตัวลอจุมในน้ํายาชุบ            
ซึ่งมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้าํยาชุบโลหะเกิดปฏิกิริยา ดงัรูปที ่2.1  
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 รูปที่ 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สชุาดา ไชยสวัสด์ิ และคณะ, 2542) 
 

ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกิดเปนโลหะเคลือบที่ผิวชิ้นงาน ดังสมการ 

 
                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 

 
ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะที่ไปเคลือบบนชิ้นงาน โลหะนั้นจะเกิด       

การออกซิไดซ ใหอิเล็กตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดงัสมการ 
 

                          M                   Mn+ + ne- (2-2) 

  + +   - 

 ตัวลอ (Anode) 

 ชิ้นงาน (Cathode) 

ตัวลอ (Anode) 

+ - 
- 

ไอออนบวก (Cations) ไอออนลบ (Anions) 

 + 
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 2.1.2  วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 
  1.  เพื่อความสวยงาม 
  2.  เพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวชิน้งาน เชน เพิ่มความแข็งแกรง ปองกันสนิม 
  3.  เพื่อเพิม่ความหนาของชิน้งานในกรณทีี่ชิ้นงานสึกกรอน 
 
 2.1.3 ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
  ในการชุบโลหะอยางงายประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซึง่หมายถึงการขัดผิวชิ้นงาน
จนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ จากนัน้ทําความสะอาดเพื่อกาํจัดไขมัน จุมกรดเพื่อกําจัด
สนิม  นาํไปชุบในน้าํยาทีค่วบคุมสภาวะการชุบตามกาํหนด อบใหแหง สุดทายจะไดชิ้นงานตาม
ตองการ ดงัแสดงในรูปที ่2.2 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
        

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

ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึน้อยูกับชนิดของโลหะทีเ่ปนวัตถุดิบ และชนิด
ของผิวโลหะทีต่องการ โดยวตัถุดิบสวนมากจะเปนเหลก็ เหล็กหลอ ทองเหลือง อะลมูเินียม 

ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

   ชิ้นงาน 

กําจัดไขมัน 

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม) 

ชุบน้ํายา (ตามชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

 วัตถุดิบ  
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 2.1.3.1 การขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด           
ขั้นแรกเปนการขัดหยาบ โดยขัดเอารอยขูดลึก ๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก สวนการขัดละเอียด
เปนการขัดตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ ทาํใหชิน้งานเรียบ  
 
 2.1.3.2 การกาํจัดไขมัน ใชวิธีดังตอไปนี ้
   1) กําจัดไขมันดวยไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapor degreasing) โดยนํา
ชิ้นงานจุมในถงับรรจุไตรคลอโรเอทีลีน มกีารใหความรอนจนถงึ 86 องศาเซลเซียส ซึง่ไตรคลอโรเอทีลีน
จะกลายเปนไอมากระทบกบัทอขดทําความเยน็บริเวณปากขอบถงัและชิ้นงาน ไอจะกลั่นตัวบน            
ผิวงาน และชาํระลางไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 
   2) กําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) แชชิน้งานในถงัเหล็ก หรือสแตนเลสที่
บรรจุดาง และมีเครื่องทาํความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 
 2.1.3.3 การทาํความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปน                  
การกัดสนิมเหล็ก เหล็กกลาออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดงผสมอื่น ๆ โดยใช                 
ความเขมขนของกรดกํามะถันรอยละ 5 – 10 หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1 ตอ 5 โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวน ตอน้ํา 5 สวน)  
   บางครั้งมีการใชกรดอินทรีย เชน  กรดอะซิติก กรดซิตริก กรดฟอรมิก            
กรดออกซาลกิ และอีดีทีเอ เปนน้าํยาทาํความสะอาดผิว (Moyer, 1994) แตกรดอินทรียมีความ
เปนกรดนอย ทําใหเกิดปญหาเรื่องการกดักรอนนอยกวาการใชกรดอนินทรีย 
 
 2.1.4 การชุบโลหะประเภทตาง ๆ  
 
 2.1.4.1 การชุบทองแดง เปนการชบุเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น แบงเปน 
การชุบทองแดงแบบดางและแบบกรด แบบดางมกีําลงัการเคลือบผิวดีมาก การเกาะจับติดแนน 
เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นข้ันแรกกอนชบุแบบกรดและนิกเกิลเงา สวนการชบุแบบกรดนั้นจะมี
ความเงางามมาก นิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทาํการชุบดวย
นิกเกิลเงา 

 
  2.1.4.2 การชุบนิกเกิล การชุบเคลือบนกิเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอืน่ ๆ          
เพื่อรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยงัทาํใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะ
ทําใหงายตอการทําความสะอาด  
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 2.1.4.3 การชุบโครเมียม การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คอื ชนิดบางหรือชุบเพื่อ
ความสวยงาม (Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium)  
  การชุบบางจําเปนตองมกีารชุบรองพืน้กอนชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปน
โลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชุบบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไปและทําใหหลุดรอนได 
การชุบทาํไดโดยการรองพืน้ชิ้นงานดวยทองแดงกอนชบุนิกเกิล และรองพื้นดวยนิกเกิลกอนชุบ
โครเมียม  

 การชุบชนิดหนา สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ
นิกเกิลรองพืน้  

 
 2.1.4.4 การชุบสังกะส ี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิน้งานบนเหล็กทาํได
โดยไมตองมีการชุบรองพืน้ การชุบมทีั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบดาง การชุบ
แบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง และไมมีไซยาไนด การชุบแบบกรดไมมีไซยาไนด
เปนสวนผสม 
 

2.1.5 แหลงที่มาและลกัษณะน้าํเสีย 
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) น้ําลางจากขั้นตอนการกาํจัดไขมัน และน้าํมัน 
2) น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกาํจัดสนิม 
3)  น้ําลางชิน้งานภายหลงัจากการชุบน้าํยา 
4) น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหตุ 
5) น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที ่

 
    น้ําเสยีที่ปลอยออกมาจากโรงงานในปริมาณสูง ไดแก น้าํลางจากขั้นตอนการกาํจัด
น้ํามนั ไขมนั น้าํเสียจากขัน้ตอนการจุมเงา การกาํจัดสนิม และน้ําลางชิน้งานภายหลังการชุบ
น้ํายา น้าํเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้าํเสียเนื่องจากน้ํายาทีเ่สือ่ม
คุณภาพหรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แตนาน ๆ จึงเกิดขึ้นสักครั้ง สําหรับน้าํลาง   
ทําความสะอาดเครื่องมอืและบริเวณสถานที ่จะมีความเขมขนของสารมลพษิตํ่า และปริมาณไมมาก 
แหลงกาํเนิดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไป แสดงในรูปที ่ 2.3 ตัวอยางลกัษณะของน้าํเสีย
จากโรงงานชบุโลหะแสดงในตารางที ่2.1 
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รูปที่ 2.3  แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียม (สาโรช บุญยกิจสมบัติ, 2535) 

 

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา 

                     กําจัดสนมิ 

          ลางน้าํ 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา 

      วัสดุเตรียมชุบ 

น้ําเสยีมีฤทธิ์เปนดาง 

น้ําเสยีมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด 
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ชุบนิกเกิล 

  ลางน้ํา น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ชุบโครเมียม 

    ลางน้ํา 

  อบแหง 

น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด 
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ผลิตภัณฑ 
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 ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้าํเสยีจากโรงงานชุบโลหะ (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) 
 

Parameter หนวย คาที่ตรวจวัดได 
Temperature oC 27-29 

pH (Cyanide Contaminated WW)  11.1-12.5 
CN- ppm 316-442 

Total solids ppm 4,780-6,600 
Suspended Solids ppm 290-430 

Dissolve Solids ppm 4,490-6,170 
Volatile Solids ppm 1,010-1,810 
Fixed solids ppm 3,777-4,967 

COD ppm 299-473 
Zn ppm 120-190 

 
 โรงงานชุบโลหะในประเทศไทย เชน โรงงานชุบนิกเกิล โครเมียม ทองแดง สังกะสี เงิน 
หรือทอง จําเปนตองใชโลหะหนกัและสารเคมีหลายชนดิในกระบวนชบุโลหะ เพื่อใหชิ้นงานออกมา
มีคุณภาพตามที่ตองการ และสารเคมีชนดิหนึง่ที่ใชมากในกระบวนการชุบโลหะ คอื ไซยาไนด ซึ่ง
ไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น ชวยใหโลหะสามารถละลายน้ําได ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงาน           
ชุบโลหะนอกจากจะมีโลหะหนักแลวยังมีไซยาไนดปนอยูดวย  
 
2.2 ไซยาไนด 
 

2.2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 ไซยาไนด  หมายถึง หมูไซยาไนด  (CN-) ที่มีในสารประกอบ ซึ่งสามารถวิเคราะหหา

ปริมาณออกมาไดในรูปไซยาไนดไอออน สารประกอบไซยาไนดที่ปลอยออกมากับน้ําเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมนั้น จะสามารถคงตัวในสิ่งแวดลอมในรูปแบบตาง ๆ โดยทั่วไปแลวไซยาไนด
ไอออนในรูปอิสระจะเกิดขึ้นนอยในธรรมชาติ เนื่องจากโมเลกุลนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา 
(interaction) สูงในสิ่งแวดลอม ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่น ๆ หรือถูกตรึงอยูกับโลหะ      
ในรูปของสารประกอบเชิงซอน (อรอนงค ทรงกิตติ, 2539) ดังนั้นจึงแบงสารประกอบไซยาไนดชนิด
ตาง ๆ ตามลักษณะของโมเลกุลไดเปน สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) และ
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) (Zheng และ คณะ, 2003) 
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 สารประกอบไซยาไนดเชิงเด่ียว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 

 สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบ
ไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท  สามารถแบงออกตามความแข็งแรงของพันธะได 2 แบบ คือ 
แบบที่ 1  Strong Metal - Cyanide Complexes หรือ Strong Acid Dissociable Species (SAD)
หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก 
ทองคํา และโคบอล  แบบที่ 2  Weak Metal - Cyanide Complexes หรือ Weak Acid 
Dissociable Species (WAD)  หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง 
เชน สารประกอบเชิงซอนของเงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และสังกะสี (Botz, 2001) 
 
  2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ หมายถงึ ไซยาไนดทีอ่ยูในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 
(HCN) หรือกรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) ไฮโดรเจน
ไซยาไนดเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย สดัสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจนไซยาไนดนั้น จะ
ขึ้นอยูกับพีเอชและคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่ง Ka มีคา
เทากับ 4.6 x 10-10 ที่ 25 องศาเซลเซยีส ตามสมการ 2-3 ดังนั้นในแหลงน้าํผิวดินทั่วไป จะพบ
ไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด 
 

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

 
 

 รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิค         
  ที่พีเอชตาง ๆ (Benefield, Judkins และ Weand, 1982) 
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  จากรูปที ่ 2.4 พบวา ทีพ่ีเอช 9.24 สัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจน
ไซยาไนดจะเทากัน แตถาพีเอชนอยกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของกรดไฮโดรไซยานิค  
ซึ่งเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย แตถาพีเอชมากกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของ
ไซยาไนดไอออน  ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.2.1.2 สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบ
ของไซยาไนดกับโลหะหนัก ที่เกิดขึ้นจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออนกับโลหะหนัก (M)          
ที่ละลายอยูในน้ํา ตามสมการ 2-4 

 
Mx+   +   i CN-          M(CN)i x-I   (2-4) 
 

สารประกอบของไซยาไนดกับโลหะหนัก เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดดี          
แตจะมีบางรูปแบบที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะหนักแตละชนิดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปแบบ และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดแตละแบบจะมีคาความคงตัว (βi) แตกตางกัน  
ดังตารางที่ 2.2  ซึ่งจะบงบอกถึงความแข็งแรงของพันธะโมเลกุล ตัวอยางดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.2  คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Benjamin, 2002) 
 (Gherrou, A. และ Kerdjoudj, H., 2002) 
 

โลหะหนกั log β 
เหล็ก (Fe2+) Fe(CN)6

4- 52.44 FeH(CN)6
2- 50 FeH2(CN)6

- 45.61 
เหล็ก (Fe3+) Fe(CN)6

3- 52.63 - - - - 
ทองแดง (Cu+) Cu(CN)2

- 24.0 Cu(CN)3
2- 28.6 Cu(CN)4

3- 30.3 
ทองแดง (Cu2+) Cu(CN)2 - Cu(CN)3

- - Cu(CN)4
2- - 

นิกเกิล (Ni2+) Ni(CN)2
 14.59 Ni(CN)3

- 22.64 NiH3(CN)3
2+ 43.95 

สังกะส ี(Zn2+) Zn(CN)2 11.07 Zn(CN)3
- 16.05 Zn(CN)4

2- 16.72 
   หมายเหต ุ สารประกอบเชิงซอนกับทองแดง (Cu2+) ไมมีการรวบรวมอยางเปนทางการ  
 จึงไมสามารถระบุคาคงที่ของคาความคงตวั (βi) ได   
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ตารางที่ 2.3  คาคงที่ของคาความคงตวัของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 
 

สารประกอบเชิงซอน คาคงที ่(log β ที ่25°C) ชนิดของสารประกอบเซิงซ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อนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรม

การชุบโลหะ เชน การชุบสังกะสี จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี และการชุบโครเมยีม จะพบ
สารประกอบเชิงซอนกับโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล (ทองแดง และนิกเกิลใชรองพื้นชิ้นงานกอน
การชุบโครเมียม) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เนื่องจาก
การลางเหล็กดวยไซยาไนดเพื่อปองกันสนิม  
 

  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
นิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 2.5 และรูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.6 
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TOTCN % [Ni:CN = 40:200 mg/l]
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รูปที่ 2.5  รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

TOTNi % [Ni:CN = 40:200 mg/l]
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รูปที่ 2.6  รูปแบบของนกิเกิลในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
   
  จากรูปที ่ 2.5 พบวา ทีพ่ีเอชมากกวา 10 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูใน
รูปของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของไซยาไนดทัง้หมด สวนที่เหลอือีกรอยละ 25 
จะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล คือ Ni(CN)3

-1 และจากรูปที่ 2.6 ทีพ่ีเอช 
มากกวา 10 รูปแบบของนิกเกิลจะอยูในรูป Ni(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 100  
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  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มลิลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
สังกะส ี100 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายทีพ่ีเอชตาง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 2.7 และมีรูปแบบของสังกะสีในสารละลายที่พเีอชตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

TOTCN % [Zn:CN = 100:200 mg/l]
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รูปที่ 2.7  รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

TOTZn % [Zn:CN = 100:200 mg/l]
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รูปที่ 2.8  รูปแบบของสังกะสีในสารละลายทีพ่ีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  จากรูปที ่2.7 พบวา ที่พีเอช 10 ถึง 12  รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี คือ Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนด
ทั้งหมด สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 จะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) แตที่พีเอชมากกวา 13 
ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน ประมาณรอยละ 100 และจากรูปที่ 2.8             
ที่พีเอช 10 ถงึ 12 รูปแบบของสังกะสีจะอยูในรูป Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 100  
 
 2.2.1.3 สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ เชน ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, 

CNCl) เกิดจากการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยคลอรีน และไซยาเนต 
(Cyanate, CNO- ) เปนผลมาจากปฏิกิริยาขั้นที่สองของการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยใชวิธี      
การออกซิเดชันดวยคลอรีน   

 
2.2.2 ผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพมนุษย  

 ไซยาไนดและกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เปนพิษตอมนุษยและสัตว เนื่องจากไซยาไนดจะ
จับกับฮีโมโกลบินแทนออกซเิจน ทาํใหเนือ้เยื่อไมสามารถรับออกซิเจนจากเลือดได รางกายจึงมี
สภาพเหมือนขาดออกซิเจน  ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทัง้ทางปาก การหายใจ ผิวหนัง 
และลูกตา ถาไดรับกาซไซยาไนดในปริมาณที่สูงจะเกิดพิษเฉยีบพลันตอระบบประสาทสวนกลาง
และหัวใจ หากไดรับไซยาไนดโดยการรับประทานปริมาณที่สูงจะทําใหผูปวยหายใจลําบาก          
หัวใจเตนไมเปนปรกติ ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได ช็อก หมดสติ และอาจเสียชวีิต            
ถาไมไดรับการรักษาทันเวลา  หากไดรับไซยาไนดในปริมาณนอย จะมีอาการหายใจลาํบาก           
ปวดศีรษะ  กลามเนื้อลา  คลื่นไส  วิงเวียน  (Environment Australia, 1998) 

 
2.3 โลหะหนัก 
 
 โลหะหนกั ซึง่เปนธาตุทีม่ีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอมิลลิลิตร มีเลขอะตอมอยูในชวง 
23 – 92 และอยูในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ ในสภาพปกติโลหะหนักจะเปนผลึกบริสุทธิ์ มีความ
เปนพิษเล็กนอยถาอยูในสภาวะความดันไอสูง สารประกอบโลหะหนกับางชนิดมีความเปนพิษสูง 
ตัวอยางโลหะหนัก เชน ปรอท (Hg)  แคดเมียม (Cd)  และโครเมียม (Cr)  เปนตน (Bowen, 1979) 
  
 สําหรับโลหะหนัก เชน โครเมียม ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสี เมื่ออยูในสารละลาย                 
ณ จุดอิ่มตัวจะมีรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงตามพีเอช แสดงดังรูปที่ 2.9 ถึง 2.12 
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 รูปที่ 2.9  รูปแบบของโครเมียมที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําที่พีเอชตาง ๆ  
 
 
  

 9 

 รูปที่ 2.10  รูปแบบของทองแดงที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้าํทีพ่ีเอชตาง ๆ 
 
 

Speciation of Cr3+ in Saturated Solution
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Speciation of Cu2+ in Saturated Solution
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 9 

  

 รูปที่ 2.11 รูปแบบของนิกเกิลที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําที่พีเอชตาง ๆ 
 
 

 

 รูปที่ 2.12 รูปแบบของสังกะสีที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําทีพ่ีเอชตาง ๆ 
 
 ในปจจุบันพบวา โลหะหนักถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตอยางกวางขวาง โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมชุบโลหะ ทําใหน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะจะมีโลหะหนัก (เชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสี 
และโครเมียม) ปนเปอนอยู ซึ่งการปลอยโลหะหนักเหลานี้สูส่ิงแวดลอม กอใหเกดิผลกระทบตอ
สิ่งมีชีวิตในน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน รวมทั้งผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นตอสุขภาพมนุษย 
 

Speciation of Ni2+ in Saturated Solution
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Speciation of Zn2+ in Saturated Solution
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 2.3.1 ผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพมนุษย  
  โครเมียม (Cr3+) ถาสมัผัสผิวหนงั ทําใหเกดิอาการคัน เปนพิษตอรางกาย  
  ทองแดง (Cu2+) ถาสัมผัสผิวหนัง ทาํใหเกิดการระคายเคือง แตถารับประทานเขาไป   
จะเกิดอาการอาเจียน เหน็บชา สําลัก และอาจเสียชีวิตได 
  นิกเกิล (Ni2+) ถาสัมผัสผิวหนงั ทําใหเกดิระคายเคืองผิวหนงั คัน เปนผื่นแดง และมี
อาการแพสารเคมี แตถารับประทานเขาไปจะเกิดอาการระคายเคืองตอระบบทางเดินอาหาร 
  สังกะสี (Zn2+) ถาสัมผัสผิวหนงั ทาํใหเกดิการระคายเคืองผิวหนงั หรือผิวหนงัแหงได 
แตถารับประทานในปริมาณมาก ๆ จะเกิดแผลในกระเพาะอาหารได 
 
 น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะจะมีโลหะหนัก (เชน ทองแดง นิกเกิล สงักะสี และโครเมียม 
เปนตน) และไซยาไนดเจือปนอยูในปริมาณที่สูง ถามีการปลอยโลหะหนักและไซยาไนดสู
ส่ิงแวดลอม จะสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยได ดังนัน้เพื่อเปนการปองกันอนัตรายที่อาจเกิดขึน้ 
โรงงานชุบโลหะควรกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักกอนปลอยน้ําเสียสูสิ่งแวดลอม 
 
2.4 การบาํบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานชบุโลหะ 
 
 ในการบาํบัดน้ําเสยีที่ปลายทอ (end of pipe) จากโรงงานชุบโลหะนัน้สามารถทําไดโดย
อาศัยกระบวนการอยางหนึง่อยางใดหรือหลายอยางรวมกันดงัตอไปนี ้
 
 2.4.1 การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง 
(Solids) สามารถทาํไดโดยการทาํอยางใดอยางหนึง่ตอไปนี้ 
  1) การเติมสารเคมีเพื่อไปทาํปฏิกิริยากับโลหะหนกัโดยตรง เกิดเปนสารประกอบที่มี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน การเติมซัลไฟด เปนตน 
  2) การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคม ี โดยการเติมสารที่ทาํใหความเขมขนของโลหะหนัก
ที่ละลายน้าํมคีาลดลง ไดแก การปรับพีเอช 
   สาโรช บุญยกิจสมบัติ (2535) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับกําจัดโครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสงักะสี มีดงันี ้การกําจัดโครเมียมพีเอชอยูในชวง 9 – 11 การกําจัดทองแดง       
พีเอชอยูในชวง 7.5 – 11 การกําจัดนิกเกิลพีเอชอยูในชวง 10.5 – 11 การกําจัดสังกะสพีีเอชอยู
ในชวง 9.5 – 11 การกําจัดทองแดงรวมกบันิกเกิล และสังกะส ีพีเอชอยูในชวง 9.5 – 11 
  3) การเปลี่ยนอุณหภูมิ เปนการปรับเพื่อใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะนั้นมีคา
ความสามารถในการละลายไดนอยลง 
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  สําหรับวธิีมาตรฐาน (Conventional Treatment) ที่ใชกันอยูทั่วไป คือ การปรับพีเอช          
ซึ่งความสัมพนัธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ 
แสดงในรูปที่ 2.13    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility)  
   ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ (Eckenfelder, 2000) 
  
 2.4.2 ออกซิเดชันและรีดักชนั (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มี       
การเปลี่ยนคาเลขประจุ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง และสามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน                 
การออกซิไดซไซยาไนดดวยคลอรีน และการรีดักชันโครเมียมประจุบวกหกเปนประจุบวกสาม 
 
 2.4.3 การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการระเหยน้ําออกไป ทําให     
ความเขมขนของน้ําเสียสูงขึ้นหรือกลายเปนกากตะกอน พลังงานที่ใชมาจากเชื้อเพลิง (Fuel)     
การถายเทความรอน (Heat transfer) หรือใชพลังงานจากดวงอาทิตย 
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 2.4.4 ระบบกรองอลัตรา (Ultrafiltration) เปนระบบที่ใชชั้นเยื่อที่มีรูขนาดใหญกวารูของ       
ชั้นเยื่อออสโมซิสผันกลับ จึงใชแรงดันอัดนอยกวา คือที่ประมาณ 1 – 9 บาร ซึง่เปนระบบที่เหมาะ
สําหรับแยกโมเลกุลที่มีขนาดตางกนั เชน ใชแยกน้ํามนั ไขมนั หรือใชแยกสารอนิทรีย น้ําที่ผาน   
การบําบัดจะบริสุทธิ์นอยกวาน้ําที่ผานระบบออสโมซิสผันกลับ จึงเหมาะที่จะนาํไปใชเพื่อ                   
การบําบัดขั้นตน 
 
 2.4.5 การดูดซับ (Adsorption) การดูดซับ เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมันโดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด เรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่โมเลกุลหรือคอลลอยดเกาะตดิ
บนผิว เรียกวา สารดดูซับ (Adsorbent) สารดูดซับที่ใชงานกนัทัว่ไปคือถานกัมมนัต (Activated 
Carbon) ถานกัมมนัตที่มีรูพรุนมาก มีพืน้ที่ผิวตอน้าํหนักสูง เมื่อมีการสัมผัสกับน้าํเสีย จะทําให   
มลสารตาง ๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนนั้น 
 
 2.4.6 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เปนกระบวนการทางเคมี           
เมื่อน้ําเสียที่มีโลหะหนักหรือสารประกอบไอออนไหลผานเรซิน จะแลกไอออนอิสระในเรซิน                    
ทําใหน้าํทิง้มคีุณภาพดี แตหลังจากใชงานสักระยะหนึ่งประสทิธิภาพจะต่ําลง ตองนาํเรซินนั้นมา       
ทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) เพื่อฟนอาํนาจใหกับเรซินดวยสารฟนฟูสภาพ (Regenerant) 
ไอออนที่เรซินจับไวจะออกมาพรอมกับสารฟนฟูสภาพ ทาํใหความเขมขนของโลหะหนักหรือ
สารประกอบสงูมาก อาจนาํกลับมาใชใหม หรือกาํจัดดวยวิธีอ่ืน 
 
  น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีทั้งโลหะหนกัและไซยาไนดเปนสวนประกอบ ซึ่งวิธีการ
กําจัดไซยาไนดและโลหะหนักจะใชวิธทีี่ไมเหมือนกนั จึงจาํเปนตองมกีารบําบัดหลายขัน้ตอน 
โดยทัว่ไปแลววิธีการกําจัดไซยาไนดจะใชการออกซิไดซดวยคลอรนี สวนวิธีการกําจดัโลหะหนักจะใช
การตกตะกอน การระเหย การดูดซับ และการกรอง ซึง่วิธีการตกตะกอนเปนวิธทีี่ใชกันมาก  แตผล
ที่ตามมาจะเกดิตะกอนโลหะหนกั ทําใหตองจัดการกับตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น  
 
  วิธีการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานชุบโลหะไมมีวิธีใดเลยที่สามารถกําจัดไดทั้ง
ไซยาไนดและโลหะหนกัในวธิีการเดียวกนั แตสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนวิธหีนึง่ที่
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนักในขัน้ตอนเดียวกนั ทําใหไมยุงยากที่จะนํามาใชบาํบดั
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  ดังนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนวธิี
ที่นาสนใจ สามารถนาํมาประยุกตใชบําบดัน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะที่มีไซยาไนดและโลหะหนกั 
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  สําหรับน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะที่ผานการบําบัดแลว กอนปลอยทิ้งลงสูรางระบาย
สาธารณะจาํเปนตองมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงาน
ชุบโลหะดวยไฟฟา ดังแสดงในตารางที ่2.4  
 
  ตารางที่ 2.4 มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา   
    (กรมควบคุมมลพิษ, 2543 ) 
       

ดัชนีคุณภาพน้ํา 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. สังกะส ี(Zn2+) ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
4. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
    (Trivalent Chromium, Cr3+ ) ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

5. ทองแดง (Cu2+) ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
6. นกิเกิล (Ni2+) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

 
2.5 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
  
 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่อยูในภาค
ของแข็งกับภาคของเหลว ซึง่ไอออนที่อยูในภาคของแข็งประจุที่ไมติดแนน สามารถเปลี่ยนกลับไป
กลับมาได ซึ่งเกิดจากแรงไฟฟาสถิต (Electrostatic force) บนผิวของเรซิน (Resin) และเกิด                
การแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุเหมือนกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิน โดยอาศัยหลักการที่
ไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางของแข็งกับของเหลว โดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็ง          
แตอยางใด เรซินสามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนบวกและไอออนลบ เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนแลว 
เรซินสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิม โดยผานสารละลายที่มีไอออนเชนเดียวกับ
ไอออนเริ่มตน เรียกขั้นตอนนี้วา การฟนฟูสภาพ (Regeneration) และเรียกสารที่ใชวา                        
สารฟนฟูสภาพ (Regenerant)  การแลกเปลี่ยนไอออนแสดงไดดังสมการที ่2-5  
 
        R–A     +    B                                              R–B    +    A (2-5) 
 

Process 
Regeneration 
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 2.5.1 หนาทีข่องกระบวนการแลกเปลีย่นไอออน  
 หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมี 2 ประการ ดังนี้   
  1)  เพื่อกําจัดไอออนตาง ๆ ที่ปนอยูในน้ํา เชน แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) 
ซัลเฟต (SO4

2-) และคลอไรด (Cl-) เปนตน และใชกําจัดโลหะพษิ เชน โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) 
นิกเกิล (Ni2+) และสังกะส ี(Zn2+) เปนตน  
  2) ทําใหความเขมขนของไอออนตาง ๆ มีคาสูงมากขึ้น กลาวคือ เมื่อไอออนอิสระ
สวนใหญในเรซินถูกนาํไปแลกกับไอออนที่ตองการกาํจัดในสารละลายจนหมดสิ้น เรซินจะหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ตองนาํเรซินมาทําการฟนฟูสภาพ เพื่อฟนอํานาจใหเรซินกลบัคืน          
สูสภาพเดิม ในขั้นตอนนี้ไอออนในเรซินที่แลกมาจากสารละลายจะหลุดออกมาพรอมกับ                       
สารฟนฟูสภาพดวย เนื่องจากปริมาตรสารฟนฟูสภาพมีนอยกวาปริมาตรสารละลาย ซึ่งเปนทีอ่ยู
เดิมของไอออน ดังนัน้ความเขมขนใหมของไอออนจึงมีคาสูงมากขึ้นกวาเดิมหลายเทา  
 

2.5.2 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 
  โครงสรางของเรซิน มีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน เรซินจะมีโครงสรางคลายตาขายสามมิต ิ โดยมกีลุมไอออนทีม่ีประจุอยูตามตําแหนงตาง ๆ 
บนตาขายเรียกวา Matrix สวนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาอยูบนตาํแหนงตาง ๆ ของตาขาย เรียกวา 
หมูไอออน (Functional Group) ซึ่งจะเปนตัวกาํหนดพฤติกรรมตาง ๆ ของเรซิน สาํหรับโครงสราง
ที่ไมมีประจุไฟฟาของเรซนิ จะเปนสวนที่ทาํใหเรซนิคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและแตกหักไดยาก 
โครงสรางนี้สรางขึน้จากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมาก และเปนชนิดเดียวตอกันเปนสายยาว 
และมีไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งทําหนาที่ประสาน เกิดเปนรูปสามมิติที่มีความโปรงหรือความพรุน  
 
  หมูไอออน ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตาง ๆ ของเรซิน เชน ความสามารถหรือ
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน เชน หมูซัลโฟนิค (-SO3

-) หรือหมูคารบอกซิลิค (-COO-) 
ทําใหไดเรซินมีประจุลบประจําตัวและเรยีกวา แคทไอโอนิคเรซิน (Cationic Resin) ซึ่งใชใน               
การกําจัดไอออนบวกออกจากน้าํ สวนหมูอามนี (Amine) เชน RRNH2

+ ทําใหเรซินมีประจุบวก
ประจําตัว และเรียกวา แอนไอโอนิคเรซิน (Anionic Resin) สามารถกาํจัดไอออนลบออกจากน้ําได 
 
  โครงรางไฮโดรคารบอนและหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา จับตัวกันเปนสวนประกอบ
ถาวรของเรซิน และจําเปนตองมีไอออนอิสระที่มีประจุตรงกันขาม มาทําใหเรซินเปนกลาง เรซิน
ใหมนี้จะมี H+ Na+ Cl- หรือ OH- ตัวใดตัวหนึ่งเปนไอออนอิสระ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของเรซินและ      
สิ่งที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา ไอออนอิสระนี้จับอยูกับหมูไอออนของเรซินอยางชั่วคราว และ
พรอมที่จะแลกเปลี่ยนกับไอออนอื่น ที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา 
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  รูปที่ 2.14  โครงสรางของเรซิน (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
  จากรูปที่ 2.14 ไฮโดรคารบอนที่เปนตนกําเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เมื่อหลายโมเลกุล              
มาตอกันจะเปนโพลิเมอรสายยาว (รูป ข.)  การตอกนัเปนสามมิติเกิดขึ้นไดเมื่อมตีัวประสานคอื 
Divinylbenzene (รูป ค.) ทาํใหไดโครงสรางของเรซนิ (รูป ง.) ซึ่งยงัไมมีอํานาจในการแลกเปลี่ยน
ไอออน การเตมิหมูไอออนเชนหมูซัลโฟนิค (-SO3

-) ทําใหไดเรซินมีอํานาจอยางสมบูรณ (รูป จ.) 
   
  เรซินที่สังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน จะมี 
โครงสรางเปนพวก Polystyrene โดยมี DVB เปนตัวประสาน และใช Sulfonic, Carboxylic หรือ 
Phosphonic เปนหมูไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
จะใช Quartemary Ammonium, Primary Amine หรือ Secondary Amine เปนหมูไอออน 
 

2.5.3 การจาํแนกประเภทของเรซินแลกเปลีย่นไอออน 
  เรซินแตละชนิดสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดางซึ่งมีทั้งออนและแก ทําใหมี
การแบงประเภทของเรซิน ตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด ดังนี้  
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1)  เรซินแบบกรดแก (Strong Acidic Cationic Resin) 
2) เรซินแบบกรดออน (Weak Acidic Cationic Resin) 
3)  เรซินแบบดางแก (Strong Basic Anionic Resin) 
4)  เรซินแบบดางออน (Weak Basic Anionic Resin) 

 
2.5.3.1 เรซินแบบกรดแก 

 เรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิค (–SO3
-) เปนหมูไอออน ซึง่มีคุณสมบัติเปน

กรดแก เรซินชนิดนี้ใชไอออนบวกของตัวเอง (มักเปน H+ หรือ Na+) แลกกับไอออนบวกที่ตองการ
กําจัดออกจากน้ํา เชน Ca2+ Mg2+ เปนตน ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดแก
ที่มี Na+ และ H+ เปนดังนี้คือ 

 
 2R-SO3Na + Ca2+                            (R-SO3)2Ca   +   2Na+ (2-6) 
 2R-SO3H   + Ca2+                            (R-SO3)2Ca   +   2H+ (2-7) 
 

 เรซินแบบกรดแกนี้สามารถใชงานไดดีที่พีเอชทุกระดับ และเรซนิทกุชนิดตอง
หมดอํานาจเมือ่ใชไประยะเวลาหนึ่ง แตสามารถเรียกอาํนาจกลับคืนไดอีก เชน เรซนิที่อยูในรูปของ 
Na+ สามารถฟนฟูสภาพดวยเกลือแกง (NaCl) สวนเรซินที่อยูในรูปของ H+ สามารถฟนฟูสภาพดวย
กรดแก (H+) ดังนี ้

 
         (R-SO3)2Ca   +   2NaCl                           2R-SO3Na  +  CaCl2   (2-8) 

  (R-SO3)2Ca   +   2H+                               2R-SO3H    +  Ca2+     (2-9) 
   
ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพต่ําประมาณรอยละ 25 - 45 ทําใหตองเปลืองสารเคมีในการฟนฟูสภาพ 

 
2.5.3.2 เรซินแบบกรดออน 

เรซินแบบกรดออน จะมหีมูไอออนคารบอกซิลิค (-COO-) ซึ่งมีคุณสมบัติเปน
กรดออน เรซินแบบนี้แตกตวัเปนไอออนไดนอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด 
ทําใหไมสามารถใชแลกเปลี่ยนไอออนได อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพสูงถึงรอยละ 90 
โดยมีกรดแก หรือกรดออน หรือเกลือแกงเปนสารฟนฟูสภาพ ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออน
ของเรซินแบบกรดออน ดังสมการ 
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 2RH + Ca(HCO3)2                         R2Ca + 2H2O + 2CO2   (2-10) 
  2RH + 2NaHCO3                           2RNa+ 2H2O + 2CO2   (2-11) 
 
เรซินแบบกรดออนนีท้าํงานไดดีในชวงพเีอชสูงกวา 4 หรือ 5 และใชงานไดดีกับน้าํทีม่ีความกระดางสูง 
ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดออน 
 ที่พีเอชตาง ๆ (Wachinski และ Etzel, 1997) 

 
2.5.3.3 เรซินแบบดางแก 

เรซินแบบดางแกมักเปน Quaternary Amine ซึ่งไดจากการทําปฏิกิริยา         
เมทิลเลชั่น (Methylation) ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) เกิดเปน         
เรซินแบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) หรือทําปฏิกิริยากับสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl 
ethanolamine) เกิดเปนเรซินแบบดางแกชนิดที่ 2 (Type 2) ดังรูปที่ 2.16 

 
               

 

รูปที่ 2.16  โครงสรางของเรซินแบบดางแกชนิดที ่1 (Type 1) และชนิดที ่2 (Type 2) 
(Wachinski และ Etzel, 1997) 

 

Type 1 Type 2 
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เรซินแบบดางแกนี้ใชไอออนลบของตัวเอง (มักเปน OH- หรือ Cl-) แลกกับ
ไอออนลบที่ตองการกาํจัดออกจากน้ํา เชน HCO3

- SO4
2- และ Cl- เปนตน ปฏิกิริยาใน                         

การแลกเปลี่ยนไอออนและการฟนฟูสภาพ เปนปฏิกิริยายอนกลับซึ่งกันและกนั ดงันี ้
 
 2(CH3)3CH2NOH  +  SO4

2-                  [(CH3)3CH2N]2SO4
2-  +  2OH-  (2-12) 

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

2-  +  2Cl-    (2-13) 
 

การฟนฟูสภาพอาจใช NaCl HCl หรือ NaOH ทั้งนีแ้ลวแตวาเรซนิอยูในรูปใด ประสิทธิภาพใน        
การฟนฟูสภาพต่ําเพยีงรอยละ 18 - 33 ทําใหเปลืองสารเคมี 
   

2.5.3.4 เรซินแบบดางออน 
เรซินแบบดางออนจะไมใชไอออนอิสระในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้น          

เรซินชนิดนี้ไมตองมีไอออนอิสระ ซึ่งเรซินจะสามารถกําจัดไดเฉพาะกรดแกเทานั้น เชน HCl  
H2SO4 และ HNO3 ออกจากน้ํา การกาํจัดกรดแกเกิดขึ้นโดยที่กรดแกทัง้โมเลกลุเขามาจับกับเรซนิ 

 
R   +   HCl                                       RHCl (2-14) 
 

    การฟนฟูสภาพจะใช NaOH Na2CO3 หรือ NH4OH ก็ได ทั้งนี้เพราะเรซินจับกับ
กรดไมแนน ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพสูงเกือบรอยละ 100 ทําใหไมเปลืองสารเคมี 
 
    RHCl   +   NaOH                          R   +   NaCl   +   H2O (2-15) 

 
เรซินแบบดางออนนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนสูง ทีพ่ีเอชต่ํากวา 6 

เทานั้น ดังรูปที่ 2.17 

 
  รูปที่ 2.17  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบดางออน     
    ที่พีเอช (pH) ตาง ๆ (Wachinski และ Etzel, 1997) 
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 2.5.4 คุณสมบัติของเรซิน 
   
  2.5.4.1 ความชื้น 
   ความสามารถในการกกัเกบ็น้าํไวในตวั มีความสาํคัญตออํานาจในการแลกเปลีย่น
ไอออนของเรซิน เรซินที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูงจะมีความสามารถใน                       
การแลกเปลี่ยนสูง ความชืน้นอย และพองตัวนอย แตอยางไรก็ตามถาแรงยึดดงักลาวสงูเกนิไป       
จนทาํใหชองวางภายในเรซินเหลือนอย การแลกเปลี่ยนไอออนอาจไมสามารถเกิดขึ้นไดดี 
เนื่องจากไอออนไมสามารถเคลื่อนที่เขาและออกไดสะดวก และยังอาจทําใหเรซินแตกไดงาย        
อีกดวย 
 

2.5.4.2 คุณสมบัติในการเลือกแลกเปลีย่นไอออน (Selectivity) 
เรซินทั้งแบบกรดและแบบดาง มีความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนตาง ๆ 

จากน้ําไมเทากัน โดยปกติเรซินสามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีวาเลนซและมีน้ําหนักอะตอม
สูงไดงาย ตัวอยางเชน เรซินแบบกรดแกชอบแลก Cu2+ จากน้ํามากกวาจะแลก Cu+ เปนตน 
ลําดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนแสดงอยูในตารางที่ 2.5 

 
 ตารางที่ 2.5  ลําดับความชอบของเรซินแตละประเภท (Eckenfelder, 2000) 

 
ประเภทเรซิน ลําดับความชอบ 

เรซินแบบกรด Ra2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Zn2+ > 
Mn2+ > UO2

2+ > Ag+ > Cs+ > K+ > NH4
+ > Na+ > Li+ 

เรซินแบบดาง 
HCrO4

- > CrO4
2- > ClO4

- > SeO4
2- > SO4

2- > NO3
- > Br- > 

HPO4
-, HAsO4

-, SeO3
2- > CO3

2-> CN- > NO2
-> Cl- > 

H2PO4
-, H2AsO4

-, HCO3
- > OH- > CH3COO- > F- 

 
2.5.4.3 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

  ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะถกูกาํหนดในรูปของคาความจุรวม 
(Total Capacity) หรือความจุเบรคทรู (Breakthrough Operating Capacity) ซึ่งคาความจุรวม
ของเรซิน หมายถงึ ปริมาณไอออนทั้งหมดที่ถูกแลกเปลี่ยนโดยเรซินตอหนวยน้ําหนกัหรือตอหนวย
ปริมาตรเรซิน  
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รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับปริมาตรน้ําเสียจดุตาง ๆ  
 ในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน (จิตตกานต สินธุเสก, 2544) 

 
จากรูปที่ 2.18 เปนความสัมพันธระหวางไอออนที่ตองการกําจัด (ในที่นี้

ยกตัวอยาง Ca2+) โดยปอนเขาและออกจากคอลัมนที่บรรจุเรซินตามปริมาตรน้าํเสียที่ถกูบําบดั      
ซึ่งบงบอกถงึกาํลังความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินหรอืความจุของเรซิน แกนตัง้
แทนอัตราสวนของความเขมขน Ca2+ ทีอ่อก (Ca2+

eff) ตอความเขมขน Ca2+ ที่เขา (Ca2+
inf) แกน

นอนแทนปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ที่ถกูบําบดัผานชัน้เรซิน จากรูปพบวา ในชวงแรก        
น้ําเสยีที่ผานคอลัมนจะมีปริมาณ Ca2+ หลุดออกมาเพียงเล็กนอย แตหลังจากผานไปเรื่อย ๆ           
น้ําเสยีที่ออกมาจะมีปริมาณ Ca2+ เพิ่มข้ึนอยางฉับพลนั จุดนี้เรียกวาจุดเบรคทรู (Breakthrough) 
ในบางครั้งจุดนี้อาจจะไมไดหักมุมโดยทนัที แตจะคอย ๆ โคงขึ้น เมื่อถึงจุดนีจ้ะม ี Ca2+ ปนมากบั
น้ํามากขึน้เรื่อย ๆ จนมีความเขมขนเทากบั Ca2+ ในน้าํเขา จุดเบรคทรเูปนจุดที่ใชวัดความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ความจุที่จุดเบรคทร ู (Breakthrough Capacity) มีคานอยกวา
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ความจุรวมของเรซิน (Total Capacity) เพราะความจุรวมเปนลักษณะสมบัติที่คงตวัของเรซิน แต
ความจทุี่จุดเบรคทรูอาจขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน อัตราไหลของน้าํเสีย (Flow Rate) ความสงู
ชั้นเรซิน (Bed Depth) ขนาดของอนุภาคที่แลกเปลี่ยน ความเขมขนของสารละลายที่ปอน ปริมาณ
สารฟนฟูสภาพ อุณหภูม ิและคุณภาพของน้าํที่ผลิต 

 
คาความจุของเรซินมีบทบาทสําคัญในการกาํหนดประสทิธภิาพของกระบวนการ

และราคาของระบบ สําหรับหนวยแสดงขีดความสามารถของเรซินในการแลกเปลีย่นไอออน คอื 
ปริมาณไอออนที่เรซินแลกมาจากน้ํา (มักมีหนวยสมมูล) ตอหนวยน้าํหนักหรือตอหนวยปริมาตรเรซนิ 
ซึ่งจะเปนไดหลายแบบ ดงันี ้

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

 
2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
 ทิพย ชัยวิริยกลุ (2537) ศึกษาการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมจากน้าํลางในกระบวนการชุบนิกเกิล 
โดยในการวิจัยแบงเปน 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกจะทาํการเปรียบเทยีบความสามารถในการแลกเปลีย่น
นิกเกิลไอออน โดยเปรียบเทียบระหวางเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกทีม่ีหมูไอออนชนิดซัลโฟนิค
แอซิดกับหมูไอออนชนิดอิมมิโนไดอะเซตกิแอซิด ขั้นที ่ 2 จะทาํการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การนาํนกิเกิลกลับมาใชใหมในขั้นตอนการฟนฟูสภาพเรซิน โดยใชเรซินที่ไดจากการทดลองใน  
สวนแรก ซึ่งจากการทดลองขั้นแรกพบวา เรซินที่มหีมูไอออนชนิดอิมมิโนไดอะเซติกแอซิดจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออน และประสิทธิภาพในการนาํนกิเกิลกลับมาใชใหม
ไดดีกวาเรซินที่มีหมูไอออนชนิดซัลโฟนิคแอซิดทุกความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ชนิดใด ๆ และผลการทดลองขั้นที ่ 2 ซึง่ใชเรซินที่มหีมูไอออนชนิดอิมมโินไดอะเซติกแอซิด                         
ทําการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํนกิเกิลกลับมาใชใหม คือ กรดซัลฟูริกรอยละ 9 
อัตราการลางดวยกรดที ่4.5 BV/hr 

 
พุทธิสาร ชัยพนัธุ (2538)   ศึกษาการแยกโครเมียมจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ เพือ่นํากลับมา

ใชในกระบวนการชุบใหม ดวยวธิีแลกเปลีย่นไอออน ซึง่ทําการทดลองกับน้ําเสียสงัเคราะหที่เตรียม
จากสารละลายโครเมียมไตรออกไซด (CrO3) ในน้ําที่ความเขมขนตาง ๆ สารละลายที่ไดจะเปน
สารละลายของกรดโครมิกทีป่ระกอบดวยโมโนโครเมต (HCrO4

-) และไดโครเมต (Cr2O7
2-) โดยให

น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ตรียมไดไหลผานคอลมันทีบ่รรจุเรซินแบบดางแก ซึ่งผลการทดลองพบวา เมือ่
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ความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลที่อยูในชวง 10 – 40 Bv/hr       
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ โดยที่ประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมียมและอัตราการไหลเพิ่มข้ึน 
 
 ดลเดช ตั้งตระการพงษ (2539) ศึกษาวธิีการกาํจดัโลหะหนักจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งทาํการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 2 ชนิด คือ น้าํเสียสังเคราะห   
นิกเกิล และน้ําเสยีสังเคราะหโครเมียม โดยทาํการบําบัดน้าํเสียสังเคราะหนกิเกิลดวยเรซนิแบบ     
กรดแก  และน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียมดวยเรซินแบบดางแก ซึง่ผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขน 
เร่ิมตนของน้าํเสียนิกเกิลและน้ําเสยีโครเมยีมนอยกวา 300 และ 650  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้ง และเวลากักพักในชัน้เรซนิตองมากกวา 3 นาท ี

 
ชลชัย และคณะ (2540) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะหนักและกําจัด

ไซยาไนดในน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะ โดยทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหทองแดง นิกเกลิ 
และทองแดงผสมนิกเกิล ซึ่งผลการทดลองพบวา พีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของทองแดง
และนิกเกิลอยูในชวง 8.5 – 9.5 และ 10 – 11 ในน้าํเสียสังเคราะหทองแดงและนกิเกิล ตามลาํดบั 
เมื่อทําการตกตะกอนน้าํเสียสังเคราะหทองแดงผสมนกิเกิลพบวา พเีอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอน
ทองแดงเพิ่มสูงขึ้นเปน 11 – 12 และพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของนิกเกิลประมาณ        
10 – 11 นอกจากนี้ยังพบวา ถามีไซยาไนดในน้ําเสียเพิ่มข้ึนอีกชนิดหนึ่งจะทาํใหโลหะหนัก
ตกตะกอนนอยลง 

 
จิตตกานต สนิธุเสก (2544)   ศกึษาประสิทธิภาพของการกําจัดสารประกอบทองแดงเชิงซอน 

(Cu-EDTA) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทรายเคลือบเหล็กออกไซด ซึ่งในการทดลองเปน
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทองแดงเชงิซอน โดยใหน้าํเสียไหลผานเรซนิแบบดางแกหรือทราย
เคลือบเหล็กออกไซดที่บรรจุอยูในคอลัมน ซึ่งผลการทดลองพบวา เรซินแบบดางแกมีความเหมาะสม 
ในการกาํจัดทองแดงเชิงซอน และประสิทธิภาพในการกาํจัดทองแดงสูงถึงรอยละ 99.85 
นอกจากนีย้ังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํทองแดงกลับมาใชใหมจากขัน้ตอนการฟนฟูสภาพ  
เรซินทีห่มดสภาพแลวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมคือรอยละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการฟนฟูสภาพที่เหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใชเวลา
ประมาณ 60 นาที จะสามารถนําทองแดงกลับไปใชไดประมาณรอยละ 95.71 
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 Ha (1993) ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ ซึง่ทําการทดลองกับ     
น้ําเสยีสังเคราะหทีม่ีนกิเกิล และทองแดง เปนสวนประกอบ โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก          
ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลและทองแดงนอยกวา 500 
มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียทีผ่านการบําบดัจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 

Visvanathan (1993) ศึกษาการแยกโครเมียม ทองแดง และนกิเกลิ จากน้ําเสียของโรงงาน   
ชุบโลหะขนาดเล็กดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน โดยทําการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซิน ที่บรรจุ           
เรซินแบบกรดแกและเรซินแบบดางแก ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตน
ของโครเมียม ทองแดง และนิกเกิลนอยกวา 1,000  500 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลาํดบั      
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ และนอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพใน     
การแยกโครเมยีม ทองแดง และนิกเกิล ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้าํเสียที่ไหลผานคอลัมน  

 
Dobrevsky, Dimova-Todorova และ Panayotova (1996) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจาก

โรงงานชุบโลหะดวยระบบแลกเปลี่ยนไอออนที่แตกตางกัน 2 ระบบ ซึ่งในแตละระบบจะม ี 3 
คอลัมนตออนกุรมกัน ดังนี ้ ระบบที ่ 1 ประกอบดวยคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางออน เรซินแบบ
กรดออน และเรซินแบบดางแก ตามลาํดับ สําหรับระบบที่ 2 ประกอบดวยคอลัมนทีบ่รรจุเรซินแบบ
กรดแกชนิดพิเศษ เรซินแบบดางออน และเรซินแบบดางแก ตามลาํดับ น้ําเสียจริงที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 55 – 60 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีพ่ีเอชเทากับ 3.3 – 3.5            
ซึ่งผลการทดลองพบวา คาความจุรวมของเรซินแบบกรดออนในระบบที ่ 1 มีคาเทากับ 1.4 – 1.8            
สมมลูตอลิตร และ 1.45 – 1.9 สมมูลตอลิตร สําหรบัเรซินแบบกรดแกชนิดพิเศษของระบบที ่ 2  
สวนความเขมขนของทองแดงที่ออกจากระบบทั้ง 2 ระบบจะมีคานอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 Sapari, Idrisb และ Ab. Hamid (1996) ศึกษาการบาํบัดน้าํเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะดวยเรซิน 
แลกเปลีย่นไอออน  โดยทาํการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซนิ น้ําเสยีจริงมีสังกะส ี โครเมยีมชนดิ          
เฮ็กซาวาเลนท โครเมยีมชนดิไตรวาเลนท ไซยาไนด และของแขง็ละลายน้าํเปนสวนประกอบ โดยให
น้ําเสยีไหลผานชั้นทรายกรองกอนเขาคอลมัน 2 คอลัมนที่บรรจุเรซนิแบบกรดแกและเรซินแบบดางแก 
ตามลําดบั สารฟนฟูสภาพของเรซนิแบบกรดแกและเรซนิแบบดางแก คอื กรดซลัฟูริก รอยละ 2 และ
โซเดยีมไฮดรอกไซด รอยละ 5 ตามลาํดับ ซึ่งผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสงักะสี
และโครเมียมรวม เทากบัรอยละ 100 สาํหรับประสทิธิภาพในการกาํจดัของแขง็ละลายน้าํ ไซยาไนด 
และความกระดางไดเทากับรอยละ 98.9  99.9 และ 96.5 ตามลําดบั 
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 Koivula และ คณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากโรงงานชบุโลหะดวย         
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 ทําการทดลอง          
แบบแบตช เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําคีเลตติงเรซินมาบําบัดน้ําเสีย และในสวนที่ 2                  
ทําการทดลองแบบคอลมัน เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของคีเลตตงิเรซนิ    
เรซินแบบกรดแก และเรซินแบบกรดออน ในการบาํบัดน้ําเสยี ไดผลการทดลองดงันี้ การทดลอง
สวนที่ 1 พบวา คีเลตติงเรซนิสามารถกาํจดัโลหะหนักในน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะได สาํหรับสวนที่ 2 
พบวา คีเลตติงเรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาเรซนิแบบกรดแก และ              
เรซินแบบกรดออน นอกจากนัน้ยงัพบวา คีเลตติงเรซินกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกบั
โลหะหนกัไดไมดี 

 
 Kurama และ Catalsarik (2000) ศึกษาการกาํจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะส ี
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบแบบคอลัมน โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่พีเอชของสารละลายระหวาง 7.8 และ 11.7 ซึ่งผลการทดลองพบวา 
ที่พีเอชของสารละลายเทากบั 7.8 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับสังกะสีไดดีกวาที่พีเอช 11.8  
 
 Tenorio และ Espinosa (2001) ศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจริงจากโรงงานชุบโครเมียมดวย       
เรซินแลกเปลีย่นไอออน เพือ่เปรียบเทียบขีดความสามารถของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 2 ระบบ 
ระหวาง ระบบที่ 1 เรซินแบบกรดแก – ดางแก และ ระบบที่ 2 เรซนิแบบกรดแก – ดางออน โดย   
ทําการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซิน สาํหรับสารฟนฟูสภาพเรซนิแบบกรดและเรซินแบบดางแก 
คือ กรดซัลฟูริก รอยละ 2 และโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 4 ตามลําดับ ซึง่ผลการทดลองพบวา 
ระบบแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินทั้ง 2 ระบบ เปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพ สารละลายที่ผาน              
การบําบัดแลวจะมีความเขมขนของโครเมยีมรวมนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร แตระบบที ่ 2        
มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานมากกวาระบบที่ 1 เนือ่งจากระบบที ่ 1 จะเกิดปญหาการติดคาง
ของไอออนในขั้นตอนการฟนฟูสภาพเรซนิ 
 

Silva, Costa และ Martins (2003) ศึกษาการกําจดัไซยาไนดดวยเรซินแบบดางแก โดย       
ทําการเปรียบเทียบประสทิธภิาพของเรซนิแบบดางแก 2 ชนิด ระหวางเรซิน Imac HP555s และ เรซิน 
Amberlite IRA – 420 ซึ่งน้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการทดลอง ไดแก น้ําเสยีไซยาไนดอยางเดียว     
ไซยาไนดผสมทอง ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมเหล็ก และไซยาไนดผสมทอง ทองแดง 
และเหล็ก ซึง่ผลการทดลองพบวา เรซิน Imac HP555s สามารถกําจดัไซยาไนดในน้ําเสยีไซยาไนด
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อยางเดยีว ไซยาไนดผสมทองแดง และไซยาไนดผสมเหล็กไดรอยละ 22  สวนน้ําเสยีไซยาไนด
ผสมทองและไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กไดรอยละ 64.3 และ 70 ตามลําดับ สําหรบั                     
เรซิน Amberlite IRA – 420 สามารถกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียไซยาไนดอยางเดยีวไดรอยละ 6        
ในน้าํเสียไซยาไนดผสมทองแดงและไซยาไนดผสมเหล็กไดรอยละ 30 ในน้าํเสียไซยาไนดผสมทอง
ไดรอยละ 99 และในน้าํเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กไดรอยละ 64 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคม ี 
 

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

Dragon 204 
5. เครื่องเขยา (Shaker) : PNP, Green SSeriker 2 
6. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)   
7. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : VELP, ARED 
8. คอลัมนอะคริลิคขนาดเสนผาศนูยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร ยาว 10 เซนตเิมตร 
9. เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา (Piston Pump) : Fluid Metering, QG20-2 

10. กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  
11. ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง เชน PE, PP 
12. อุปกรณเครื่องแกวทัว่ไป 

 
 3.1.2 สารเคม ี
 1. โปตัสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide, KCN) : Ajax, AR 
 2. โครเมียมไนเตรต (Chromium Nitrate, Cr(NO3)3.9H2O) : Ajax, AR 
 3. คอปเปอรไนเตรต (Copper Nitrate, Cu(NO3)2.3H2O) : Carlo Ebra, AR 
 4. นิกเกิลไนเตรต (Nickel Nitrate, Ni(NO3)2.6H2O) : Ajax, AR 
 5. ซิงคไนเตรต (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2.6H2O) : Ajax, AR 
 6. กรดไนตริก (Nitric Acid 65%, HNO3) : Carlo Ebra, AR 
 7. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) : Carlo Ebra, AR 
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 3.1.3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
  1. เรซินแลกเปลีย่นไอออนบวกแบบกรดแก 2 ชนิดไดแก 

 -  เรซิน IR 120 Na : Rohm and Haas 
 - เรซิน S 100 : Bayer  

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

 
3.2 น้ําเสยีที่ใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสยีที่ใชในการทดลองแบงเปน 3 ชนิด ไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด น้ําเสยีสังเคราะห
โลหะหนกั และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ขั้นตอนการเตรียมน้าํเสียสังเคราะหมี
ดังตอไปนี้ 

1. ปรับพีเอชของน้ํา Milli-Q ใหมีคาตามที่ตองการดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 
2. ชั่งสารเคมีตามลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่ตองการ โดยไซยาไนดเติมในรูปของ

โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) สวนโลหะหนักเติมในรูปของโครเมียมไนเตรต (Cr(NO3)3.9H2O)   
คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) และซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2.6H2O)   

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหอีกครั้งใหไดคาตามที่ตองการ โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด
หรือกรดไนตริก การเติมสารเคมีทําใหน้าํเสียสังเคราะหมีพีเอชเปลีย่นแปลง  

4. กรองน้าํเสียสงัเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
5. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหอีกครั้งใหไดคาตามที่ตองการ โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด

หรือกรดไนตริก เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการกรองจะมพีีเอชเปลี่ยนแปลง 
 
3.3 การดําเนินการทดลอง 
 
 ในการศึกษาวจิัยครั้งนี ้แบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 
 3.3.1 การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 
 3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบแบตช (Batch) 
 3.3.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน แบบคอลัมน (Column) 
 3.3.4 ประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน 
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 ในการทําวิจัย โดยศึกษาการควบคุมตัวแปรในแตละขั้นตอนการทดลอง    ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 ถึง 3.6 

  
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดเพื่อหาเวลาที ่
      ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล แบบแบตช 

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
4. ระยะเวลาเขยา 

 
1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
10 และ 12 
5  10  30  60 และ 120 นาท ี

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ปริมาณเรซนิ 
2. ปริมาตรของน้าํเสีย 
3. ความเร็วในการเขยา 

3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

37

 ตารางที่ 3.2 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดเพื่อหาความสมัพันธ 
   ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน แบบแบตช  

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
3. ปริมาณเรซนิ 
     -  ความเขมขนของไซยาไนด 1 และ 50    
        มิลลิกรัมตอลิตร 
     -  ความเขมขนของไซยาไนด 200  
        มิลลิกรัมตอลิตร 
4. พีเอชของน้าํเสีย 

 
1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
 
0.5  1.0 และ 3.0 กรัม 
 
0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0  และ 5.0 กรัม 
 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ปริมาตรของน้าํเสีย 
2. ระยะเวลาเขยา 
3. ความเร็วในการเขยา 

30 มิลลิลิตร 
120 นาท ี
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัดวยเรซิน 
  แลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบแบตช 
 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 
1. น้ําเสียสงัเคราะหโลหะหนัก 
 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
4. ระยะเวลาเขยา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหนิกเกิล 
4. น้าํเสียสงัเคราะหสังกะส ี
5. น้าํเสียสงัเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด 
เรซิน IR 120 Na และ S 100  
7  10 และ 12 
5  10  30  60  และ 120 นาท ี

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
2. ปริมาณเรซนิ 
3. ปริมาตรของน้าํเสีย 
4. ความเร็วในการเขยา 

 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก       
   ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก แบบแบตช  

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    ผสมโลหะหนัก 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
3. พีเอชของน้าํเสีย 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ 
4. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
5. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
2. ปริมาณเรซิน IR 120 Na 
3. ปริมาตรของน้าํเสีย 
4. ความเร็วในการเขยา 
5. ระยะเวลาเขยา 

 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี
120 นาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
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 ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด แบบคอลัมน 
 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 
1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. พีเอชของน้าํเสีย 

 
50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ชุดคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
3. อัตราการไหลของน้าํเสีย 
4. ปริมาตรเรซิน 
5. ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 
     

1. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IR 120 Na 
2. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IRA 402 Cl 
3. ชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่บรรจุทั้งเรซิน  
    IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
เรซินละ 20.1 มิลลิลิตร 
จากเริ่มตนจนกระทั่งความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
 แบบคอลัมน 

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    ผสมโลหะหนัก 
 
 
 
2. พีเอชของน้าํเสีย 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ 
4. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
5. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ชุดคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
2. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
3. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
4. อัตราการไหลของน้าํเสีย 
5. ปริมาตรเรซิน 
6. ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง     

1. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IR 120 Na 
2. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IRA 402 Cl 
3. ชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่บรรจุทั้งเรซิน  
    IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
เรซินละ 20.1 มิลลิลิตร 
จากเริ่มตนจนกระทั่งความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
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 ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.3.1 การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียจากโรงงานชบุโลหะ 
   วิเคราะหหาสวนประกอบของน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ บริเวณวงแหวนแสงประทีป 
(ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร ทําการเกบ็ตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานขนาดกลางที่มี
ระบบการจัดการน้ําเสียที่ดีพอสมควร และโรงงานขนาดเล็กระดับหองแถวมีระบบการจัดการ
น้ําเสียที่ไมดี รวมทัง้สิ้น 9 โรงงาน จาํนวน 2 คร้ัง วิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 
(Free Cyanide) โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) นิกเกิล (Ni2+) และสังกะสี (Zn2+)                         
นําผลการวิเคราะหที่ไดมากาํหนดลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหเพื่อใชเปนตัวแทนในการทดลอง 
 

3.3.2 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบแบตช 
(Batch) 

 
3.3.2.1 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  

การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน
เทากบั 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ 2 ชนิด คือ เรซนิ IRA 402 Cl 
และ M 500 ที่พเีอชเทากบั 10 และ 12 ซึ่งแตละการทดลองทาํ 3 ซ้ํา (Triplicate) มีขั้นตอน          
การทดลองดงันี ้

 
3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 

       การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนดิ ขั้นตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.1 มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนที่ 1  50 
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

3. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร       
30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

4. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอด
ทดลองแตละหลอด 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการทดลองหาเวลาทีค่วามเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ 
   

5. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 5 10 30 60 และ 120 นาท ี

6. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณ
ไซยาไนดที่เหลือดวยเครื่อง IC 

7. เขียนกราฟความสมัพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือ 
(Ce) กับเวลา (Time) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เตรยีมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรมัตอลิตร 
(50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร       
30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน  
เทากับ 10 (12) 

เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3 กรัม (เรซนิ M 500) 

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา 5 10 
30 60 และ 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู  

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา 



 
 

44

3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนของ 
  ไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน 

     ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ
คาความจุของเรซิน ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทัง้ 2 ชนิด ขัน้ตอนการทดลองสรุปไดดังรูป             
ที่ 3.2 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

   1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนที่ 1  50  
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

   2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

   3. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

   4. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 0.5 1.0 และ 3.0 กรัม      
ที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับที่ความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0  
และ 5.0 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

   5. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

   6. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณ
ไซยาไนดที่เหลือดวยเครื่อง IC 

   7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่
เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) 
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รูปที่ 3.2  ข้ันตอนการทดลองหาความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ 
                คาความจุของเรซิน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน  
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนเทากับ 10 (12) 

ความเขมขนของไซยาไนด 1 และ 50 มก./ล. เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 
        0.5  1.0  และ  3.0 กรัม  (เรซิน M 500) 
ความเขมขนของไซยาไนด 200 มก./ล. เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 0.05  

0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม (เรซิน M 500) 

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู  

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce)                
กับคาความจุของเรซิน (Q) 
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  3.3.2.2 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลีย่น
ไอออนบวก  

  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ไดแก น้าํเสียสงัเคราะห
โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด ซึง่กําหนดความเขมขนของโครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
ทดลองกับเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด คือ เรซนิ IR 120 Na และ S 100 ทีพ่เีอชเทากับ  7       
10 และ 12 ซึ่งแตละการทดลองทํา 3 ซ้ํา (Triplicate) ข้ันตอนการทดลองสรปุไดดังรูปที่ 3.3               
มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

  1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ใหมีความเขมขนเริ่มตน
ตามทีก่ําหนด   

  2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ใหเทากับ 7  10 และ 
12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

  3. กรองน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
ผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  

  4. เติมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ  ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองแตละหลอด 

  5. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละ
หลอด 
  6. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  200                       
รอบตอนาท ีและเก็บตัวอยางที่เวลา   5  10  30  60 และ 120 นาที ตามลําดับ 
  7. กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ
ดวยเครื่อง AAS 
  8. นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจดัโลหะหนัก 
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รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
                

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
(น้ําเสียสังเคราะหทองแดง) 
(น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล) 
(น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี) 

(น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด) 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ เทากับ 10 (12)      
และกรองดวยชดุเครื่องกรองสุญญากาศ 

เติมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ปริมาตร 30 มลิลิลิตร 
ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

เติมเรซิน IR 120 Na ปริมาณ 3 กรัม  (เรซิน  S 100)  

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาตรวจวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา   
5  10  30  60 และ  120  นาที 

นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจัดโลหะหนัก 

         * ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ีเทากบั 20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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3.3.2.3 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก       
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 

    เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก       
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง  ไซยาไนดผสมนิกเกิล   ไซยาไนด
ผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ซึ่งกําหนดใหความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ  200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
ทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl      
ที่พีเอชเทากับ 10 และ 12  ซึ่งแตละการทดลองทํา 3 ซ้ํา (Triplicate) ข้ันตอนการทดลองสรุปได       
ดังรูปที่ 3.4  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  
 2. เติมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ลงในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 
 4. กรองน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่อง
กรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
 5. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 
 6. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละ
หลอด 
 7. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  200  
รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี
 8. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวดัพีเอช วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลือ
ดวยเครื่อง IC และปริมาณโลหะหนักที่เหลือดวยเครื่อง AAS 
 9. นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดและ
โลหะหนกั 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
(ไซยาไนดผสมทองแดง) 
(ไซยาไนดผสมนิกเกิล) 
(ไซยาไนดผสมสังกะสี) 

(ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ  
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ
เทากับ 10 (12) และกรองดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 

เติมเรซิน IR 120 Na ปริมาณ 3 กรัม (เรซิน  IRA 402 Cl)  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที   
และเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลืออยู  

         รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก  

*ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตนเทากับ 200  20  10  40 และ  

   100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนด         
และโลหะหนัก 
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 3.3.3 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบคอลัมน 
(Column) 

  การทดลองนี้เปนแบบคอลัมน (Column) ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด       
และไซยาไนดผสมโลหะหนกั ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนแบบไหลยอนกลับ       
(Up Flow) อัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ      
เรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl โดยการทดลองใหน้าํเสยีไหลผานคอลมันที่แตกตางกนั 3 ชุด 
คือ ชุดที่ 1 คอลัมนแบบแยกเรซิน ประกอบไปดวยคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนบวก และคอลัมน     
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ แตละคอลัมนจะบรรจุเรซินปริมาตร 20.10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน
อะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร คิดเปนปริมาตรเรซินรวม 40.20 
มิลลิลิตร โดยใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกกอน และจึงผานคอลมัน                    
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ดังรูปที ่ 3.5 ชุดที ่ 2 คอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก  บรรจุเรซิน      
ปริมาตร 20.10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนอะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 และชุดที่ 3 คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ บรรจุเรซินปริมาตร 20.10 
มิลลิลิตร ลงในคอลัมนอะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.7 
 

 
   
  รูปที่ 3.5 แบบจําลองชุดที่ 1 คอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 



 
 

51

 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.6 แบบจําลองชุดที่ 2 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.7 แบบจําลองชุดที่ 3 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 
 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 
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  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ     
เก็บตัวอยางน้าํเสยีที่จุดออกของคอลัมน เพื่อนาํตวัอยางน้ําเสยีไปวดัพเีอช วิเคราะหหาความเขมขน
ของไซยาไนดและโลหะหนักที่ออกจากคอลัมน สําหรับชุดคอลัมนแบบแยกเรซินเก็บตัวอยางน้ําเสีย
ที่ออกจากคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกและคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซึ่งตัวอยาง
น้ําเสยีของชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่ผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ใชผลการวิเคราะห
ที่ไดจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแทน 
 

  สําหรับการทดลองในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบคาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนดของคอลัมนแตละคอลัมนทั้ง 3 ชุด 
 
   3.3.3.1 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด  
    เปนการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดไหลผานคอลัมนทัง้ 3 ชุด ที่
ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากบั 10 และ 12  
ขั้นตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.8 มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร   

2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดในแตละความเขมขนใหเทากบั 
10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

3. บรรจุเรซนิ IR 120 Na และ IRA 402 Cl ลงในคอลัมน แตละคอลมันทัง้ 3 ชุด 
4. ลางคอลัมนทีบ่รรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน อัตราการไหล 

13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
5. ปอนน้าํเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทัง้ 3 ชุด ดวยอัตราการไหล      

13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
6. เก็บตัวอยางน้าํเสียที่ไหลออกจากคอลัมนทั้ง 3 ชุด ทุก ๆ 15 นาที สําหรับ

ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาท ีสําหรับ
ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเก็บตัวอยางจนกวาความเขมขน
ของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนเทากบัความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน หรือถึงจุดเบรคทรู    

7. นําตัวอยางมาวัดพีเอช และวเิคราะหหาปรมิาณไซยาไนดดวยเครื่อง IC 
8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมัน

ตอความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) 
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ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละ 
ความเขมขนเทากับ 10 (12) 

วัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนด  

เก็บตัวอยางตามเวลา จนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co กับฺ Bed Volume 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน  
50 มิลลิกรัมตอลิตร (200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทั้ง 3 ชุด 
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที 

ลางคอลัมนที่บรรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน 
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที 

บรรจุเรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
ลงในคอลัมน แตละคอลัมนทั้ง 3 ชุด 

รูปที่ 3.8  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  
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3.3.3.2 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
    การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสม
สังกะสี และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ ซึ่งกําหนดความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง 
นิกเกิล และสงักะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้าํเสียจะไหลผาน
คอลัมนทัง้ 3 ชุด พีเอชที่ใชคือ 10 และ 12 ข้ันตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.9 มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี้ 
 1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  

 2. เติมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ลงในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
3. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ให

เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 
4. กรองน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่อง

กรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
    5. บรรจุเรซนิ IR 120 Na และ IRA 402 Cl ลงในคอลัมน แตละคอลมันทัง้ 3 ชุด 
    6. ลางคอลัมนทีบ่รรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน อัตราการไหล 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
    7. ปอนน้าํเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทัง้ 3 ชุด ดวยอัตราการไหล          
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
    8. เก็บตัวอยางน้าํที่ไหลออกจากคอลัมนทั้ง 3 ชุด ทกุ ๆ 15 นาท ี ซึง่เก็บ
ตัวอยางจนกวาความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน หรือถงึจุดเบรคทร ู
    9. นําตัวอยางมาวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดดวยเครื่อง IC 
และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง AAS 
    10. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนกั
ที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี 
(Bed Volume) 
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เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume 

 
 
 
 
 
 
 

     
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  
 
 
 

 
 
 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ
เทากับ 10 (12) และกรองดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 

วัดคาพีเอช วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนด และโลหะหนัก  

เก็บตัวอยางทุก ๆ 15 นาที จนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
(ไซยาไนดผสมทองแดง) 
 (ไซยาไนดผสมนิกเกิล) 
(ไซยาไนดผสมสังกะสี) 

 (ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด) 

ปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทั้ง 3 ชุด  
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที 

บรรจุเรซิน IR 120 Na และเรซิน IRA 402 Cl 
ลงในคอลัมน แตละคอลัมน ทั้ง 3 ชุด 

ลางคอลัมนที่บรรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน         
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
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3.4 วิธีการตรวจวัดพารามิเตอร 
 
 การหาคาพารามิเตอรที่สําคัญในการวิจัยครั้งนี้ คือ การหาตัวแปรตาม แสดงดังตารางที่ 3.7 
 
 ตารางที่ 3.7 วิธีการวัดพารามิเตอร 
 

พารามเิตอร วิธีการตรวจวัดคา 
ไซยาไนด Ion Chromatography 
โลหะหนกั AA, Direct Aspiration    

U.S.EPA 0218.1 600/4-79-020 
พีเอช Electrometric Method    

U.S.EPA 0150.1 600/4-79-020 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



บทที่ 4 
  

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 
 
 จากการเก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานชบุโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก บริเวณวงแหวน
แสงประทีป (ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร รวมทั้งสิน้ 9 โรงงาน จํานวน 2 คร้ัง            
ในเดือนมีนาคมและเมษายน พ.ศ. 2547 นํามาวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ        
(Free Cyanide) โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) นิกเกิล (Ni2+) และสังกะสี (Zn2+)                         
ผลการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก และเมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดมากาํหนดลักษณะน้าํเสีย
สังเคราะหใชเปนตัวแทนในการทดลองดงันี ้

- ไซยาไนดรวม (Total Cyanide) ความเขมขนเริ่มตน  1  50  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
- โครเมียม (Cr3+)   ความเขมขนเริ่มตน  20  มิลลิกรัมตอลิตร 
- ทองแดง (Cu2+)   ความเขมขนเริ่มตน  10  มิลลิกรัมตอลิตร 
- นิกเกิล (Ni2+)       ความเขมขนเริ่มตน  40  มิลลิกรัมตอลิตร 
- สังกะส ี(Zn2+)      ความเขมขนเริ่มตน  100  มิลลิกรัมตอลิตร 

 

4.2 ผลการทดลองแบบแบตช (Batch) 
 

4.2.1 การกาํจัดไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ  
 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน  1  50 และ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด คือ เรซิน              
IRA 402 Cl และ M 500 ผลการทดลองแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ข 

 

4.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตน  1 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรน้ําเสียที่ใช 30 มิลลิลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ 
M 500 ปริมาณ 3 กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 5 10 30 60 และ 120 นาท ีไดผลการทดลองดังนี ้
 การทดลองเมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พเีอช 
10 และ 12 ดวยเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.1  
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ก.) ที่พีเอช 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) ที่พเีอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

 จากรูปที ่4.1 พบวา เรซนิทัง้ 2 ชนิด ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงตาม
เวลาที่เพิม่ข้ึนจนกระทั่งเริ่มคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดุล) ที่เวลา 60 นาท ี โดยมคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดลดต่ําลงจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได 
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 สวนการทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มลิลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 
10 และ 12 ดวยเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 
  จากรูปที ่4.2 พบวา เรซนิทัง้ 2 ชนิด ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงตาม
เวลาที่เพิม่ข้ึนจนกระทั่งเริ่มคงที่ (เขาสูสภาวะสมดุล) ที่เวลา 60 นาที โดยทีพ่ีเอช 10 เรซิน         
IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 0.84 และ 1.21 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละ 98.33 และ 97.60 ตามลําดับ และที่พีเอช 12 
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เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 0.65 และ 1.02 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดยประสทิธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละ 98.71 และ 97.97 
ตามลําดับ 
 

  สําหรับการทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร      
ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.3  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.)  ที่พเีอช 10    ข.) ที่พเีอช 12 
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  จากรูปที่ 4.3 พบวา ความเขมขนของไซยาไนดลดลงตามเวลาทีเ่พิม่ข้ึนจนกระทัง่
เร่ิมคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) ภายใน 5 นาทีแรก โดยที่พเีอช 10 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500          
ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลอื 11.09 และ 12.59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดย
ประสทิธิภาพของการกาํจัดคดิเปนรอยละ 94.46 และ 93.71 ตามลาํดับ และที่พเีอช 12 เรซนิ              
IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 10.94 และ 12.11                       
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดยประสทิธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละ 94.54 และ 93.96 
ตามลําดับ 

 
จากการทดลองนี้สรุปไดวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 3.0 กรัม ในน้าํตัวอยาง    

30 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 94 
และทําใหความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที ดังนั้นในการทดลอง            
ขั้นตอไปจึงเกบ็ตัวอยางที่เวลามากกวา 60 นาท ีคือที่เวลา 120 นาท ี 

 
 4.2.1.2 การทดลองหาความสมัพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือกับ

คาความจขุองเรซิน 
  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ  0.5  1.0  และ  3.0  กรัม ทีพ่ีเอช 10 
และ 12 โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีไดผลการทดลองดังนี ้
 

  การทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร                   
ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดง        
ดังรูปที่ 4.4 ที่พีเอช 10  และรูปที่ 4.5 ที่พีเอช 12  ไดกราฟเสนตรง จากความสัมพันธนี้ทําให
คาดคะเนคาความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดได เมื่อทราบความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน  
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ก.) เรซิน IRA 402 Cl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) เรซิน M 500 
 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) 1  50 และ 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q) ทีพ่ีเอช 10   ก.) เรซนิ IRA 402 Cl    
 ข.) เรซิน M 500 
 
 

 
 

y 0.5 g = 0.0012x + 0.0052, R2 = 0.9977
y 1.0 g = 0.0007x + 0.0016, R2 = 0.9993
y 3.0 g = 0.0002x + 0.0002, R2 = 0.9999
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ก.) เรซิน IRA 402 Cl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) เรซิน M 500 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) 1  50 และ 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q)  ทีพ่ีเอช 12   ก.) เรซนิ IRA 402 Cl    
 ข.) เรซิน M 500 

 
 
 
 

y 3.0 g= 0.0002x + 0.0003, R2 = 0.9998
y 1.0 g = 0.0007x + 0.0014, R2 = 0.9995
y 0.5 g = 0.0012x + 0.0043, R2 = 0.9986
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  จากการเก็บตัวอยางทีเ่วลา 120 นาที ซึ่งเปนเวลาทีค่วามเขมขนของไซยาไนด
อยูในสภาวะสมดุลแลว พบวา ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด ทาํใหความเขมขนของไซยาไนดลดต่ําลงจนเครื่องไมสามารถวิเคราะห
ได จึงไมสามารถหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซนิ 
และเมื่อทําการทดลองกับความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร             
ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดงดังรูปที่ 4.6 ความเขมขน
ของไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร และรูปที่ 4.7 ความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซนิ (Q) 
 IRA 402 Cl และ M 500 เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที่ 50 มลิลิกรัมตอลิตร  
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 

y IRA 402 Cl = 0.0164x - 0.0005, R2 = 1
y M 500 = 0.0096x + 0.0013, R2 = 0.999
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ก.) ที่พีเอช 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซนิ (Q) 
 IRA 402 Cl และ M 500 เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที่ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

 

y IRA 402 Cl  = 0.0055x - 0.0127, R2 = 1
y M 500 = 0.0044x - 0.0099, R2 = 0.9997
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จากรูปที ่4.6 และ 4.7 พบวา ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่
เหลือกับคาความจุของเรซนิทั้ง 2 ชนิด ไดกราฟเสนตรง ทั้งที่พเีอช 10 และ 12 จากความสัมพนัธนี้ 
ทําใหคาดคะเนความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือได เมื่อทราบคาความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิด  

 

  จากกราฟที่มีลกัษณะเปนเสนตรง ทําใหสามารถคํานวณหาคาความชันของกราฟได 
และคาความชันของเรซิน IRA 402 Cl มากกวา M 500 ทั้งทีพ่ีเอช 10 และ 12 โดยที่พีเอช 12 มีคา
ความชันมากกวาพีเอช 10 แสดงวาเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 มีความสามารถในการกําจัด
ไซยาไนดไดดีที่สุด  
 

  เพื่อประกอบการตัดสินใจไดทําการทดลองใชเรซินทั้ง 2 ชนิด ทดลองกับความเขมขน
ของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ปริมาณเรซินที่ใช  0.05  0.1  0.3  0.5  
1.0  3.0  และ  5.0  กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดงดังรูปที ่4.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q)   
  IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ  5.0 กรัม  เมื่อ 
  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 และ 12 
   

 จากรูปที ่ 4.8 พบวา ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ
คาความจุของเรซิน ไดกราฟเสนตรง โดยที่เรซิน IRA 402 Cl ที่พเีอช 12 มีคาความชันมากกวา          
เรซิน M 500 ดังนัน้เรซิน IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 มีความสามารถในการกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด               
ทําใหการทดลองขั้นตอไปเลือกใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl  

y IRA 402 Cl (pH 12) = 0.0062x - 0.0071, R2 = 0.9994
y IRA 402 Cl (pH 10)  = 0.0051x - 0.0003, R2 = 0.9992
y M 500 (pH 12)  = 0.0047x - 0.0059, R2 = 0.9989
y M 500 (pH 10) = 0.004x + 0.002, R2 = 0.9992
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 4.2.2 การกาํจัดโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนบวก 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหโลหะหนัก ไดแก น้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีม ทองแดง 
นิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช  7  10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก        
2 ชนิด คือ IR 120 Na และ S 100  ปริมาณ 3.0 กรัม ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  5  10   30  60 
และ 120  นาท ีซึ่งกําหนดความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ี เทากับ 
20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ค  
 

 จากการทดลองปรับพีเอชน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และ     
โลหะรวม 4 ชนิด เปน  7  10  และ  12 กรองผานกระดาษกรอง นําไปวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
และเปรียบเทียบกับคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ผลการเปรียบเทียบ
แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1  เปรียบเทยีบความเขมขนของน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนักที่พีเอช  7  10 และ 12 
 หลังจากกรองผานกระดาษกรอง กับคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 
 
 

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 

 จากตารางที ่ 4.1 พบวา ทีพ่ีเอช 7 นิกเกลิ และสังกะส ีสามารถละลายน้าํไดดี ทําใหมี
ความเขมขนเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง จึงนําน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนดิ 
มาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนที่พีเอช 10 โลหะหนักสามารถละลายน้าํไดนอย      
ทําใหความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดตํ่ากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง จึงไมนําน้าํเสีย

ความเขมขนหลังปรับพีเอชแลวกรอง 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ประเภทของ 

น้ําเสยีสังเคราะห 

ความเขมขนเริ่มตน 
กอนปรับพีเอช 

(มิลลิกรัมตอลิตร) พีเอช 7 พีเอช 10 พีเอช12 

คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัม 
ตอลิตร) 

โครเมียม 20.39 0.22 0.13 20.36 0.75 
ทองแดง 10.06 0.82 N.D. 0.27 2.0 
นิกเกิล 40.22 40.17 N.D. 0.40 1.0 
สังกะส ี 100.40 100.10 0.14 11.10 5.0 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - โครเมียม 
     -  ทองแดง 
     -  นกิเกิล 
     -  สังกะส ี

 
20.29 
9.95 
40.71 

100.70 

 
0.36 
N.D. 
27.23 
46.20 

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

 
N.D. 
0.11 
N.D. 
8.50 

 
0.75 
2.0 
1.0 
5.0 



 

 

68 

สังเคราะหโลหะหนกัทุกประเภทมาทดลองกับเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก แตที่พเีอช 12 โลหะหนัก
กลับสามารถละลายไดมากข้ึน ทําใหมีน้ําเสียบางประเภทที่มีความเขมขนของโลหะหนักเกิน        
คามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง ไดแก น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด             
จึงนาํมาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก และจากการเตรยีมน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนัก     
พบวา เมื่อนําโลหะหนักผสมรวมกันทั้ง 4 ชนิด โลหะหนักแตละชนิดสามารถตกตะกอนไดมากขึ้น 
ทําใหความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดนอยกวาในน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดเดียว 
 

 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่พีเอช 7 และ 12 ที่มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ 
มาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด ไดแก เรซิน IR 120 Na และ S 100 นําผลการวิเคราะห
ที่เวลา 120 นาที มาหาประสทิธิภาพของการกําจัด ผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่4.2  
 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ที่เวลา 120 นาที  
 ที่พีเอช 7 และ 12  
 

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100 
ประเภทของน้าํเสีย

สังเคราะห 
ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 

ความเขมขน  
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 
ที่พีเอช 7 
นิกเกิล N.D. 100.00 0.13 99.69 
สังกะส ี 0.11 99.89 0.24 99.76 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - นิกเกิล 
     - สังกะส ี

 
0.11 
1.83 

 
99.58 
96.03 

 
0.13 
1.57 

 
99.51 
96.61 

ที่พีเอช 12 
โครเมียม 18.90 7.15 19.26   5.41 
สังกะส ี 9.50 14.39 10.26 7.59 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - สังกะส ี

 
6.47 

 
23.92 

 
7.10 

 
16.47 

  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
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 จากตารางที่ 4.2 พบวา ที่พเีอช 7 เรซินทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดนกิเกลิ และสังกะสไีด
อยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละมากกวา 96 และสามารถ           
ทําใหความเขมขนของนกิเกลิและสังกะสตี่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  
 
 แตสําหรับที่พีเอช 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดโครเมียม
และสังกะสีไดนอยกวาที่พเีอช 7 โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละต่ํากวา 20          
อีกทั้งความเขนของโครเมียมและสังกะสีสงูกวาคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง คาดวาเนื่องจากทีพ่ีเอช 12 
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมและสังกะสีสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ ทําใหเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกกําจัดไดไมดี จึงนําน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทีพ่ีเอช 12 มาทําการทดลองกับเรซิน               
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500  เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่เวลา 120 นาท ี
 ที่พีเอช 12 
 

เรซิน IRA 402 Cl   เรซิน M 500 
ประเภทของน้าํเสีย

สังเคราะห 
ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 

ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 
โครเมียม 2.34 88.52 2.54 87.50 
สังกะส ี 1.40 87.39 2.20 80.19 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - สังกะส ี

 
1.10 

 
87.06 

 
1.60 

 
81.18 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดโครเมียมและสงักะสี
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละมากกวา 80 และทาํใหมี            
ความเขมขนของโครเมียมและสังกะสีต่าํกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 
  
 เมื่อนาํคาความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่เหลือจากการใชเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกและไอออนลบมารวมกัน จะไดความเขมขนของโลหะหนกัใกลเคียงกับความเขมขน
หลังปรับพีเอชเปน 12 แสดงวาทีพ่ีเอช 12 สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนกัสวนใหญอยูในรูป
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ไอออนลบ แตยังคงมีไอออนบวกเหลืออยูบาง จึงจําเปนตองใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกใน                  
การกําจัดโลหะหนัก  
 
 จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก         
IR 120 Na และ S 100 พบวา ทีพ่ีเอช 7 เรซินทัง้ 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดนกิเกิลและ
สังกะสีไดใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพของการกาํจัดนิกเกิลและสังกะสีแตกตางกันไมเกิน
รอยละ 1 แตที่พีเอช 12 เรซิน IR 120 Na จะมปีระสิทธิภาพของการกาํจัดสังกะสีในน้าํเสีย
สังเคราะหสังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด มากกวา S 100 โดยมีประสิทธิภาพของการกําจัดสังกะสี
แตกตางกนัเกนิรอยละ 5 ดงันัน้ในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชเรซนิ IR 120 Na ในการกาํจัด
โลหะหนกั 
 
 4.2.3 การกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก น้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม  ไซยาไนดผสมทองแดง  ไซยาไนดผสมนิกเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะส ี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ซึง่กําหนดใหความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง 
นิกเกิล และสังกะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยเลือกใชเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na ที่ไดจาก            
การทดลองที ่ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามลําดบั ปรับพเีอชที ่ 10 และ 12 โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120  
นาที ผลการทดลองแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง 
 
 จากการทดลองเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักปรับพีเอชที่ 10 และ 12 
จากนั้นกรองผานกระดาษกรอง นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักและไซยาไนด                         
ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่4.4   
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ตารางที่ 4.4  ความเขมขนหลังกรองของไซยาไนดและโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม 
 โลหะหนัก ทีพ่เีอช 10 และ 12 
 

ความเขมขนหลังปรับพีเอช   
แลวกรอง (มก./ล.) 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะห 

ความเขมขนทีก่ําหนด 
(มก./ล.) 

ที่พีเอช 10 ที่พีเอช 12 
ไซยาไนด 200 198.16 199.67 ไซยาไนดผสม 

โครเมียม โครเมียม 20 3.45  20.13  
ไซยาไนด 200 198.13 200.29 ไซยาไนดผสม 

ทองแดง ทองแดง 10 10.10  10.41  
ไซยาไนด 200 145.09 151.20 ไซยาไนดผสม 

นิกเกิล นิกเกิล 40 40.26  39.94  
ไซยาไนด 200 198.29 199.10 ไซยาไนดผสม 

สังกะสี สังกะส ี 100 101.00  100.10 
ไซยาไนด 200 100.44 101.81 
โครเมียม 20 N.D.  2.72 
ทองแดง 10 10.26  10.11  
นิกเกิล 40 40.05  39.92 

ไซยาไนดผสม 
โลหะรวม 4 ชนิด 

สังกะส ี 100 47.40 52.40 
     N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 
 จากตารางที ่ 4.4 ในการเตรียมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั พบวา      
โลหะหนกัสามารถละลายน้าํไดมากขึ้น และมีความเขมขนของโลหะหนกัแตละชนิดมากกวาใน                      
น้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมีไซยาไนดจากการทดลองที ่4.2.2 และความเขมขนของโลหะหนกั      
แตละชนิดที่เตรียมไดใกลเคียงกับคาทีก่ําหนด แตโลหะหนกับางชนิดมีความเขมขนนอยกวาคาที่
กําหนด เชน โครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และโครเมียมกับสังกะสีใน           
น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
 
 และจากการเตรียมน้ําเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั พบวา ความเขมขนของ
ไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล คาที่ตรวจวัดไดต่ํากวาคาที่กําหนด คาดวา
ความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกดิสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล ซึ่งเครื่อง IC 
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ไมสามารถวัดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิลได ถึงแมวาในการวิเคราะหหาความเขมขน                        
ของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 13 กอน สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิลไมสามารถสลายพนัธะใหอยูในรูปของไซยาไนดไอออนได ซึง่มผีลสอดคลองกับ
การคํานวณรปูแบบของไซยาไนดกับนิกเกิล แสดงดังรูปที่ 2.5 หนา 13 พบวา  ทีพ่ีเอชมากกวา 10 
รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของ
ไซยาไนดทั้งหมด สวนที่เหลืออีกรอยละ 25 จะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
นิกเกิล  
  
 และในน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ความเขมขนของไซยาไนดที่
ตรวจวัดไดต่ํากวาคาที่กําหนด คาดวาเนื่องจากไซยาไนดบางสวนเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิล และไซยาไนดบางสวนรวมตัวกับโครเมียมกับสังกะสี เกิดการตกตะกอนไปกบั
โครเมียมกับสังกะส ี
  
 และเมื่อนําน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก มาทําการทดลองกับเรซิน       
IRA 402 Cl และ IR 120 Na มีประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักคิดเปนรอยละ 
แสดงดังตารางที่ 4.5 ที่พีเอช 10 และตารางที่ 4.6 ที่พีเอช 12 
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  ตารางที่ 4.5 ความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลือ และประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดและโลหะหนัก ดวยเรซิน IRA 402 Cl  
      และ IR 120 Na ที่พีเอช 10  

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน  IR 120 Na 
ความเขมขน (มก./ล.) ความเขมขน (มก./ล.) 

ประเภทของน้ําเสีย 
สังเคราะห 

เริ่มตน คงเหลือ 
รอยละของ 
การกําจัด เริ่มตน คงเหลือ 

รอยละของ 
การกําจัด 

ไซยาไนด 198.16 10.07 94.92 198.16 195.35 1.42 ไซยาไนดผสม
โครเมียม โครเมียม 3.45 0.15 95.65 3.45 3.36 2.58 

ไซยาไนด 198.13 18.62 90.60 198.13 195.27 1.44 ไซยาไนดผสม
ทองแดง ทองแดง 10.10 N.D. 100.00 10.10 9.81 2.87 

ไซยาไนด 145.09 13.65 90.59 145.09 142.42 1.84 ไซยาไนดผสม
นิกเกิล นิกเกิล 40.26 0.11 99.73 40.26 39.22 2.61 

ไซยาไนด 198.29 6.72 96.61 198.29 194.92 1.70 ไซยาไนดผสม
สังกะสี สังกะสี 101.00 0.74 99.26 101.00 98.40 2.61 

ไซยาไนด 100.44 6.40 93.63 100.44 98.71 1.72 
โครเมียม N.D. N.D. - N.D. N.D. - 
ทองแดง 10.26 0.16 98.45 10.26 10.16 0.91 
นิกเกิล 40.05 0.26 99.36 40.05 39.83 0.57 

ไซยาไนดผสม
โลหะรวม 4 ชนดิ 

สังกะสี 47.40 0.42 99.12 47.40 47.00 0.90 
                เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได  และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 73 
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 ตารางที่ 4.6  คาความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลือ และประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก ดวยเรซิน IRA 402 Cl  
                     และ IR 120 Na ที่พีเอช 12 

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน  IR 120 Na 
ความเขมขน (มก./ล.) ความเขมขน (มก./ล.) 

ประเภทของน้ําเสีย 
สังเคราะห 

เริ่มตน คงเหลือ 
รอยละของ 
การกําจัด เริ่มตน คงเหลือ 

รอยละของ 
การกําจัด 

ไซยาไนด 199.67 4.49 97.75 199.67 196.92 1.38 ไซยาไนดผสม
โครเมียม โครเมียม 20.13 0.64 96.83 20.13 19.64 2.39 

ไซยาไนด 200.29 12.04 93.99 200.29 197.87 1.21 ไซยาไนดผสม
ทองแดง ทองแดง 10.41 N.D. 100.00 10.41 10.11 2.91 

ไซยาไนด 151.20 10.60 92.99 151.20 148.91 1.52 ไซยาไนดผสม
นิกเกิล นิกเกิล 39.94 N.D. 100.00 39.94 38.84 2.77 

ไซยาไนด 199.10 5.80 97.08 199.10 195.84 1.64 ไซยาไนดผสม
สังกะสี สังกะสี 100.10 0.53 99.47 100.10 97.70 2.36 

ไซยาไนด 101.81 1.43 98.60 101.81 100.22 1.56 
โครเมียม 2.72 0.10 96.49 2.72 2.68 1.38 
ทองแดง 10.11 N.D. 100.00 10.11 9.94 1.68 
นิกเกิล 39.92 N.D. 100.00 39.92 39.35 1.43 

ไซยาไนดผสม
โลหะรวม 4 ชนดิ 

สังกะสี 52.40 0.27 99.49 52.40 51.60 1.53 
            เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได  และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 74 
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 จากตารางที่ 4.5 และ 4.6  พบวา ทั้งทีพ่เีอช 10 และ 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
สามารถกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดมากกวาเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก โดยทีเ่รซินแลกเปลีย่น
ไอออนลบ 3.0 กรัมตอน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดได
ทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก มีประสิทธภิาพของกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัคิดเปนรอยละมากกวา 
91 และ 96 ตามลําดับ และที่พีเอช 10 และ 12 มีประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดและ           
โลหะหนักไดใกลเคียงกัน แสดงวาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนดและ               
โลหะหนัก สาํหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักไดในระดับต่ํา
ประมาณรอยละ 1.5 และ 3 ตามลําดับ 
 

 และเมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย     
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว จากการทดลองที ่ 4.2.1 กบัน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
จากการทดลองที ่ 4.2.3 เมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร ผลการเปรยีบเทยีบแสดง
ดังตารางที่ 4.7  
 

ตารางที่ 4.7  เปรียบเทยีบรอยละของการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหอยางเดียวกับ 
 น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน  IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม 
 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะห 

รอยละของการกําจัดไซยาไนด 
(รอยละ) 

ไซยาไนดอยางเดียว (จากการ
ทดลองที่ 4.2.1) มากกวา 94 

ไซยาไนดผสมโลหะหนกั(จากการ
ทดลองที่ 4.2.3) มากกวา 91 

   
 จากตารางที่ 4.7 พบวา เรซิน  IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร 
หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้าํ สามารถกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด      
อยางเดียวกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักไดใกลเคียงกัน แสดงวาโลหะหนักไมมี
ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  
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4.3 ผลการทดลองแบบคอลัมน (Column) 
 
  การทดลองแบบคอลัมนในการบําบัดน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
ที่พีเอช 10 และ 12 ใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนแบบไหลยอนกลับ (Up Flow) อัตราการไหล 13.4 
มิลลิลิตรตอนาที ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก (เรซิน IR 120 Na)  และเรซินแลกเปลี่ยน          
ไอออนลบ (เรซิน IRA 402 Cl) โดยทดลองใหน้ําเสยีไหลผานแตละคอลัมนที่แตกตางกนั 3 ชุด คอื           
ชุดที่ 1 คอลมันแบบแยกเรซิน ดังรูปที ่ 4.9 ประกอบไปดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
และคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซึ่งน้ําเสยีจะไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกกอน 
แลวจึงผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  ชุดที่ 2 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก             
ดังรูปที่ 4.10 และชุดที ่ 3 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ดังรูปที่ 4.11 ทาํการเก็บตัวอยาง       
น้ําเสยีที่ผานออกจากแตละคอลัมน สําหรับการเก็บตัวอยางน้าํเสยีที่ผานออกจากคอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกในชดุคอลัมนแบบแยกเรซินนั้น จะนาํผลการวเิคราะหของน้าํเสียที่ผานออก
จากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมาใชแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

   รูปที่ 4.9  ชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
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   รูปที่ 4.10  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4.11  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

4.3.1 การกาํจัดไซยาไนดดวยคอลัมน   
 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทัง้ 3 ชุด ผลการทดลองแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก จ  
 

 การทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร   
ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที ่4.12  
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ก.) ที่พีเอช 10  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12  
 

รูปที่ 4.12 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ 
 ไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน (C/Co)  ของชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก ชุดคอลัมนเรซนิ  
 แลกเปลีย่นไอออนลบ และคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume)   เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร    
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
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 จากรูปที ่ 4.12 พบวา ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวกไมสามารถกาํจัดไซยาไนด
ได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกบัความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน (C/Co = 1) ตลอดระยะเวลาทีเ่กบ็ตัวอยาง ดังนั้นน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไมสามารถกําจดัไซยาไนดไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก และเมื่อน้าํเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุด
คอลัมนแบบแยกเรซิน ไหลผานคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซินแลว 
พบวา ในชวงแรกความเขมขนของไซยาไนดลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกับแกน
ปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อเรซนิหมดอาํนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันสูงขึน้จนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลมัน (C/Co = 1) จึงหยุดเกบ็
ตัวอยางน้าํเสยีที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และเมือ่
ทําการทดลองกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เขาและที่ออกจากคอลมันไดกราฟที่มลีักษณะเชนเดยีวกับคอลัมน 
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ ทีพ่เีอช 10 และ 12 แสดงดังตารางที ่4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ของคอลัมนเรซิน 
  แลกเปลีย่นไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่น 
  ไอออนลบ เมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
  และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
10 460 0.62 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 12 480 0.66 
10 460 0.67 ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 480 0.70 
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 จากตารางที ่ 4.8  พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ใกลเคยีงกัน
ประมาณ 0.6 – 0.7 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน  และ 460 – 480 BV อีกทัง้พเีอช 10 และ 12                  
ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนด ทาํใหมีคาใกลเคียงกนั 
 

 สําหรับการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟทีม่ีลักษณะ
เชนเดียวกับการทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอช 10 และ 12 แสดงดังรูปที่ 4.13  
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ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.13 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ 
 ไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน (C/Co)  ของชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก ชุดคอลัมนเรซนิ  
 แลกเปลีย่นไอออนลบ และคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 กับปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume)   เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร    
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ ทีพ่เีอช 10 และ 12 แสดงดังตารางที ่4.9 
 
ตารางที่ 4.9 คาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ของคอลัมนเรซิน 
  แลกเปลีย่นไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่น 
  ไอออนลบ เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที ่200 มลิลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 
  และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
10 230 1.14 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 12 230 1.12 
10 230 1.22 ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 230 1.21 
  
 จากตารางที ่ 4.9  พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ใกลเคยีงกัน
ประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 230 BV ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 
12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนด ทําใหมีคาใกลเคียงกนั 
 

 จากการทดลองนี้สรุปไดวา น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนดได 
ดังนัน้ในการบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดอยางเดียวควรใชชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบเทานัน้  โดยที่ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบกับคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุ
คอลัมนแบบแยกเรซนิมีคาความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดใกลเคียงกนั และพีเอชของน้ําเสยี
ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนด ทาํใหพีเอช 10 และ 12 มีคาความจุของเรซิน
ที่ใกลเคียงกนั แตที่ความเขมขนของไซยาไนดสงูจะมีคาความจุของเรซินมากกวาที่ความเขมขน
ของไซยาไนดต่ํา  
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 เมื่อเปรียบเทียบคาความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในการทดลองแบบแบตชและ
แบบคอลัมน  เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 พบวา                    
การทดลองแบบแบตชมีคาความจุของเรซนิมากกวาการทดลองแบบคอลัมน  ซึ่งสามารถอธิบายได                
จากกราฟ แสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) 
กับคาความจุของเรซิน (Q) IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5  กรัม 
ของการทดลองที่ 4.2.1.2 มาทาํการคาดคะเนคาความจุของเรซิน (Q) ไปขางหนา โดยกําหนด                         
ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากน้ําเสยีที่เขาคอลัมนมี  
ความเขมขนของไซยาไนดคงที่เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดเวลา  จึงสมมตใิหความเขมขน
ของไซยาไนดในการทดลองแบบแบตชมีคาคงที่เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับ            
การทดลองแบบคอลัมน ซึ่งผลจากการคาดคะเนคาความจุของเรซินมีคาประมาณ 1.25 
สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน โดยที่คาความจุของเรซินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาประมาณ 
1.1 - 1.2  สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  คาดคะเนความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ(Ce)  
 เทากับ 200  มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q) IRA 402 Cl  
 ที่พีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม 
 
และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห

ไซยาไนดอยางเดียว ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหาคาความจุของ    
เรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) แสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะหไซยาไนด 

ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน  
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 120 0.24 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 140 0.28 
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 40 0.32 
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 50 0.40 
 
4.3.2 การกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัดวยคอลัมน  

 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนกิเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะสี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด กาํหนดความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกลิ 
และสังกะส ี เทากับ 200  20  10  40  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 10 และ 12        
ไหลผานคอลมันแตละชุดทัง้ 3 ชุด โดยทําการเก็บตัวอยางจนกระทัง่ความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน นาํผลการวเิคราะหทีไ่ดมาคาํนวณหา
คาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนด  ผลการทดลองแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฉ 
 
 น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน จะมีขัน้ตอน
การเตรียมเชนเดียวกับการทดลองแบบแบตช ทําใหลักษณะของน้าํเสียที่เตรียมไดคลายกับ             
การทดลองแบบแบตช  
 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน     
ของไซยาไนดและโครเมียมที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมที่เขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที่ 4.15 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.16 
ที่พีเอช 12  
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถ
กําจัดไซยาไนดและโครเมียมได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมทีอ่อกจากคอลมัน
ใกลเคียงกบัความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมที่เขาคอลัมน (C/Co = 1)  ตลอดระยะเวลาที่
เก็บตัวอยาง ดงันัน้น้าํเสยีทีอ่อกจากคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
ไมสามารถกําจัดไซยาไนดและโครเมียมไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก และ
เมื่อน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลมันแบบแยกเรซิน ไหลผาน
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินแลว พบวา ในชวงแรกความเขมขน
ของไซยาไนดลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกับแกนปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อเรซินหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนสูงขึ้นจนเทากับ     
ความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน (C/Co = 1) จงึหยุดเก็บตัวอยางน้าํเสียที่ออกจากคอลัมน     
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และตลอดระยะเวลาทีเ่กบ็ตัวอยางไมพบ      
ความเขมขนของโครเมียม แสดงวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบยังสามารถกําจัดโครเมียมตอไปได 
และเมื่อทําการทดลองกับชดุคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมทีเ่ขาและที่ออกจากคอลัมน ไดกราฟที่มีลักษณะ
เชนเดียวกับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลโครเมียมที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cr exchange) ของคอลัมนเรซิน                      
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ             
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที ่4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลโครเมียมที่ 
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cr exchange) ของคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลโครเมียม  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 
(โมล-โครเมียมตอ 

ลิตร-เรซิน) 
10 200 0.93 0.02 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 200 0.93 0.07 
10 200 0.90 0.02 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 190 0.92 0.07 
  
 จากตารางที่ 4.11 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.90 – 0.93 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 200 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ทาํใหมคีา
ใกลเคียงกนั โดยที่คาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม มีคานอยกวาน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวความเขมขน 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) คาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สารประกอบ
เชิงซอนของโครเมียมสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ (Cr(OH)x

-n) ซึ่งอาจจะแยงที่ในการแลกเปลี่ยน
ไซยาไนด จึงทาํใหมีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง สาํหรับปริมาณโมลโครเมียมที่
ถูกแลกเปลี่ยนทีพ่ีเอช 10 และ 12 เทากับ 0.02 และ 0.07 โมล-โครเมียมตอลิตร-เรซิน  ตามลาํดับ  
 
 จากการทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียมดวยชุดคอลัมนคาดวา
ไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม เนื่องจากจุดที่ความเขมขนของ
ไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมปรากฏความเขมขนของโครเมียมที่ออกจากคอลัมน  
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 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่
ไดกําหนดความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมไมเกนิ 0.2 และ 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง                   
ที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พเีอช 10 40 0.31 
ไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พเีอช 12 40 0.31 

 

   
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน             
ของไซยาไนดและทองแดงที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ          
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม แสดงดังรูปที่ 4.17 ที่พีเอช 10 และ     
รูปที่ 4.18 ที่พเีอช 12   
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น
ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกาํจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลทองแดงที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cu exchange) ของคอลัมนเรซิน        
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ          
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลทองแดงที่ 
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cu exchange) ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลทองแดง  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 
 (โมล-ทองแดงตอ 
ลิตร-เรซิน) 

10 200 0.95 0.03 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 220 0.96 0.03 

10 200 0.94 0.03 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 220 0.94 0.04 
  
 จากตารางที่ 4.13 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.94 – 0.96 สมมลู-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 200 – 220 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด                 
ทําใหมีคาใกลเคียงกนั โดยทีค่าความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดของน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมทองแดงมคีานอยกวาน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดอยางเดียวความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร     
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) คาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สารประกอบ
เชิงซอนของทองแดงสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ (Cu(OH)x

-n) ซึ่งอาจจะแยงที่ในการแลกเปลี่ยน
ไซยาไนด จึงทําใหมีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง สําหรับปริมาณโมลทองแดงที่
ถูกแลกเปลี่ยนทัง้ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ประมาณ 0.03 – 0.04 โมล-ทองแดงตอลิตร-เรซิน   
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 จากการทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดงดวยชุดคอลัมนคาดวา
ไมนาจะเกิดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับทองแดง เนื่องจากจุดที่ความเขมขนของไซยาไนด
ออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
ยังไมปรากฏความเขมขนของทองแดงที่ออกจากคอลัมน แตจากการสังเกตดังกลาวไมสอดคลอง
กับผลการเตรยีมน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดงทีพ่ีเอช 10 และ 12 ซึ่งพบวา ทองแดง
ละลายน้ําไดมากขึ้น และมีคาความเขมขนใกลเคียงกับคาที่กาํหนด หรือในการทดลองอาจจะใช
ความเขมขนของทองแดงที่ต่าํเกนิไป จึงไมอาจสรุปไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบั
ทองแดงหรือไม  
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมทองแดง ใหมคีาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่ได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงไมเกิน 0.2 และ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง              
ที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมทองแดง ทีพ่ีเอช 10 40 0.31 
ไซยาไนดผสมทองแดง ทีพ่ีเอช 12 40 0.30 

 
 

  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกลิ ที่พเีอช 10 และ 12 ไหลผาน  
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน             
ของไซยาไนดและนิกเกิลที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ          
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม แสดงดังรูปที่ 4.19 ที่พีเอช 10 และ     
รูปที่ 4.20 ที่พเีอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
    

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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  จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลนิกเกิลที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Ni exchange) ของคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่พีเอช 10 และ 
12 ดังตารางที ่4.15 
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลนิกเกิลที ่
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Ni exchange) ของคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลนิกเกิล  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 

(โมล-นิกเกิลตอลิตร-เรซิน) 

10 200 0.68 0.13 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 180 0.69 0.12 

10 170 0.66 0.12 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 170 0.68 0.12 
  
 จากตารางที่ 4.15 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.66 – 0.69 สมมลู-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 170 – 200 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ทําใหมคีา
ใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณโมลนิกเกิลที่ถูกแลกเปลี่ยนทั้งที่พีเอช 10 และ 12 ประมาณ                         
0.12 – 0.13 โมล-นิกเกิลตอลิตร-เรซิน 
 
 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลพบวา ความเขมขนของไซยาไนด 
ที่ตรวจวัดไดประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลติร จากความเขมขนที่กาํหนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร คาดวา
ความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกดิสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล ซึ่งเครื่อง IC 
ไมสามารถวัดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิลได ถึงแมวาในการวิเคราะหหาความเขมขน                           
ของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 13 กอน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิลไมสามารถสลายพันธะใหอยูในรูปของไซยาไนดไอออนได และผลการทดลอง
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บําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกลิดวยชุดคอลมัน สอดคลองกับผลการเตรียมน้าํเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล กลาวคอื คาดวานาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด           
กับนิกเกิล เนือ่งจากจุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร นาจะเปนความเขมขนของไซยาไนดที่อยู                
ในรูปไซยาไนดไอออน ซึ่งจุดนี้เองยังไมปรากฏความเขมขนของนิกเกิลที่ออกจากคอลัมน          
แสดงวาเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบยงัสามารถแลกเปลี่ยนสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล
ตอไปไดจนจบการทดลอง และเมื่อความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดได นอยกวาน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีวความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จึงทาํใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมนกิเกลิมคีาความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว 
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลไมเกิน 0.2 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง            
ที่ 4.16 

 

ตารางที่ 4.16 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกลิไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 10 0.05 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 40 0.23 

 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะส ี ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที่ 4.21 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.22                      
ที่พีเอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสงักะสี  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสงักะส ี
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จากรูปที ่ 4.21 และ 4.22 พบวา ชุดคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกาํจัด
ไซยาไนดและสังกะสีได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสงักะสทีี่เขาคอลมัน (C/Co = 1 ) ตลอดระยะเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง ดังนัน้
น้ําเสยีที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไมสามารถกําจัด
ไซยาไนดและสังกะสีไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก และเมื่อน้ําเสยีที่ออกจาก
คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินแลว ผลปรากฏวา ในชวงแรกความเขมขนของไซยาไนดและ
สังกะสีลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกบัแกนปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อน้าํเสียไหล
ผานคอลัมนไประยะหนึง่ ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมสูงขึ้นเล็กนอย แตลักษณะกราฟยงัขนานไป
กับแกนปริมาตรน้ําเสียสักระยะหนึง่ สวนความเขมขนของสังกะสยีังมีคาต่ําอยู และเมื่อเรซินหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนสูงขึ้นจน
เทากับความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่เขาคอลัมน (C/Co = 1 ) จึงหยุดเกบ็ตัวอยางน้าํเสียที่
ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน เมื่อทําการทดลองกับ        
ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ไซยาไนดและสังกะสีที่เขาและที่ออกจากคอลัมนไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับคอลัมนเรซิน    
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 
  จากความสัมพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ลักษณะของกราฟไซยาไนดในน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีที่ไดจะมีลักษณะท่ีแตกตางไปจากน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเนื่องจากในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมสังกะสีเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี แตจุดที่น้าํเสียออกจากคอลัมน
สามารถวัดความเขมขนของไซยาไนดไดใกลเคียงกับคาที่กําหนด คือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากในการวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 
13 กอน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีสามารถสลายพันธะใหอยูในรูปของ
ไซยาไนดไอออนได และจากกราฟสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดดังนี้ ในชวงแรกที่ความเขมขนของ
สังกะสีมีคาต่าํใกลเคียงศูนย ไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของไซยาไนดไอออน  และชวงที่กราฟของ
ไซยาไนดขนานกับแกนปริมาตรน้ําเสยี จะมีคาความเขมขนของไซยาไนดอิสระมากที่สุด ซึง่คานี้
สามารถอานไดจากกราฟทางแกน C/Co  ทําใหสามารถหาคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด
ไอออนได และในชวงที่สองเมื่อความเขมขนของสังกะสีเร่ิมสูงขึ้นจนถึงจุดที่ความเขมขนของ
สังกะสีออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของสังกะสทีี่เขาคอลัมน คาดวาไซยาไนดสวนใหญอยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี ทาํใหสามารถหาคาความจุของเรซินใน          
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การกาํจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีได และเนื่องจากการทดลองไมอาจทราบ      
ไดวาสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีอยูในรูปแบบใด แตเมื่อคํานวณหาอัตราสวน      
โมลของไซยาไนดในสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบัสังกะสีตอโมลของสังกะสทีัง้หมด ไดประมาณ 
3.0 – 3.9 ตอ 1 จึงคาดวาสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับสังกะสีสวนใหญอยูในรูป Zn(CN)3

-1 
ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณรูปแบบของไซยาไนดกับสังกะสี แสดงดังรูปที่ 2.7 หนา 14 พบวา          
ที่พีเอช 10 และ 12 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
สังกะสี คือ Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนดทั้งหมด สวนทีเ่หลืออีกรอยละ 40 จะอยูใน
รูปของไซยาไนดไอออน (CN-) แตที่พีเอชมากกวา 13 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของไซยาไนด
ไอออน ประมาณรอยละ 100  
 
 และเมื่อคํานวณหาปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนดไอออน สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี และสังกะสี ของคอลัมนเรซิน    
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ           
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัดไซยาไนดไอออน  
 สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสังกะสี และสงักะสี ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ  
 ที่พเีอช 10 และ 12   

 

คาความจุของเรซิน (สมมูลตอลิตร-เรซิน) 

ชุดคอลัมน พีเอช 
ปริมาตร
น้ําเสีย 
(BV) 

ไซยาไนด 
ไอออน 

สารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกบั

สังกะสี 
รวม 

10 410 0.20 1.04 1.24 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 380 0.18 1.00 1.18 

10 410 0.20 0.84 1.04 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 370 0.22 0.83 1.05 

 
 จากตารางที่ 4.17 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก                
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดไอออน      
และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี ที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.2 และ 1.0        
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สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน ตามลําดับ และเมื่อรวมคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดไอออน
กับสารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสงักะส ีจะมีคาประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร      
(1.1 -1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) อีกทัง้พีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซนิใน    
การกําจัดไซยาไนดไอออน สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสังกะส ีทําใหมีคาใกลเคียงกนั 
 
 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี ใหมคีาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่ได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีไมเกิน 0.2 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง             
ที่ 4.18 

 

ตารางที่ 4.18 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุรวมของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมสังกะส ีทีพ่ีเอช 10 60 0.26 
ไซยาไนดผสมสังกะส ีทีพ่ีเอช 12 60 0.26 

 

 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 
ไหลผานคอลมันแตละชุดทัง้ 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ
ไซยาไนดและโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume)           
ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มลีักษณะเชนเดียวกับการทดลองบําบัดน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสม
สังกะส ีแสดงดังรูปที่ 4.23 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.24 ทีพ่ีเอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.23  ความสมัพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 
 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   ข.)  คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.24  ความสมัพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 
  4 ชนิด ทีพ่ีเอช 12  ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน 
  ไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสทีีถู่กแลกเปลี่ยน ของคอลัมน        
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ           
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที ่4.19 
 
ตารางที่ 4.19 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลโครเมียม  
 ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีที่ถูกแลกเปลี่ยน ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ 
 ในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่พเีอช 10 
 และ 12  

 
ปริมาณโมลที่ถูกแลกเปลี่ยน 

(โมลตอลิตร-เรซิน) ชุดคอลัมน พีเอช 
ปริมาตร 
น้ําเสีย  
(BV) 

คาความจุ
ของเรซิน 
(สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน) โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี 

10 400 1.29 - 0.05 0.23 0.22 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 370 1.12 0.01 0.05 0.21 0.24 

10 400 1.28 - 0.05 0.23 0.25 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 360 1.13 0.01 0.05 0.22 0.25 

เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดปริมาณโมลโครเมียมที่ถูกแลกเปลี่ยนได เนื่องจากโครเมียมตกตะกอนไมเหลือ 
                               ความเขมขน 
 
 จากตารางที ่ 4.19 การคํานวณคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด จะประมาณ
คาความจุของเรซินในรูปของไซยาไนดไอออน เนื่องจากในการทดลองไมอาจทราบไดวาเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักชนิดใดบาง และคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
มีคาใกลเคียงกันประมาณ 1.12 – 1.29 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และปริมาตรน้ําเสยีของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบประมาณ 360 – 400 BV อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมผีลตอคาความจุของเรซินใน           
การกําจัดไซยาไนด ทําใหมีคาใกลเคียงกัน สําหรับทีพ่ีเอช 10 และ 12 ปริมาณโมลโครเมยีม 
ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสทีี่ถูกแลกเปลี่ยนประมาณ  0.01  0.05  0.23  และ 0.25 โมลตอลิตร-เรซิน 
ตามลําดับ  
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 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด พบวา ความเขมขนของ
ไซยาไนด ที่ตรวจวัดไดประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนทีก่ําหนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาดวาความเขมขนของไซยาไนดสวนที่หายไปเกิดสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกับนิกเกิล      
และบางสวนรวมตัวกับโครเมียมและสังกะสี เกิดการตกตะกอนไปกับโครเมียมและสงักะส ี 
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวย
ไฟฟา ซึง่ไดกําหนดความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีไมเกิน  0.2   0.75  
2.0  1.0  และ  5.0  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และ
ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) แสดงดังตารางที่ 4.20 

 

ตารางที่ 4.20 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีไมเกิน                              
 คามาตรฐานคณุภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 10 60 0.23 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 12 110 0.44 

 
 จากการทดลองนี้สรุปไดวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก ไซยาไนด
ผสมโครเมียม   ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนด
ผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนด 
โครเมียม ทองแดง นกิเกลิ และสงักะสีได ดงันั้นในการบําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก
ควรใชชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบเทานั้น  โดยที่ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ    
กับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินมีคาความจุของเรซินในการกําจัด
ไซยาไนดใกลเคียงกนั  และพีเอชของน้าํเสียไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด 
ทําใหพีเอช 10 และ 12 มีคาความจุของเรซินที่ใกลเคียงกัน แตโลหะหนักมีผลตอคาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด ทําใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง 
มีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 
200 มิลลิกรัมตอลิตร แตน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสมีีคาความจุของเรซินใกลเคียงกับ
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น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับน้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิลมีคาความจุของเรซินนอยที่สุด คาดวาเนื่องจากเกดิสารประกอบ
ไซยาไนดเชงิซอนกับนิกเกิล ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดไดมีคานอยกวาคาที่กาํหนด    
อีกทั้งน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด จะมีโลหะหนกัหลายชนิดละลายอยูในน้ํา 
ทําใหมีความเขมขนของโลหะหนักสูง ดังนัน้น้าํเสียที่ออกจากคอลัมนจงึมีโลหะหนกัปนออกมา 
 
 เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ผสมโลหะหนกั ใหมีความเขมขนของไซยาไนด โครเมยีม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ไมเกิน               
คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  0.2  0.75  2.0  1.0  และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนี้ น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง ทัง้พเีอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้าํเสยี 
(Bed Volume) ประมาณ 40 BV ไซยาไนดผสมนกิเกิลทีพ่ีเอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 10 และ 40 BV ตามลําดับ ไซยาไนดผสมสังกะสีทั้งพีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 60 BV และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 60 และ 110 BV ตามลําดับ 
  
 และจากการทดลองพบวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม คาดวาไมนาเกิด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม  สวนน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง      
ไมสามารถสรปุไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดง สําหรับน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบันิกเกิล แตไมทราบวาอยูใน
รูปแบบใด และในน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับสังกะสทีี่อยูในรูป Zn(CN)3

-1 
 

4.4 การเปรยีบเทียบผลการทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสม 
 โลหะหนักระหวางคอลมันแบบแยกเรซินกับคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนักดวยคอลัมนแบบแยกเรซิน เปรียบเทียบกับการบาํบัดดวยคอลัมนแบบเรซินรวมซึ่ง
ทําการศึกษาโดย ธนพร เหลาไพโรจน (2548) สําหรับการคํานวณคาความจุของเรซินดวยคอลมัน
แบบแยกเรซินและคอลัมนแบบเรซินรวม จะคิดปริมาตรเรซินรวมเทากับ 40.2 มิลลิลิตร ซึ่งเปนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 
มิลลิลิตร พบวา ไดผลการทดลองในแนวทางเดียวกนั และมีคาความจุของเรซินในการกาํจดั
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ไซยาไนดใกลเคียงกนั ผลการเปรียบเทยีบคาความจขุองเรซินในการกําจัดไซยาไนด แสดงไวดัง
ตารางที่ 4.21  
 
ตารางที ่4.21 ผลการเปรียบเทียบคาความจุในการบาํบัดไซยาไนด ดวยคอลัมนแบบแยกเรซิน 
  และคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 
4.5  การประมาณการคาใชจาย 
 
 จากการทดลองในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสมโลหะหนักดวย
คอลัมน พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก          
สวนคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก ดังนั้น                       
การประมาณการคาใชจายจะพิจารณาแตเฉพาะชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
 
 การประมาณการคาใชจายดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มาบาํบัดน้ําเสีย
ไซยาไนดอยางเดียว ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พเีอชที่บาํบดัแลวมีปริมาตร          
น้ําเสยีมากที่สดุมาคํานวณ เมื่อความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ โดยคดิ
คาใชจายตอปริมาตรน้ําเสยี 1 ลูกบาศกเมตร  
 

คาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด  
(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 

พีเอช 10 พีเอช 12 ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห 
คอลัมนแบบ
แยกเรซิน 

คอลัมนแบบ 
เรซินรวม 

คอลัมนแบบ 
แยกเรซิน 

คอลัมนแบบ 
เรซินรวม 

ไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 0.33 0.34 0.35 0.35 
ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 0.61 0.61 0.61 0.60 
ไซยาไนดผสมโครเมียม 0.48 0.48 0.49 0.49 
ไซยาไนดผสมทองแดง 0.49 0.49 0.49 0.48 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล 0.36 0.36 0.37 0.37 
ไซยาไนดผสมสังกะส ี 0.64 0.63 0.58 0.56 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ 0.69 0.68 0.56 0.57 
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 ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาตรน้ําเสียที่             
ความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง เทากบั 140 BV หรือเทากับ 2.81 X 10-3 
ลูกบาศกเมตร (ราคาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 180 บาทตอลิตรเรซิน ปริมาตรเรซินที่ใช 20.1 
มิลลิลิตร) 
   คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ =  (ราคาเรซิน X ปริมาตรเรซิน) / ปริมาตรน้ําเสีย 
     = (180 X (20.1X10-3)) / (2.81 X 10-3)  
     =  1,287.54         บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ∴คาใชจายในการบาํบัด =  คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
    = 1,287.54     บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 ดังนั้น ถานําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด    
ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบดัประมาณ 1,300 
บาทตอลูกบาศกเมตร  
 
 สําหรับความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาตรน้ําเสียที่
ความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง เทากับ 50 BV หรือเทากบั 1.01 X 10-3 
ลูกบาศกเมตร (ราคาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 180 บาทตอลิตรเรซิน ปริมาตรเรซินที่ใช 20.1 
มิลลิลิตร) 
 
   คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ =  (ราคาเรซิน X ปริมาตรเรซิน) / ปริมาตรน้ําเสีย 
     = (180 X (20.1X10-3)) / (1.01 X 10-3)  
     =  3,582.18         บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ∴คาใชจายในการบาํบัด =  คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
    = 3,582.18     บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 ดังนั้น ถานําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบัดประมาณ 
3,600 บาทตอลูกบาศกเมตร  
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 จากการคํานวณคาใชจายในการบาํบัดน้าํเสียไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตน 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมไดรวมคาสารเคมีในการปรับคาพีเอชของน้ําเสีย ดังนั้นคาใชจายใน    
การบําบัดน้ําเสียจริงจะมีราคาที่สูงกวาการคํานวณ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

จากการทดลองการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักจากน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
 1. การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําตัวอยาง 30 มิลลิลิตร เมื่อความเขมขน
ของไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 และ 12 พบวา เรซินทัง้ 2 ชนิด
ปริมาตร 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 94 และทาํให
ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที ดงันัน้ในการทดลองขัน้ตอไป จึงเก็บ
ตัวอยางที่เวลามากกวา 60 นาที คือที่เวลา 120 นาท ี 

 
2. การทดลองหาความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือกบัคาความจุของเรซิน 

เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
ปริมาณ  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ  5.0  กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีพบวา 
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน มีลกัษณะเปนกราฟ
เสนตรง โดยที่เรซิน IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 มีคาความชนัมากกวาเรซิน M 500 ดังนัน้เรซิน             
IRA 402 Cl มคีวามสามารถในการกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด  ทําใหการทดลองขั้นตอไปเลือกใชเรซิน  
IRA 402 Cl  

 
3. จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี ที่พเีอช  7  10 

และ 12 พบวา ที่พเีอช 10 โลหะหนกัเกิดการตกตะกอนหมด ทาํใหความเขมขนของโลหะหนกั          
ต่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ จงึไมนาํน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนกัทุกประเภทมาทดลองกับเรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก แตที่พีเอช 7 และ 12 โลหะหนักกลับสามารถละลายไดมากขึ้น โดยที่พีเอช  7 
มีน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล  สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด และทีพ่ีเอช 12 มนี้ําเสยีสังเคราะห
โครเมยีม  สงักะส ีและโลหะรวม 4 ชนิด มคีวามเขมขนของโลหะหนกัเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 
จึงนาํน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนกัดังกลาวมาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
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4. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่ความเขมขนของโลหะหนักเกินคามาตรฐาน
คุณภาพน้าํทิง้ ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ M 500 พบวา ทีพ่ีเอช 12 เรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกทัง้ 2 ชนิด สามารถกําจัดโครเมียมและสังกะสีไดประมาณรอยละ 20 แตเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดโครเมยีมและสงักะสไีดมากกวารอยละ 80 คาดวาทีพ่ีเอช 12 
สารประกอบเชงิซอนของโครเมียมและสังกะสีสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ สําหรับทีพ่ีเอช 7 เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกําจัดนกิเกิลและสังกะสีไดมากกวารอยละ 96 ทาํใหความเขมขน
ของนิกเกิลและสังกะสีต่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ ซึ่งเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพใน                   
การกําจัดโลหะหนักไดดีกวา M 500 ดังนัน้การทดลองขัน้ตอไปจึงเลือกใชเรซิน IR 120 Na 

 
 5. จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี            
ที่พเีอช 10 และ 12 พบวา โลหะหนักสามารถละลายน้าํไดมากข้ึน ทาํใหความเขมขนของโลหะหนัก
แตละชนิดมากกวาในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมไีซยาไนด ซึ่งความเขมขนของโลหะหนกั              
แตละชนิดที่เตรียมไดใกลเคียงกับคาทีก่ําหนด และความเขมขนของไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด คาที่ตรวจวัดไดต่ํากวาคาทีก่ําหนด       
คาดวาความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนกิเกิล  
  

6. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก
และไอออนลบ ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําตัวอยาง 30 มิลลิลิตร เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 
โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสีเร่ิมตน 200  20  10  40  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ทีพ่ีเอช 10 และ 12 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา 
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนักมากกวารอยละ 91 และ 96 ตามลําดับ โดยที่พเีอช          
ไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกั สวนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สามารถกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดรอยละ 1.5 และ 3 ตามลําดบั 

 
7. เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 

กับน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดวยเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้าํตัวอยาง 30 มิลลิลิตร พบวา การทดลองแบบแบตช  
มีประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดใกลเคียงกนั แสดงวาโลหะหนักไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด 
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 8. การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร
พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนดได ดังนัน้ในการบาํบัดน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีวควรใชชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ โดยทีชุ่ดคอลัมนเรซิน      
แลกเปลีย่นไอออนลบกับคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน มีคาความจุ
ของเรซินใกลเคียงกนั และพีเอชของน้าํเสยีไมมีผลตอคาความจุของเรซิน                
 
 9. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด ดวยคอลมัน พบวา ความเขมขนของไซยาไนด 
200 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความจุของเรซินประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน      
ซึ่งมากกวาความเขมขนของไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความจุของเรซินประมาณ 0.6 – 0.7 
สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน   

 
10. เมื่อเปรียบเทียบคาความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในการทดลองแบบแบตชและแบบ

คอลัมน  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 พบวา การทดลองแบบ
แบตชมีคาความจุของเรซนิประมาณ 1.25 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน ซึ่งมากกวาการทดลอง
แบบคอลัมน มีคาความจุของเรซินประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 

 
11. เมื่อนําชุดคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด

อยางเดยีว ใหมีความเขมขนของไซยาไนดไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร 
ไดดังนี้ ความเขมขนของไซยาไนด 50 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พเีอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้ําเสยี                      
(Bed Volume) ประมาณ 120 และ 140 BV ตามลําดับ สําหรับความเขมขนของไซยาไนด 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสียประมาณ 40 และ 50 BV ตามลําดับ 
 
 12. การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้าํเสียสงัเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนกิเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะสี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยคอลัมน พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไม
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก ดังนั้นในการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนกัควรใชชุดคอลมันเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ โดยที่ชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ
กับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินมีคาความจุของเรซินใกลเคียงกัน 
และพีเอชของน้ําเสยีไมมีผลตอคาความจขุองเรซิน                               
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 13. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ดวยคอลัมน พบวา โลหะหนกั
มีผลตอคาความจุของเรซนิในการกําจัดไซยาไนด ทําใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
และไซยาไนดผสมทองแดง มีคาความจขุองเรซินในการกําจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  แตน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสม
สังกะสีมีคาความจุของเรซินใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว สําหรับน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิลมีคาความจขุองเรซนินอยทีสุ่ด เนือ่งจากคาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับนิกเกิล ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดไดมีคานอยกวาคาที่กาํหนดไว  

 
 14. เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมโลหะหนกั ที่มีความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสงักะส ี ไมเกนิคา
มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้  0.2  0.75  2.0  1.0  และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดงันี ้             
น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง ทัง้พเีอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ประมาณ 40 BV  ไซยาไนดผสมนกิเกิลทีพ่ีเอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยีประมาณ 10 และ 40 BV ตามลําดับ ไซยาไนดผสมสังกะสทีั้งพีเอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยีประมาณ 60 BV และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 มีปริมาตร
น้ําเสยีประมาณ 60 และ 110 BV ตามลําดับ 

 
 15. จากการทดลองพบรูปแบบของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนกั ในน้ําเสยี

สังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ดงันี ้ น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม คาดวาไมนา
เกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม  สวนน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
ไมสามารถสรปุไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดง สาํหรับน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเกิดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล แตไมอาจทราบไดวา
อยูในรูปแบบใด และในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับสังกะสีที่อยูในรูป Zn(CN)3

-1 
 

 16. เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน
เร่ิมตน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบัดประมาณ 1,300 และ 
3,600 บาทตอลูกบาศกเมตร  
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17. เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนแบบเรซินรวม
พบวา ชุดคอลมันแบบเรซนิรวมมีความสามารถในการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดใกลเคียงกบั
ชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ทาํใหมีคาความจุของเรซินในแตละการทดลองใกลเคียงกัน 

 
5.2 ความสาํคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน  
 
 จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัจากน้าํเสยีของโรงงานชบุโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน สามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี ้
 
 1.  ทําใหทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมในการนาํคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปใชบาํบัด   
น้ําเสยีที่มทีัง้ไซยาไนดและโลหะหนกั 
 2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) เพื่อสามารถนาํไปใชบาํบัดน้ําเสยี
ที่มีทัง้ไซยาไนดและโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งมีปริมาณน้าํเสีย        
ไมมาก ถาจดัสงไปใหบริษัทรับกําจัดกากอตุสาหกรรมบาํบัดจะสิ้นเปลอืงและไมคุมคา 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน มีขอเสนอแนะดงันี ้
 
 1. ควรศกึษาประสิทธิภาพของชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ เมื่อนําไปใชบาํบัดน้ําเสยี
จริงจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 2. ควรศึกษารายละเอียดเกี่ยวกบัการฟนฟูสภาพเรซนิของชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
เพื่อนาํเรซินทีห่มดอํานาจในการแลกเปลีย่นไอออนแลว นํากลับมาใชใหมอยางมีประสิทธิภาพ 
และชวยลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยี 
 3. น้ําที่ผานการบําบัดดวยชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบแลว จะมีคาพีเอชประมาณ 
10 และ 12 ซึ่งเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง ที่กาํหนดใหคาพีเอชอยูระหวาง 5.5 – 9 ดังนั้นกอน
ปลอยน้ําเสียทิ้งลงรางระบายน้าํสาธารณะควรปรับพเีอชใหมีคาตามมาตรฐานคณุภาพน้าํทิง้ 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
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 จากการเก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานชบุโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก บริเวณวงแหวน     
แสงประทีป (ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร รวมทั้งสิน้ 9 โรงงาน จํานวน 2 คร้ัง            
ในเดือนมนีาคม และเมษายน พ.ศ. 2547  โดยทาํการเก็บตัวอยาง และปรับพีเอชใหเทากับ 13 
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นํามาวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide)  
โครเมียม (Cr3+)  ทองแดง (Cu2+)  นิกเกลิ (Ni2+)  และสังกะสี (Zn2+)  ผลการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ ก.1 และ ก.2 สาํหรับน้ําตัวอยางที่ 1 ถงึ 8 เปนของโรงงานชุบโลหะขนาดหองแถว 1 หอง 
(โรงงานขนาดเล็ก) ทั้งนี้ประเภทของการชุบไดจากการสอบถามผูประกอบการ และน้ําตัวอยางที ่9 
ถึง 11 เปนของโรงงานชุบโลหะขนาดกลางแหงหนึง่ ซึง่แยกน้ําเสยีออกเปน 3 ชนดิ คือ น้ําลาง
ทั่วไป น้ําลางไซยาไนด และน้ําลางโครเมยีม  
 
ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  
  คร้ังที่ 1 เดือน มีนาคม พ.ศ. 2547 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประเภทของการชุบ พีเอช ไซยาไนด

อิสระ 
ทองแดง 
(Cu2+) 

นิกเกิล 
(Ni2+) 

โครเมียม 
(Cr3+) 

สังกะสี 
(Zn2+) 

1. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 7 N.D. N.D. 1.87 3.52 0.10 
2. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 1 N.D. 7.19 0.24 4.12 0.75 
3. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 11.88 0.88 134.33 4.75 1.27 
4. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 2 8.97 15.75 49.86 1.87 144.39 
5. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 3 15.67 7.46 15.70 3.49 2.67 
6. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 1 3.69 3.82 3.35 24.96 815.22 
7. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 7 90.14 0.51 0.27 21.61 256.10 
8. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 4 N.D. 0.77 17.18 0.72 283.52 
9. ชบุทั่วไป (น้าํลางทั่วไป) 6 N.D. 3.76 8.91 N.D. 0.98 
10. ชบุทั่วไป  (น้ําลางไซยาไนด) 10 251.44 212.33 0.20 N.D. 0.18 
11. ชบุทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 6 3.36 0.81 23.74 3.96 0.14 
 N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
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ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  
  คร้ังที่ 2 เดือน เมษายน พ.ศ. 2547 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประเภทของการชุบ พีเอช ไซยาไนด

อิสระ 
ทองแดง 
(Cu2+) 

นิกเกิล 
(Ni2+) 

โครเมียม 
(Cr3+) 

สังกะสี 
(Zn2+) 

1. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 N.D. 0.10 1.62 5.33 0.140 
2. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 1 0.21 6.94 0.23 123.26 0.506 
3. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 5 56.16 2.36 63.88 2.69 39.559 
4. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 N.D. 2.62 9.05 41.20 1.26 
5. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 4 49.21 16.63 32.74 6.55 1.744 
6. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 5 31.57 0.68 N.D. 138.57 130.17 
7. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 2 17.73 6.69 6.76 249.36 310.70 
8. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 5 0.28 0.85 1.38 N.D. 37.49 
9. ชบุทั่วไป (น้าํลางทั่วไป) 7 N.D. 15.75 13.17 N.D. 0.99 
10. ชบุทั่วไป  (น้ําลางไซยาไนด) 7 519.80 212.90 0.44 N.D. 0.44 
11. ชบุทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 7 221.74 57.31 33.53 2.43 1.09 

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 
 ตัวอยางน้ําเสียจริงที่เก็บมา กอนนํามาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจะทําการปรับพีเอช
เทากับ 3 และกรองผานกระดาษกรอง GF/C กอนนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง AAs สําหรับ               
การวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด จะนาํตัวอยางน้ําเสยีมาปรับพีเอชเปน 13 และกรองผาน
กระดาษกรอง GF/C กอนนาํมาวิเคราะหดวยเครื่อง IC  
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ตารางที่ ข.1   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10  

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

5 min 3.0006 9.98 0.05 5 min 3.0012 9.99 0.09
3.0011 9.98 0.07 0.06 94.24 3.0005 10.01 0.09 0.10 90.95
3.0017 9.97 0.07 3.0017 9.98 0.10

10 min 3.0016 9.97 0.03 10 min 3.0015 9.99 0.04
3.0005 9.98 0.03 0.03 97.53 3.0004 9.97 0.05 0.04 95.88
3.0014 9.96 0.03 3.0008 9.98 0.04

30 min 3.0012 9.96 0.01 30 min 3.0031 9.98 0.01
3.0013 9.98 0.01 0.01 98.77 3.0029 9.97 0.01 0.01 98.77
3.0003 9.96 0.01 3.0032 9.98 0.01

60 min 3.0018 9.96 N.D. 60 min 3.0009 9.97 N.D.
3.0017 9.97 N.D. N.D. 100.00 3.0012 9.95 N.D. N.D. 100.00
3.0014 9.96 N.D. 3.0014 9.98 N.D.

120 min 3.0015 9.95 N.D. 120 min 3.0012 9.97 N.D.
3.0009 9.98 N.D. N.D. 100.00 3.0017 9.96 N.D. N.D. 100.00
3.0001 9.97 N.D. 3.0002 9.96 N.D.

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

% CN  Removal

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.05 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

เรซิน IRA 402 Cl

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH



ตารางที่ ข.2   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

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

5 min 3.0007 11.99 0.05 5 min 3.0018 11.98 0.08
3.0015 11.99 0.05 0.06 94.61 3.0019 11.95 0.08 0.08 92.13
3.0011 11.98 0.07 3.0005 11.97 0.09

10 min 3.0017 11.98 0.03 10 min 3.0018 11.97 0.04
3.0012 11.99 0.03 0.02 97.93 3.0019 11.97 0.04 0.03 96.69
3.0013 11.97 0.01 3.0012 11.98 0.03

30 min 3.0011 11.97 0.01 30 min 3.0016 11.97 0.01
3.0014 11.99 0.01 0.01 98.76 3.0015 11.97 0.01 0.02 98.34
3.0004 11.97 0.01 3.0005 11.96 0.03

60 min 3.0019 11.96 N.D. 60 min 3.0012 11.96 N.D.
3.0012 11.98 N.D. N.D. 100.00 3.0007 11.98 N.D. N.D. 100.00
3.0013 11.97 N.D. 3.0012 11.97 N.D.

120 min 3.0016 11.96 N.D. 120 min 3.0017 11.96 N.D.
3.0011 11.99 N.D. N.D. 100.00 3.0013 11.99 N.D. N.D. 100.00
3.0007 11.98 N.D. 3.0013 11.97 N.D.

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.05 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12



ตารางที่ ข.3   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

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

5 min 3.0018 10.00 1.43 5 min 3.0009 9.99 1.70
3.0012 9.97 1.52 1.43 97.17 3.0014 10.01 1.82 1.76 96.52
3.0008 10.01 1.34 3.0011 9.98 1.75

10 min 3.0016 9.98 1.22 10 min 3.0015 9.97 1.56
3.0021 9.99 1.30 1.24 97.54 3.0013 9.99 1.47 1.51 97.01
3.0005 9.98 1.20 3.0015 9.97 1.49

30 min 3.0014 9.97 1.12 30 min 3.0008 9.98 1.32
3.0012 9.98 1.02 1.06 97.89 3.0012 9.98 1.24 1.27 97.47
3.0009 9.98 1.06 3.0017 9.98 1.26

60 min 3.0007 9.96 0.88 60 min 3.0017 9.98 1.21
3.0012 9.97 0.82 0.85 98.32 3.0016 9.99 1.21 1.21 97.59
3.0008 9.98 0.84 3.0021 9.98 1.22

120 min 3.0013 9.99 0.86 120 min 3.0016 9.97 1.21
3.0009 9.97 0.84 0.84 98.33 3.0015 9.99 1.21 1.21 97.60
3.0003 9.98 0.84 3.0005 9.98 1.21

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.43 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.4   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

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

5 min 3.0010 11.97 1.40 5 min 3.0019 11.97 1.95
3.0017 11.99 1.38 1.38 97.26 3.0017 11.96 1.87 1.90 96.24
3.0012 11.96 1.37 3.0006 11.97 1.88

10 min 3.0020 11.97 1.20 10 min 3.0015 11.97 1.17
3.0014 11.96 1.20 1.21 97.61 3.0009 11.98 1.32 1.28 97.46
3.0014 11.96 1.22 3.0013 11.98 1.34

30 min 3.0014 11.98 1.02 30 min 3.0020 11.97 1.17
3.0016 11.97 1.02 1.02 97.97 3.0015 11.96 1.18 1.17 97.68
3.0005 11.96 1.03 3.0014 11.96 1.17

60 min 3.0022 11.96 0.67 60 min 3.0021 11.96 1.04
3.0014 11.95 0.63 0.65 98.71 3.0021 11.97 1.01 1.03 97.97
3.0014 11.97 0.65 3.0006 11.97 1.03

120 min 3.0019 11.96 0.66 120 min 3.0021 11.97 1.03
3.0013 11.96 0.65 0.65 98.71 3.0021 11.96 1.01 1.02 97.97
3.0008 11.96 0.64 3.0013 11.97 1.03

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.46 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.5   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

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

5 min 3.0016 9.86 13.48 5 min 3.0009 9.88 16.75
3.0005 9.88 13.17 13.29 93.36 3.0014 9.88 16.48 16.35 91.83
3.0018 9.87 13.24 3.0011 9.89 15.84

10 min 3.0013 9.86 12.41 10 min 3.0015 9.91 14.15
3.0015 9.87 12.13 12.38 93.81 3.0013 9.89 13.62 13.78 93.11
3.0016 9.88 12.60 3.0015 9.87 13.58

30 min 3.0003 9.85 11.25 30 min 3.0008 9.88 12.89
3.0014 9.87 11.55 11.44 94.28 3.0012 9.89 12.61 12.74 93.63
3.0016 9.88 11.51 3.0017 9.91 12.71

60 min 3.0019 9.88 10.87 60 min 3.0017 9.89 12.80
3.0023 9.86 11.05 11.20 94.40 3.0016 9.88 12.67 12.67 93.67
3.0013 9.86 11.68 3.0021 9.86 12.53

120 min 3.0008 9.86 11.25 120 min 3.0016 9.87 12.44
3.0017 9.89 11.07 11.09 94.46 3.0015 9.91 12.62 12.59 93.71
3.0021 9.87 10.95 3.0005 9.89 12.72

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.09 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.6   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

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

5 min 3.0024 11.97 12.02 5 min 3.0019 11.98 16.03
3.0022 11.99 11.92 12.00 94.01 3.0017 11.90 15.94 16.02 92.01
3.0011 11.96 12.06 3.0006 11.93 16.08

10 min 3.0006 11.97 12.10 10 min 3.0015 11.95 15.32
3.0019 11.96 11.65 11.95 94.04 3.0009 11.94 15.67 15.37 92.33
3.0015 11.96 12.11 3.0013 11.91 15.14

30 min 3.0009 11.98 11.10 30 min 3.0020 11.95 12.72
3.0021 11.97 11.63 11.51 94.26 3.0015 11.97 13.26 12.90 93.56
3.0006 11.96 11.79 3.0014 11.93 12.71

60 min 3.0006 11.96 11.04 60 min 3.0021 11.94 12.76
3.0014 11.95 10.97 11.05 94.49 3.0021 11.96 12.49 12.43 93.79
3.0021 11.97 11.13 3.0006 11.95 12.05

120 min 3.0019 11.96 11.12 120 min 3.0021 11.92 12.22
3.0015 11.96 10.92 10.94 94.54 3.0021 11.92 12.11 12.11 93.96
3.0018 11.96 10.77 3.0013 11.93 11.99

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.37 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5003 9.97 N.D. 0.00 0.5006 9.95 N.D. 0.00
0.5005 9.99 N.D. N.D. 0.00 0.00 0.5005 9.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
0.5001 9.98 N.D. 0.00 0.5005 9.96 N.D. 0.00
1.0002 9.97 N.D. 0.00 1.0005 9.97 N.D. 0.00
1.0008 9.98 N.D. N.D. 0.00 0.00 1.0008 9.96 N.D. N.D. 0.00 0.00
1.0004 9.99 N.D. 0.00 1.0006 9.98 N.D. 0.00
3.0012 9.96 N.D. 0.00 3.0007 9.96 N.D. 0.00
3.0009 9.98 N.D. N.D. 0.00 0.00 3.0013 9.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
3.0008 9.99 N.D. 0.00 3.0011 9.96 N.D. 0.00

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IRA 402 Cl

pH

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.01 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

pH



ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5001 11.98 N.D. 0.00 0.5001 11.97 N.D. 0.00
0.5004 11.99 N.D. N.D. 0.00 0.00 0.5004 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
0.5002 11.96 N.D. 0.00 0.5002 11.98 N.D. 0.00
1.0004 11.95 N.D. 0.00 1.0004 11.95 N.D. 0.00
1.0006 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00 1.0006 11.96 N.D. N.D. 0.00 0.00
1.0002 11.98 N.D. 0.00 1.0002 11.97 N.D. 0.00
3.0003 11.94 N.D. 0.00 3.0003 11.97 N.D. 0.00
3.0004 11.96 N.D. N.D. 0.00 0.00 3.0004 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
3.0007 11.98 N.D. 0.00 3.0007 11.98 N.D. 0.00

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.04 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5001 9.98 4.50 0.07 0.5003 9.97 6.99 0.07
0.5004 9.98 4.34 4.39 0.07 0.07 0.5004 9.98 6.82 6.91 0.07 0.07
0.5002 9.97 4.33 0.07 0.5003 9.96 6.90 0.07
1.0004 9.98 2.34 0.04 1.0004 9.96 3.57 0.04
1.0006 9.97 2.36 2.31 0.04 0.04 1.0005 9.98 3.49 3.53 0.04 0.04
1.0002 9.95 2.22 0.04 1.0003 9.96 3.52 0.04
3.0003 9.98 0.80 0.01 3.0003 9.96 1.23 0.01
3.0004 9.97 0.83 0.81 0.01 0.01 3.0008 9.97 1.19 1.24 0.01 0.01
3.0007 9.96 0.82 0.01 3.0006 9.96 1.31 0.01

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.81 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5003 11.99 3.82 0.07 0.5001 11.98 5.25 0.07
0.5007 11.98 4.02 3.94 0.07 0.07 0.5002 11.98 5.38 5.30 0.07 0.07
0.5006 11.97 3.97 0.07 0.5002 11.99 5.27 0.07
1.0009 11.96 2.09 0.04 1.0004 11.97 2.81 0.04
1.0003 11.98 2.07 2.03 0.04 0.04 1.0003 11.97 2.79 2.85 0.04 0.04
1.0004 11.97 1.94 0.04 1.0002 11.99 2.95 0.04
3.0013 11.95 0.62 0.01 3.0008 11.97 1.12 0.01
3.0008 11.96 0.68 0.65 0.01 0.01 3.0014 11.96 1.08 1.09 0.01 0.01
3.0005 11.97 0.66 0.01 3.0011 11.98 1.07 0.01

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.02 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.11 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5003 9.97 45.06 0.24 0.5002 9.97 52.95 0.23
0.5001 9.98 45.55 45.32 0.24 0.24 0.5005 9.98 53.10 53.03 0.23 0.23
0.5003 9.98 45.36 0.24 0.5003 9.96 53.04 0.23
1.0002 9.96 26.56 0.13 1.0006 9.96 33.87 0.13
1.0005 9.97 26.29 26.49 0.13 0.13 1.0005 9.98 29.73 31.85 0.13 0.13
1.0005 9.98 26.62 0.13 1.0004 9.96 31.94 0.13
3.0004 9.99 11.05 0.05 3.0005 9.96 12.56 0.05
3.0002 9.97 11.06 11.05 0.05 0.05 3.0005 9.97 12.96 12.84 0.05 0.05
3.0005 9.98 11.03 0.05 3.0004 9.96 13.01 0.05

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.74 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.12 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

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

0.5002 11.97 39.50 0.25 0.5002 11.98 49.92 0.23
0.5002 11.96 39.71 39.62 0.25 0.25 0.5003 11.97 49.84 49.85 0.23 0.23
0.5004 11.96 39.66 0.25 0.5002 11.96 49.79 0.23
1.0007 11.96 23.96 0.14 1.0005 11.96 28.93 0.13
1.0003 11.97 23.83 23.82 0.14 0.14 1.0007 11.95 28.75 28.93 0.13 0.13
1.0003 11.97 23.66 0.14 1.0004 11.97 29.11 0.13
3.0011 11.97 10.57 0.05 3.0013 11.96 11.99 0.05
3.0007 11.96 10.61 10.57 0.05 0.05 3.0011 11.96 12.16 12.08 0.05 0.05
3.0008 11.97 10.53 0.05 3.0008 11.96 12.08 0.05

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.92 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
                      ที่พีเอช 10 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม

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

0.0501 9.96 150.52 0.76 0.0503 9.99 158.85 0.63
0.0502 9.98 151.21 150.61 0.75 0.76 0.0502 9.97 157.95 158.32 0.65 0.64
0.0501 9.97 150.10 0.77 0.0503 9.95 158.16 0.64
0.1001 9.98 119.98 0.62 0.1001 9.96 130.54 0.53
0.1002 9.97 120.13 120.63 0.61 0.61 0.1002 9.98 131.35 130.64 0.53 0.53
0.1001 9.97 121.77 0.60 0.1001 9.98 130.03 0.54
0.3001 9.96 67.47 0.34 0.3001 9.97 77.79 0.31
0.3002 9.97 68.31 67.91 0.34 0.34 0.3001 9.95 78.19 77.67 0.31 0.31
0.3002 9.96 67.96 0.34 0.3002 9.96 77.05 0.32
0.5001 9.96 45.73 0.24 0.5002 9.98 53.11 0.23
0.5003 9.98 45.05 45.33 0.24 0.24 0.5003 9.96 52.87 52.98 0.23 0.23
0.5001 9.95 45.22 0.24 0.5004 9.95 52.96 0.23

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.06 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.13 (ตอ)

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

1.0003 9.99 26.57 0.13 1.0002 9.97 31.32 0.13
1.0002 9.98 25.34 25.96 0.13 0.13 1.0002 9.96 31.72 31.31 0.13 0.13
1.0002 9.96 25.98 0.13 1.0001 9.96 30.91 0.13
3.0002 9.97 10.25 0.05 3.0008 9.95 12.29 0.05
3.0004 9.97 9.98 10.22 0.05 0.05 3.0004 9.95 12.47 12.47 0.05 0.05
3.0008 9.98 10.43 0.05 3.0008 9.96 12.65 0.05
5.0005 9.98 7.01 0.03 5.0004 9.96 7.74 0.03
5.0004 9.95 6.91 6.90 0.03 0.03 5.0004 9.97 7.28 7.48 0.03 0.03
5.0002 9.97 6.78 0.03 5.0008 9.95 7.41 0.03

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.06 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.14 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน 
                      เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม

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

0.0500 11.97 143.08 0.87 0.0501 11.95 153.32 0.71
0.0503 11.99 142.25 142.61 0.87 0.87 0.0503 11.97 154.02 153.53 0.69 0.70
0.0502 11.98 142.52 0.87 0.0504 11.96 153.26 0.70
0.1002 11.99 111.71 0.67 0.1002 11.97 123.55 0.58
0.1002 11.98 110.36 111.28 0.68 0.68 0.1002 11.96 125.15 124.31 0.57 0.58
0.1001 11.98 111.76 0.67 0.1002 11.96 124.25 0.58
0.3002 11.97 60.38 0.36 0.3002 11.95 68.82 0.33
0.3003 11.98 58.70 59.67 0.36 0.36 0.3003 11.96 69.96 69.30 0.33 0.33
0.3002 11.97 59.92 0.36 0.3001 11.95 69.13 0.33
0.5003 11.95 39.15 0.25 0.5002 11.98 50.11 0.23
0.5003 11.97 39.10 39.31 0.25 0.25 0.5003 11.95 49.87 49.92 0.23 0.23
0.5001 11.94 39.69 0.25 0.5005 11.97 49.76 0.23

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.35 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.14 (ตอ)

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

1.0003 11.98 22.00 0.14 1.0004 11.96 28.32 0.13
1.0005 11.97 22.19 22.04 0.14 0.14 1.0003 11.95 28.72 28.65 0.13 0.13
1.0003 11.95 21.94 0.14 1.0003 11.97 28.91 0.13
3.0001 11.96 10.42 0.05 3.0001 11.98 12.36 0.05
3.0003 11.96 9.87 10.16 0.05 0.05 3.0002 11.96 12.17 12.19 0.05 0.05
3.0003 11.99 10.20 0.05 3.0004 11.97 12.05 0.05
5.0006 11.99 6.52 0.03 5.0004 11.97 9.47 0.03
5.0005 11.96 6.06 6.45 0.03 0.03 5.0005 11.95 8.73 9.10 0.03 0.03
5.0005 11.98 6.78 0.03 5.0007 11.96 9.10 0.03

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

pH pH

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.35 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500
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ตารางที่ ค.1    ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (Cr3+) พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 20.39 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 20.36 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0008 11.94 19.21 5 3.0006 11.92 19.26

3.0001 11.94 19.05 19.10 6.19 3.0009 11.94 18.15 18.90 7.18
3.0003 11.95 19.03 3.0002 11.88 19.28

10 3.0003 11.94 18.72 10 3.0003 11.91 18.46
3.0004 11.95 18.91 19.04 6.47 3.0004 11.92 17.90 18.31 10.06
3.0004 11.94 19.49 3.0004 11.90 18.57

30 3.0002 11.95 19.06 30 3.0005 11.97 19.40
3.0004 11.93 18.88 19.10 6.19 3.0003 11.95 19.40 19.26 5.37
3.0004 11.93 19.36 3.0003 12.00 18.99

60 3.0002 11.96 19.20 60 3.0004 11.97 18.87
3.0004 11.95 18.72 19.12 6.07 3.0003 11.97 19.36 18.95 6.91
3.0008 11.92 19.45 3.0007 11.97 18.63

120 3.0009 11.92 18.95 120 3.0008 11.98 18.96
3.0005 11.94 19.03 18.90 7.15 3.0005 11.96 19.32 19.26 5.41
3.0005 11.92 18.73 3.0006 11.96 19.49

 หมายเหตุ   เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ความเขมขนของโครเมียมคงเหลือ 2.34 และ 2.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
                      คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 88.52 และ 87.50 ตามลําดับ

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.2       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล (Ni2+)
พีเอช 7
ความเขมขนของนิกเกิลเริ่มตน = 40.22 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 40.17 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0003 6.96 3.14 5 3.0006 6.94 3.25

3.0004 6.87 3.77 3.41 91.52 3.0006 6.95 3.42 3.22 91.98
3.0005 6.97 3.32 3.0009 6.98 2.99

10 3.0006 7.01 0.87 10 3.0001 7.01 0.82
3.0002 6.99 0.71 0.76 98.11 3.0004 6.98 0.79 0.81 97.98
3.0004 7.01 0.69 3.0002 6.95 0.83

30 3.0006 7.02 0.16 30 3.0003 6.99 0.19
3.0008 7.00 0.16 0.16 99.59 3.0003 7.00 0.22 0.21 99.48
3.0008 6.96 0.17 3.0003 6.98 0.21

60 3.0005 7.01 N.D. 60 3.0006 7.02 0.13
3.0005 6.77 N.D. N.D. 100.00 3.0008 6.94 0.12 0.12 99.69
3.0005 7.02 N.D. 3.0008 6.98 0.13

120 3.0005 6.94 N.D. 120 3.0009 7.01 0.12
3.0004 6.97 N.D. N.D. 100.00 3.0003 6.98 0.13 0.13 99.69
3.0006 7.01 N.D. 3.0005 6.98 0.13

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.3       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี (Zn2+) ที่พีเอช 7
ความเขมขนของสังกะสีเริ่มตน = 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของหลังปรับพีเอช และกรอง = 100.10 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0003 6.97 0.81 5 3.0001 6.92 1.83

3.0007 6.99 0.84 0.82 99.19 3.0001 6.94 1.75 1.76 98.24
3.0001 6.95 0.80 3.0002 6.98 1.70

10 3.0001 6.96 0.78 10 3.0003 7.02 1.65
3.0002 6.97 0.81 0.79 99.21 3.0003 7.01 1.62 1.61 98.39
3.0004 6.94 0.79 3.0009 6.96 1.57

30 3.0004 6.97 0.34 30 3.0007 6.97 0.39
3.0005 6.98 0.36 0.35 99.65 3.0009 7.01 0.37 0.38 99.62
3.0006 6.97 0.35 3.0003 6.94 0.38

60 3.0004 6.92 0.11 60 3.0004 7.01 0.26
3.0004 6.97 0.12 0.11 99.89 3.0004 6.99 0.24 0.24 99.76
3.0005 6.99 0.12 3.0003 7.00 0.22

120 3.0005 6.92 0.12 120 3.0005 6.97 0.25
3.0004 6.91 0.12 0.11 99.89 3.0005 6.98 0.24 0.24 99.76
3.0005 6.92 0.11 3.0005 6.89 0.24

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.4       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี (Zn2+) ที่พีเอช 12
ความเขมขนของสังกะสีเริ่มตน = 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 11.10 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (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

 หมายเหตุ   เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ความเขมขนของสังกะสีคงเหลือ 1.40 และ 2.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
                       คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 87.39 และ 80.18 ตามลําดับ

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pH pH



ตารางที่ ค.5       ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71  และ  100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 0.36  N.D.  27.23  และ  46.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (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. N.D. 13.84 24.60

3.0005 6.97 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 13.66 13.64 49.91 27.50 25.93 43.87
3.0006 6.97 N.D. N.D. 13.42 25.70

10 3.0002 7.01 N.D. N.D. 11.62 20.30
3.0004 6.99 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 11.10 11.44 58.00 20.00 20.13 56.42
3.0004 7.03 N.D. N.D. 11.59 20.10

30 3.0008 7.02 N.D. N.D. 4.27 8.00
3.0008 7.00 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 4.10 4.18 84.66 7.80 7.70 83.33
3.0008 7.00 N.D. N.D. 4.16 7.30

60 3.0010 6.98 N.D. N.D. 0.89 2.90
3.0012 7.01 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 0.85 0.87 96.80 2.40 2.63 94.30
3.0005 7.01 N.D. N.D. 0.87 2.60

120 3.0004 7.01 N.D. N.D. 0.12 1.80
3.0006 6.99 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 0.11 0.11 99.58 1.90 1.83 96.03
3.0006 7.01 N.D. N.D. 0.11 1.80

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

pH

เรซิน IR 120 Na



ตารางที่ ค.6       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71  และ  100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 0.36  N.D.  27.23  และ  46.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (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 0.25 N.D. 12.40 28.50

3.0004 7.02 0.24 0.24 34.25 N.D. N.D. - 12.22 12.20 55.21 29.50 28.43 38.46
3.0006 7.00 0.23 N.D. 11.97 27.30

10 3.0006 6.99 0.24 N.D. 11.84 23.60
3.0006 7.00 0.23 0.23 36.90 N.D. N.D. - 11.49 11.52 57.69 21.60 22.63 51.01
3.0010 7.01 0.22 N.D. 11.23 22.70

30 3.0002 6.99 0.20 N.D. 5.11 8.30
3.0002 7.01 0.20 0.20 44.78 N.D. N.D. - 5.68 5.40 80.16 8.40 8.37 81.89
3.0003 6.99 0.20 N.D. 5.42 8.40

60 3.0005 6.98 0.19 N.D. 1.25 3.30
3.0009 6.99 0.19 0.19 46.79 N.D. N.D. - 1.33 1.33 95.13 3.00 3.13 93.22
3.0010 7.01 0.19 N.D. 1.40 3.10

120 3.0004 7.00 0.19 N.D. 0.13 1.80
3.0006 7.03 0.19 0.19 46.79 N.D. N.D. - 0.14 0.13 99.51 1.40 1.57 96.61
3.0006 6.93 0.20 N.D. 0.13 1.50

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

เรซิน S100

pH



ตารางที่ ค.7       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71 และ 100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = N.D.  0.11  N.D. และ 8.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (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. N.D. N.D. 7.30

3.0001 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.10 7.13 16.08
3.0002 11.91 N.D. N.D. N.D. 7.00

10 3.0005 11.93 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0006 11.92 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.80 6.83 19.61
3.0006 11.89 N.D. N.D. N.D. 6.70

30 3.0004 11.91 N.D. N.D. N.D. 6.70
3.0005 11.95 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.80 6.63 21.96
3.0003 11.92 N.D. N.D. N.D. 6.40

60 3.0007 11.89 N.D. N.D. N.D. 6.70
3.0008 11.92 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.50 6.57 22.75
3.0009 11.94 N.D. N.D. N.D. 6.50

120 3.0002 11.92 N.D. N.D. N.D. 6.40
3.0003 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.50 6.47 23.92
3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 6.50

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได
หมายเหตุ 3)  เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl ความเขมขนของทองแดงและสังกะสีคงเหลือ 1.10  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 87.06

เรซิน IR 120 Na

pH



ตารางที่ ค.8       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71 และ 100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = N.D.  0.11  N.D. และ 8.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (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. N.D. N.D. 7.00

3.0005 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.40 7.20 15.29
3.0005 11.90 N.D. N.D. N.D. 7.20

10 3.0006 11.92 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0009 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.03 17.25
3.0010 11.93 N.D. N.D. N.D. 7.10

30 3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0003 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.07 16.86
3.0008 11.89 N.D. N.D. N.D. 7.20

60 3.0007 11.94 N.D. N.D. N.D. 7.10
3.0007 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.20 7.17 15.69
3.0008 11.89 N.D. N.D. N.D. 7.20

120 3.0009 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.10
3.0002 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.10 16.47
3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.20

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได
หมายเหตุ 3)  เมื่อทดลองกับเรซิน M 500 ความเขมขนของสังกะสีคงเหลือ 1.60 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 81.18

เรซิน S 100

pH
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ภาคผนวก ง. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักดวย 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 



ตารางที่ ง.1  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมเริ่มตน = 199.81 และ 20.16 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.16 และ 3.45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0008 9.94 10.07 0.16

3.0014 9.95 10.08 10.07 94.92 0.15 0.15 95.65
3.0018 9.94 10.06 0.15

IR 120 Na 3.0012 9.98 195.53 3.40
3.0020 9.98 195.15 195.35 1.42 3.35 3.36 2.58
3.0005 9.97 195.39 3.34

ตารางที่ ง.2  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมเริ่มตน = 200.33 และ 20.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 199.67 และ 20.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0009 11.95 4.71 0.64

3.0008 11.97 4.12 4.49 97.75 0.64 0.64 96.83
3.0008 11.97 4.65 0.64

IR 120 Na 3.0009 11.97 197.01 19.64
3.0008 11.98 196.83 196.92 1.38 19.60 19.64 2.39
3.0008 11.96 196.91 19.70

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.3  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงเริ่มตน = 199.81 และ 10.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.13 และ 10.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0012 9.93 18.45 N.D.

3.0007 9.94 18.67 18.62 90.60 N.D. N.D. 100.00
3.0006 9.93 18.76 N.D.

IR 120 Na 3.0014 9.96 195.06 9.60
3.0011 9.97 195.43 195.27 1.44 9.89 9.81 2.87
3.0021 9.97 195.33 9.92

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

ตารางที่ ง.4  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงเริ่มตน = 200.33 และ 10.58 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงหลังปรับพีเอช และกรอง = 200.29 และ 10.41 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0012 11.95 12.15 N.D.

3.0025 11.96 12.22 12.04 93.99 N.D. N.D. 100.00
3.0003 11.97 11.75 N.D.

IR 120 Na 3.0014 11.96 197.56 10.01
3.0011 11.97 198.22 197.87 1.21 10.28 10.11 2.91
3.0021 11.97 197.82 10.05

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน pH

pHเรซิน



ตารางที่ ง.5  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลเริ่มตน = 199.81 และ 41.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 145.09 และ 40.26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0006 9.94 13.55 0.12

3.0005 9.94 13.91 13.65 90.59 0.10 0.11 99.73
3.0005 9.96 13.49 0.11

IR 120 Na 3.0006 9.98 142.55 39.19
3.0005 9.97 142.01 142.42 1.84 39.30 39.22 2.61
3.0005 10.00 142.69 39.15

ตารางที่ ง.6  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลเริ่มตน = 200.33 และ 40.12 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 151.20 และ 39.94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0011 11.95 10.21 N.D.

3.0017 11.95 10.69 10.60 92.99 N.D. N.D. 100.00
3.0021 11.94 10.90 N.D.

IR 120 Na 3.0015 11.99 148.82 38.72
3.0023 11.98 148.48 148.91 1.52 38.92 38.84 2.77
3.0008 12.01 149.42 38.87

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.7  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีเริ่มตน = 199.81 และ 101.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.29 และ 101.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0009 9.94 6.97 0.73

3.0022 9.94 6.84 6.72 96.61 0.72 0.74 99.26
3.0000 9.95 6.35 0.78

IR 120 Na 3.0011 9.98 194.69 98.10
3.0008 9.98 195.16 194.92 1.70 98.70 98.40 2.61
3.0018 9.98 194.90 98.40

ตารางที่ ง.8  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีเริ่มตน = 200.33 และ 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 199.10 และ 100.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0007 11.95 5.81 0.52

3.0015 11.95 5.52 5.80 97.08 0.46 0.53 99.47
3.0011 11.96 6.08 0.61

IR 120 Na 3.0015 11.99 194.56 97.15
3.0010 11.99 197.35 195.84 1.64 98.25 97.70 2.36
3.0009 11.99 195.61 97.70

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.9  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก ที่พีเอช 10 
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 199.81  20.13  10.36  40.15  และ  99.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 100.44  N.D. 10.26  40.05  และ 47.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0014 9.94 6.37 N.D. 0.16 0.25 0.42

3.0001 9.94 6.44 6.40 93.63 N.D. N.D. - 0.16 0.16 98.45 0.26 0.26 99.36 0.42 0.42 99.12
3.0010 9.96 6.39 N.D. 0.15 0.25 0.41

IR 120 Na 3.0018 9.96 98.57 N.D. 10.02 39.69 46.77
3.0012 9.97 98.67 98.71 1.72 N.D. N.D. - 10.26 10.16 0.91 40.03 39.83 0.57 46.91 47.00 0.90
3.0006 9.95 98.88 N.D. 10.21 39.76 47.32

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

ตารางที่ ง.10  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก ที่พีเอช 12 

ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 200.33  20.13  10.19  40.06  และ 100.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 101.81  2.72  10.11  39.92  และ 52.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0015 11.96 1.47 0.11 N.D. N.D. 0.34

3.0002 11.97 1.42 1.43 98.60 0.12 0.10 96.49 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. 100.00 0.24 0.27 99.49
3.0011 11.96 1.39 0.10 N.D. N.D. 0.23

IR 120 Na 3.0019 11.98 100.25 2.67 9.94 39.40 51.60
3.0013 11.98 100.19 100.22 1.56 2.69 2.68 1.38 9.97 9.94 1.68 39.02 39.35 1.43 51.90 51.60 1.53
3.0007 11.97 100.23 2.68 9.90 39.62 51.30

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

pHเรซิน

เรซิน pH
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดดวยคอลัมน 
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ตารางที่ จ.1  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
                  ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 50.88 48.44 10.01 0.95
60 804 40 50.88 48.57 10.02 0.95
90 1206 60 50.88 48.32 10.00 0.95
120 1608 80 50.88 48.04 10.00 0.94
150 2010 100 50.88 48.28 10.00 0.95
180 2412 120 50.88 48.13 10.01 0.95
210 2814 140 50.88 48.24 10.00 0.95
240 3216 160 50.88 48.01 9.98 0.94
270 3618 180 50.88 48.27 9.97 0.95
300 4020 200 50.88 47.85 9.99 0.94
330 4422 220 50.88 47.74 9.96 0.94
360 4824 240 50.88 48.12 9.96 0.95
390 5226 260 50.88 48.05 9.97 0.94
420 5628 280 50.88 48.37 10.01 0.95
450 6030 300 50.88 48.21 10.01 0.95
480 6432 320 50.88 48.62 9.98 0.96
510 6834 340 50.88 47.90 9.98 0.94
540 7236 360 50.88 48.22 9.99 0.95
570 7638 380 50.88 48.35 10.00 0.95
600 8040 400 50.88 47.48 9.97 0.93
630 8442 420 50.88 48.04 9.98 0.94
660 8844 440 50.88 47.91 9.98 0.94
690 9246 460 50.88 48.01 10.01 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C/CopH



ตารางที่ จ.2   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
ตารางที่ จ.1   ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 48.44 N.D. 10.02 0.00 0.04
60 804 40 48.57 N.D. 10.04 0.00 0.04
90 1206 60 48.32 0.01 10.04 0.00 0.04
120 1608 80 48.04 0.04 10.02 0.00 0.04
150 2010 100 48.28 0.10 10.05 0.00 0.04
180 2412 120 48.13 0.18 10.03 0.00 0.04
210 2814 140 48.24 0.39 10.05 0.01 0.04
240 3216 160 48.01 0.69 10.04 0.01 0.04
270 3618 180 48.27 1.04 10.05 0.02 0.04
300 4020 200 47.85 1.68 10.05 0.04 0.04
330 4422 220 47.74 2.84 10.04 0.06 0.03
360 4824 240 48.12 4.57 10.03 0.09 0.03
390 5226 260 48.05 8.26 10.01 0.17 0.03
420 5628 280 48.37 11.02 10.03 0.23 0.03
450 6030 300 48.21 15.12 10.04 0.31 0.03
480 6432 320 48.62 18.16 10.05 0.37 0.02
510 6834 340 47.90 22.34 10.02 0.47 0.02
540 7236 360 48.22 27.02 10.02 0.56 0.02
570 7638 380 48.35 30.21 10.02 0.62 0.01
600 8040 400 47.48 33.44 10.04 0.70 0.01
630 8442 420 48.04 37.85 10.01 0.79 0.01
660 8844 440 47.91 42.56 10.02 0.89 0.00
690 9246 460 48.01 46.04 10.05 0.96 0.00

รวม 0.62

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH



ตารางที่ จ.3   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
                   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 50.88 N.D. 10.01 0.00 0.04
60 804 40 50.88 N.D. 10.02 0.00 0.04
90 1206 60 50.88 N.D. 10.00 0.00 0.04
120 1608 80 50.88 0.02 10.00 0.00 0.04
150 2010 100 50.88 0.08 10.00 0.00 0.04
180 2412 120 50.88 0.17 10.01 0.00 0.04
210 2814 140 50.88 0.25 10.00 0.00 0.04
240 3216 160 50.88 0.52 9.98 0.01 0.04
270 3618 180 50.88 1.06 9.97 0.02 0.04
300 4020 200 50.88 1.36 9.99 0.03 0.04
330 4422 220 50.88 3.09 9.96 0.06 0.04
360 4824 240 50.88 4.40 9.96 0.09 0.04
390 5226 260 50.88 6.52 9.97 0.13 0.03
420 5628 280 50.88 9.44 10.01 0.19 0.03
450 6030 300 50.88 13.22 10.01 0.26 0.03
480 6432 320 50.88 16.76 9.98 0.33 0.03
510 6834 340 50.88 19.39 9.98 0.38 0.02
540 7236 360 50.88 25.99 9.99 0.51 0.02
570 7638 380 50.88 31.93 10.00 0.63 0.01
600 8040 400 50.88 35.05 9.97 0.69 0.01
630 8442 420 50.88 40.54 9.98 0.80 0.01
660 8844 440 50.88 44.98 9.98 0.88 0.00
690 9246 460 50.88 49.84 10.01 0.98 0.00

รวม 0.67

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
ตารางที่ จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 10 50.88 N.D. 10.02 0.00 0.02
60 804 20 50.88 N.D. 10.04 0.00 0.02
90 1206 30 50.88 0.01 10.04 0.00 0.02
120 1608 40 50.88 0.04 10.02 0.00 0.02
150 2010 50 50.88 0.10 10.05 0.00 0.02
180 2412 60 50.88 0.28 10.03 0.01 0.02
210 2814 70 50.88 0.39 10.05 0.01 0.02
240 3216 80 50.88 0.69 10.04 0.01 0.02
270 3618 90 50.88 1.04 10.05 0.02 0.02
300 4020 100 50.88 1.68 10.05 0.03 0.02
330 4422 110 50.88 2.84 10.04 0.06 0.02
360 4824 120 50.88 4.57 10.03 0.09 0.02
390 5226 130 50.88 8.26 10.01 0.16 0.02
420 5628 140 50.88 11.02 10.03 0.22 0.02
450 6030 150 50.88 15.12 10.04 0.30 0.01
480 6432 160 50.88 18.16 10.05 0.36 0.01
510 6834 170 50.88 22.34 10.02 0.44 0.01
540 7236 180 50.88 27.02 10.02 0.53 0.01
570 7638 190 50.88 30.21 10.02 0.59 0.01
600 8040 200 50.88 33.44 10.04 0.66 0.01
630 8442 210 50.88 37.85 10.01 0.74 0.01
660 8844 220 50.88 42.56 10.02 0.84 0.00
690 9246 230 50.88 46.04 10.05 0.90 0.00

รวม 0.33

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.5  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
                    ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 51.26 49.00 12.00 0.96
60 804 40 51.26 49.59 11.98 0.97
90 1206 60 51.26 48.88 11.99 0.95

120 1608 80 51.26 49.40 11.98 0.96
150 2010 100 51.26 49.67 11.99 0.97
180 2412 120 51.26 49.14 12.01 0.96
210 2814 140 51.26 48.83 12.00 0.95
240 3216 160 51.26 49.29 11.98 0.96
270 3618 180 51.26 48.84 11.97 0.95
300 4020 200 51.26 49.00 11.99 0.96
330 4422 220 51.26 49.12 11.96 0.96
360 4824 240 51.26 48.92 11.98 0.95
390 5226 260 51.26 49.49 11.99 0.97
420 5628 280 51.26 49.55 12.02 0.97
450 6030 300 51.26 49.06 11.99 0.96
480 6432 320 51.26 49.48 11.98 0.97
510 6834 340 51.26 49.14 11.98 0.96
540 7236 360 51.26 48.84 11.99 0.95
570 7638 380 51.26 49.14 12.00 0.96
600 8040 400 51.26 49.48 11.98 0.97
630 8442 420 51.26 49.21 12.00 0.96
660 8844 440 51.26 49.45 11.99 0.96
690 9246 460 51.26 49.45 11.98 0.96
720 9648 480 51.26 49.23 11.97 0.96

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.6  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
ตารางที่ จ.1   ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 49.00 N.D. 11.95 0.00 0.04
60 804 40 49.59 N.D. 11.96 0.00 0.04
90 1206 60 48.88 N.D. 11.95 0.00 0.04

120 1608 80 49.40 N.D. 11.96 0.00 0.04
150 2010 100 49.67 N.D. 11.94 0.00 0.04
180 2412 120 49.14 N.D. 11.96 0.00 0.04
210 2814 140 48.83 0.19 11.95 0.00 0.04
240 3216 160 49.29 0.46 11.97 0.01 0.04
270 3618 180 48.84 0.98 11.96 0.02 0.04
300 4020 200 49.00 1.53 11.98 0.03 0.04
330 4422 220 49.12 2.83 11.96 0.06 0.04
360 4824 240 48.92 4.41 11.97 0.09 0.03
390 5226 260 49.49 6.98 11.97 0.14 0.03
420 5628 280 49.55 9.36 11.96 0.19 0.03
450 6030 300 49.06 12.56 11.97 0.26 0.03
480 6432 320 49.48 15.66 11.97 0.32 0.03
510 6834 340 49.14 18.89 11.97 0.38 0.02
540 7236 360 48.84 23.09 11.96 0.47 0.02
570 7638 380 49.14 27.06 11.97 0.55 0.02
600 8040 400 49.48 31.13 11.98 0.63 0.01
630 8442 420 49.21 34.36 11.98 0.70 0.01
660 8844 440 49.45 39.02 11.96 0.79 0.01
690 9246 460 49.45 42.68 11.98 0.86 0.01
720 9648 480 49.23 46.07 11.97 0.94 0.00

รวม 0.66

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.7  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
                   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.04
60 804 40 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.04
90 1206 60 51.26 N.D. 11.94 0.00 0.04

120 1608 80 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.04
150 2010 100 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.04
180 2412 120 51.26 N.D. 11.97 0.00 0.04
210 2814 140 51.26 0.13 11.96 0.00 0.04
240 3216 160 51.26 0.40 11.95 0.01 0.04
270 3618 180 51.26 0.76 11.97 0.01 0.04
300 4020 200 51.26 1.29 11.98 0.03 0.04
330 4422 220 51.26 2.11 11.97 0.04 0.04
360 4824 240 51.26 3.24 11.97 0.06 0.04
390 5226 260 51.26 5.33 11.98 0.10 0.04
420 5628 280 51.26 8.34 11.98 0.16 0.03
450 6030 300 51.26 11.66 11.97 0.23 0.03
480 6432 320 51.26 14.79 11.96 0.29 0.03
510 6834 340 51.26 19.94 11.97 0.39 0.02
540 7236 360 51.26 24.04 11.98 0.47 0.02
570 7638 380 51.26 29.77 11.98 0.58 0.02
600 8040 400 51.26 33.57 11.98 0.65 0.01
630 8442 420 51.26 36.92 11.97 0.72 0.01
660 8844 440 51.26 40.01 11.98 0.78 0.01
690 9246 460 51.26 44.23 11.98 0.86 0.01
720 9648 480 51.26 47.66 11.98 0.93 0.00

รวม 0.70

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.8  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
ตารางที่ จ.   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 10 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.02
60 804 20 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
90 1206 30 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.02

120 1608 40 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
150 2010 50 51.26 N.D. 11.94 0.00 0.02
180 2412 60 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
210 2814 70 51.26 0.19 11.95 0.00 0.02
240 3216 80 51.26 0.46 11.97 0.01 0.02
270 3618 90 51.26 0.98 11.96 0.02 0.02
300 4020 100 51.26 1.53 11.98 0.03 0.02
330 4422 110 51.26 2.83 11.96 0.06 0.02
360 4824 120 51.26 4.41 11.97 0.09 0.02
390 5226 130 51.26 6.98 11.97 0.14 0.02
420 5628 140 51.26 9.36 11.96 0.18 0.02
450 6030 150 51.26 12.56 11.97 0.25 0.01
480 6432 160 51.26 15.66 11.97 0.31 0.01
510 6834 170 51.26 18.89 11.97 0.37 0.01
540 7236 180 51.26 23.09 11.96 0.45 0.01
570 7638 190 51.26 27.06 11.97 0.53 0.01
600 8040 200 51.26 31.13 11.98 0.61 0.01
630 8442 210 51.26 34.36 11.98 0.67 0.01
660 8844 220 51.26 39.02 11.96 0.76 0.00
690 9246 230 51.26 42.68 11.98 0.83 0.00
720 9648 240 51.26 46.07 11.97 0.90 0.00

รวม 0.35

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.9  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10 
                      ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 204.82 197.32 10.05 0.96
30 402 20 204.82 195.94 10.04 0.96
45 603 30 204.82 196.72 10.02 0.96
60 804 40 204.82 195.85 10.03 0.96
75 1005 50 204.82 196.87 10.04 0.96
90 1206 60 204.82 196.25 10.06 0.96

105 1407 70 204.82 196.97 10.02 0.96
120 1608 80 204.82 196.04 10.60 0.96
135 1809 90 204.82 197.34 10.06 0.96
150 2010 100 204.82 196.99 10.07 0.96
165 2211 110 204.82 196.72 10.02 0.96
180 2412 120 204.82 194.81 10.04 0.95
195 2613 130 204.82 196.07 10.04 0.96
210 2814 140 204.82 195.69 10.03 0.96
225 3015 150 204.82 196.79 10.05 0.96
240 3216 160 204.82 196.24 10.06 0.96
255 3417 170 204.82 197.71 10.03 0.97
270 3618 180 204.82 197.53 10.04 0.96
285 3819 190 204.82 197.82 10.02 0.97
300 4020 200 204.82 196.46 10.05 0.96
315 4221 210 204.82 196.85 10.05 0.96
330 4422 220 204.82 195.59 10.02 0.95
345 4623 230 204.82 195.43 10.05 0.95

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
ตารางที่ จ.1     ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 197.32 0.03 10.05 0.00 0.08
30 402 20 195.94 0.06 10.04 0.00 0.08
45 603 30 196.72 0.09 10.02 0.00 0.08
60 804 40 195.85 0.12 10.03 0.00 0.08
75 1005 50 196.87 0.41 10.04 0.00 0.08
90 1206 60 196.25 0.88 10.06 0.00 0.08

105 1407 70 196.97 2.86 10.02 0.01 0.07
120 1608 80 196.04 6.78 10.60 0.03 0.07
135 1809 90 197.34 15.23 10.06 0.08 0.07
150 2010 100 196.99 22.03 10.07 0.11 0.07
165 2211 110 196.72 31.44 10.02 0.16 0.06
180 2412 120 194.81 41.62 10.04 0.21 0.06
195 2613 130 196.07 54.13 10.04 0.28 0.05
210 2814 140 195.69 71.25 10.03 0.36 0.05
225 3015 150 196.79 87.48 10.05 0.44 0.04
240 3216 160 196.24 105.38 10.06 0.54 0.03
255 3417 170 197.71 120.57 10.03 0.61 0.03
270 3618 180 197.53 134.77 10.04 0.68 0.02
285 3819 190 197.82 148.24 10.02 0.75 0.02
300 4020 200 196.46 162.40 10.05 0.83 0.01
315 4221 210 196.85 176.11 10.05 0.89 0.01
330 4422 220 195.59 186.45 10.02 0.95 0.00
345 4623 230 195.43 191.02 10.05 0.98 0.00

รวม 1.14

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
                        ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 204.82 0.03 10.05 0.00 0.08
30 402 20 204.82 0.08 10.04 0.00 0.08
45 603 30 204.82 0.09 10.02 0.00 0.08
60 804 40 204.82 0.11 10.03 0.00 0.08
75 1005 50 204.82 0.36 10.04 0.00 0.08
90 1206 60 204.82 0.85 10.06 0.00 0.08

105 1407 70 204.82 2.60 10.02 0.01 0.08
120 1608 80 204.82 5.57 10.60 0.03 0.08
135 1809 90 204.82 10.73 10.06 0.05 0.07
150 2010 100 204.82 18.61 10.07 0.09 0.07
165 2211 110 204.82 28.50 10.02 0.14 0.07
180 2412 120 204.82 39.30 10.04 0.19 0.06
195 2613 130 204.82 53.54 10.04 0.26 0.06
210 2814 140 204.82 68.78 10.03 0.34 0.05
225 3015 150 204.82 84.95 10.05 0.41 0.05
240 3216 160 204.82 101.67 10.06 0.50 0.04
255 3417 170 204.82 117.02 10.03 0.57 0.03
270 3618 180 204.82 133.17 10.04 0.65 0.03
285 3819 190 204.82 150.49 10.02 0.73 0.02
300 4020 200 204.82 163.37 10.05 0.80 0.02
315 4221 210 204.82 179.85 10.05 0.88 0.01
330 4422 220 204.82 188.93 10.02 0.92 0.01
345 4623 230 204.82 198.00 10.05 0.97 0.00

รวม 1.22

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
ตาราง  ท่ี จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 5 204.82 0.03 10.05 0.00 0.04
30 402 10 204.82 0.06 10.04 0.00 0.04
45 603 15 204.82 0.09 10.02 0.00 0.04
60 804 20 204.82 0.12 10.03 0.00 0.04
75 1005 25 204.82 0.41 10.04 0.00 0.04
90 1206 30 204.82 0.88 10.06 0.00 0.04

105 1407 35 204.82 2.86 10.02 0.01 0.04
120 1608 40 204.82 6.78 10.60 0.03 0.04
135 1809 45 204.82 15.23 10.06 0.07 0.04
150 2010 50 204.82 22.03 10.07 0.11 0.04
165 2211 55 204.82 31.44 10.02 0.15 0.03
180 2412 60 204.82 41.62 10.04 0.20 0.03
195 2613 65 204.82 54.13 10.04 0.26 0.03
210 2814 70 204.82 71.25 10.03 0.35 0.03
225 3015 75 204.82 87.48 10.05 0.43 0.02
240 3216 80 204.82 105.38 10.06 0.51 0.02
255 3417 85 204.82 120.57 10.03 0.59 0.02
270 3618 90 204.82 134.77 10.04 0.66 0.01
285 3819 95 204.82 148.24 10.02 0.72 0.01
300 4020 100 204.82 162.40 10.05 0.79 0.01
315 4221 105 204.82 176.11 10.05 0.86 0.01
330 4422 110 204.82 186.45 10.02 0.91 0.00
345 4623 115 204.82 191.02 10.05 0.93 0.00

รวม 0.61

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.13  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
                      ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 192.43 12.01 0.95
30 402 20 202.17 191.37 12.03 0.95
45 603 30 202.17 191.81 12.04 0.95
60 804 40 202.17 191.86 12.04 0.95
75 1005 50 202.17 190.75 12.00 0.94
90 1206 60 202.17 189.26 12.03 0.94
105 1407 70 202.17 191.34 11.99 0.95
120 1608 80 202.17 193.04 12.02 0.95
135 1809 90 202.17 192.55 11.98 0.95
150 2010 100 202.17 191.67 11.99 0.95
165 2211 110 202.17 190.34 12.00 0.94
180 2412 120 202.17 188.63 12.02 0.93
195 2613 130 202.17 190.93 12.03 0.94
210 2814 140 202.17 192.83 12.01 0.95
225 3015 150 202.17 192.84 12.02 0.95
240 3216 160 202.17 192.45 11.99 0.95
255 3417 170 202.17 193.16 11.98 0.96
270 3618 180 202.17 193.48 12.03 0.96
285 3819 190 202.17 190.64 12.00 0.94
300 4020 200 202.17 187.42 12.04 0.93
315 4221 210 202.17 189.49 12.01 0.94
330 4422 220 202.17 191.18 12.00 0.95
345 4623 230 202.17 191.99 12.02 0.95

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.14   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
ตารางที่ จ.1     ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 192.43 0.07 11.96 0.00 0.07
30 402 20 191.37 0.10 11.96 0.00 0.07
45 603 30 191.81 0.17 11.97 0.00 0.07
60 804 40 191.86 0.30 11.96 0.00 0.07
75 1005 50 190.75 0.77 11.96 0.00 0.07
90 1206 60 189.26 1.60 11.97 0.01 0.07
105 1407 70 191.34 2.45 11.95 0.01 0.07
120 1608 80 193.04 4.60 11.94 0.02 0.07
135 1809 90 192.55 6.37 11.95 0.03 0.07
150 2010 100 191.67 11.34 11.95 0.06 0.07
165 2211 110 190.34 21.01 11.97 0.11 0.07
180 2412 120 188.63 33.38 11.96 0.18 0.06
195 2613 130 190.93 47.36 11.97 0.25 0.06
210 2814 140 192.83 70.19 11.99 0.36 0.05
225 3015 150 192.84 86.17 11.98 0.45 0.04
240 3216 160 192.45 108.79 11.98 0.57 0.03
255 3417 170 193.16 115.33 11.97 0.60 0.03
270 3618 180 193.48 130.82 11.99 0.68 0.02
285 3819 190 190.64 142.64 11.97 0.75 0.02
300 4020 200 187.42 158.43 11.98 0.85 0.01
315 4221 210 189.49 172.14 11.98 0.91 0.01
330 4422 220 191.18 181.70 11.97 0.95 0.00
345 4623 230 191.99 189.15 11.98 0.99 0.00

รวม 1.12

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.15   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
                        ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 0.03 11.96 0.00 0.08
30 402 20 202.17 0.06 11.97 0.00 0.08
45 603 30 202.17 0.05 11.96 0.00 0.08
60 804 40 202.17 0.10 11.95 0.00 0.08
75 1005 50 202.17 0.19 11.98 0.00 0.08
90 1206 60 202.17 0.45 11.97 0.00 0.08
105 1407 70 202.17 2.01 11.96 0.01 0.08
120 1608 80 202.17 4.57 11.95 0.02 0.08
135 1809 90 202.17 7.93 11.95 0.04 0.07
150 2010 100 202.17 13.87 11.97 0.07 0.07
165 2211 110 202.17 20.73 11.96 0.10 0.07
180 2412 120 202.17 29.90 11.95 0.15 0.07
195 2613 130 202.17 42.95 11.98 0.21 0.06
210 2814 140 202.17 57.00 11.97 0.28 0.06
225 3015 150 202.17 79.08 11.98 0.39 0.05
240 3216 160 202.17 96.77 11.98 0.48 0.04
255 3417 170 202.17 117.86 11.99 0.58 0.03
270 3618 180 202.17 135.57 11.98 0.67 0.03
285 3819 190 202.17 155.63 11.97 0.77 0.02
300 4020 200 202.17 170.81 11.98 0.84 0.01
315 4221 210 202.17 178.42 11.98 0.88 0.01
330 4422 220 202.17 187.58 11.97 0.93 0.01
345 4623 230 202.17 201.78 11.96 1.00 0.00

รวม 1.21

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.16   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
ตาราง  ที่ จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 5 202.17 0.07 11.96 0.00 0.04
30 402 10 202.17 0.10 11.96 0.00 0.04
45 603 15 202.17 0.17 11.97 0.00 0.04
60 804 20 202.17 0.30 11.96 0.00 0.04
75 1005 25 202.17 0.77 11.96 0.00 0.04
90 1206 30 202.17 1.60 11.97 0.01 0.04
105 1407 35 202.17 2.45 11.95 0.01 0.04
120 1608 40 202.17 4.60 11.94 0.02 0.04
135 1809 45 202.17 6.37 11.95 0.03 0.04
150 2010 50 202.17 11.34 11.95 0.06 0.04
165 2211 55 202.17 21.01 11.97 0.10 0.03
180 2412 60 202.17 33.38 11.96 0.17 0.03
195 2613 65 202.17 47.36 11.97 0.23 0.03
210 2814 70 202.17 70.19 11.99 0.35 0.03
225 3015 75 202.17 86.17 11.98 0.43 0.02
240 3216 80 202.17 108.79 11.98 0.54 0.02
255 3417 85 202.17 115.33 11.97 0.57 0.02
270 3618 90 202.17 130.82 11.99 0.65 0.01
285 3819 95 202.17 142.64 11.97 0.71 0.01
300 4020 100 202.17 158.43 11.98 0.78 0.01
315 4221 105 202.17 172.14 11.98 0.85 0.01
330 4422 110 202.17 181.70 11.97 0.90 0.00
345 4623 115 202.17 189.15 11.98 0.94 0.00

รวม 0.61

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co
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ตารางที่ ฉ.1   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 197.48 3.81 3.22 10.00 0.98 0.85
30 402 20 202.17 198.55 3.81 3.13 9.99 0.98 0.82
45 603 30 202.17 197.60 3.81 3.30 9.99 0.98 0.87
60 804 40 202.17 198.65 3.81 3.34 9.98 0.98 0.88
75 1005 50 202.17 198.05 3.81 3.16 9.98 0.98 0.83
90 1206 60 202.17 197.46 3.81 3.25 9.98 0.98 0.85
105 1407 70 202.17 198.57 3.81 3.19 9.97 0.98 0.84
120 1608 80 202.17 197.69 3.81 3.28 9.99 0.98 0.86
135 1809 90 202.17 198.66 3.81 3.24 9.99 0.98 0.85
150 2010 100 202.17 199.63 3.81 3.44 9.99 0.99 0.90
165 2211 110 202.17 197.18 3.81 3.17 9.98 0.98 0.83
180 2412 120 202.17 198.72 3.81 3.25 9.98 0.98 0.85
195 2613 130 202.17 197.86 3.81 3.26 9.98 0.98 0.85
210 2814 140 202.17 200.00 3.81 3.48 10.00 0.99 0.91
225 3015 150 202.17 197.42 3.81 3.35 9.99 0.98 0.88
240 3216 160 202.17 198.24 3.81 3.15 9.98 0.98 0.83
255 3417 170 202.17 198.56 3.81 3.15 9.97 0.98 0.83
270 3618 180 202.17 198.27 3.81 3.15 9.96 0.98 0.83
285 3819 190 202.17 198.10 3.81 3.43 9.98 0.98 0.90
300 4020 200 202.17 199.33 3.81 3.31 9.98 0.99 0.87

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.2   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 197.48 N.D. 3.22 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.076 0.001
30 402 20 198.55 N.D. 3.13 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.001
45 603 30 197.60 0.11 3.30 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.001
60 804 40 198.65 0.21 3.34 N.D. 9.93 0.00 0.00 0.076 0.001
75 1005 50 198.05 1.88 3.16 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.075 0.001
90 1206 60 197.46 3.61 3.25 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.075 0.001
105 1407 70 198.57 9.51 3.19 N.D. 9.94 0.05 0.00 0.073 0.001
120 1608 80 197.69 15.80 3.28 N.D. 9.94 0.08 0.00 0.070 0.001
135 1809 90 198.66 30.10 3.24 N.D. 9.95 0.15 0.00 0.065 0.001
150 2010 100 199.63 45.64 3.44 N.D. 9.94 0.23 0.00 0.059 0.001
165 2211 110 197.18 65.39 3.17 N.D. 9.94 0.33 0.00 0.051 0.001
180 2412 120 198.72 87.81 3.25 N.D. 9.93 0.44 0.00 0.043 0.001
195 2613 130 197.86 107.81 3.26 N.D. 9.93 0.54 0.00 0.035 0.001
210 2814 140 200.00 132.21 3.48 N.D. 9.96 0.66 0.00 0.026 0.001
225 3015 150 197.42 148.88 3.35 N.D. 9.96 0.75 0.00 0.019 0.001
240 3216 160 198.24 162.60 3.15 N.D. 9.97 0.82 0.00 0.014 0.001
255 3417 170 198.56 174.58 3.15 N.D. 9.96 0.88 0.00 0.009 0.001
270 3618 180 198.27 183.09 3.15 N.D. 9.98 0.92 0.00 0.006 0.001
285 3819 190 198.10 191.58 3.43 N.D. 9.98 0.97 0.00 0.003 0.001
300 4020 200 199.33 196.27 3.31 N.D. 9.98 0.98 0.00 0.001 0.001

รวม 0.927 0.015

[Cr3+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.3   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
30 402 20 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
45 603 30 202.17 0.08 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.078 0.001
60 804 40 202.17 0.17 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
75 1005 50 202.17 3.20 3.81 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.077 0.001
90 1206 60 202.17 6.35 3.81 N.D. 9.94 0.03 0.00 0.075 0.001
105 1407 70 202.17 14.66 3.81 N.D. 9.93 0.07 0.00 0.072 0.001
120 1608 80 202.17 23.57 3.81 N.D. 9.94 0.12 0.00 0.069 0.001
135 1809 90 202.17 40.73 3.81 N.D. 9.95 0.20 0.00 0.062 0.001
150 2010 100 202.17 59.55 3.81 N.D. 9.94 0.29 0.00 0.055 0.001
165 2211 110 202.17 82.31 3.81 N.D. 9.94 0.41 0.00 0.046 0.001
180 2412 120 202.17 108.44 3.81 N.D. 9.93 0.54 0.00 0.036 0.001
195 2613 130 202.17 130.95 3.81 N.D. 9.95 0.65 0.00 0.027 0.001
210 2814 140 202.17 145.48 3.81 N.D. 9.95 0.72 0.00 0.022 0.001
225 3015 150 202.17 160.20 3.81 N.D. 9.96 0.79 0.00 0.016 0.001
240 3216 160 202.17 169.21 3.81 N.D. 9.95 0.84 0.00 0.013 0.001
255 3417 170 202.17 178.66 3.81 N.D. 9.97 0.88 0.00 0.009 0.001
270 3618 180 202.17 187.95 3.81 N.D. 9.98 0.93 0.00 0.005 0.001
285 3819 190 202.17 194.20 3.81 N.D. 9.97 0.96 0.00 0.003 0.001
300 4020 200 202.17 199.71 3.81 N.D. 9.99 0.99 0.00 0.001 0.001

รวม 0.899 0.015

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.039 0.000
30 402 10 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.000
45 603 15 202.17 0.11 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.000
60 804 20 202.17 0.22 3.81 N.D. 9.93 0.00 0.00 0.039 0.000
75 1005 25 202.17 1.88 3.81 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.039 0.000
90 1206 30 202.17 3.61 3.81 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.038 0.000
105 1407 35 202.17 9.51 3.81 N.D. 9.94 0.05 0.00 0.037 0.000
120 1608 40 202.17 15.80 3.81 N.D. 9.94 0.08 0.00 0.036 0.000
135 1809 45 202.17 30.10 3.81 N.D. 9.95 0.15 0.00 0.033 0.000
150 2010 50 202.17 45.64 3.81 N.D. 9.94 0.23 0.00 0.030 0.000
165 2211 55 202.17 65.39 3.81 N.D. 9.94 0.32 0.00 0.026 0.000
180 2412 60 202.17 87.81 3.81 N.D. 9.93 0.43 0.00 0.022 0.000
195 2613 65 202.17 107.81 3.81 N.D. 9.93 0.53 0.00 0.018 0.000
210 2814 70 202.17 132.21 3.81 N.D. 9.96 0.65 0.00 0.013 0.000
225 3015 75 202.17 148.88 3.81 N.D. 9.96 0.74 0.00 0.010 0.000
240 3216 80 202.17 162.60 3.81 N.D. 9.97 0.80 0.00 0.008 0.000
255 3417 85 202.17 174.58 3.81 N.D. 9.96 0.86 0.00 0.005 0.000
270 3618 90 202.17 183.09 3.81 N.D. 9.98 0.91 0.00 0.004 0.000
285 3819 95 202.17 191.58 3.81 N.D. 9.98 0.95 0.00 0.002 0.000
300 4020 100 202.17 196.27 3.81 N.D. 9.98 0.97 0.00 0.001 0.000

รวม 0.478 0.007

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.5   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 201.26 194.52 18.93 17.02 12.00 0.97 0.90
30 402 20 201.26 195.11 18.93 16.22 11.99 0.97 0.86
45 603 30 201.26 194.64 18.93 16.28 11.99 0.97 0.86
60 804 40 201.26 195.14 18.93 15.94 11.98 0.97 0.84
75 1005 50 201.26 195.09 18.93 17.20 11.98 0.97 0.91
90 1206 60 201.26 196.00 18.93 16.31 11.98 0.97 0.86
105 1407 70 201.26 195.60 18.93 17.01 11.97 0.97 0.90
120 1608 80 201.26 197.16 18.93 17.08 11.99 0.98 0.90
135 1809 90 201.26 195.68 18.93 16.76 11.99 0.97 0.89
150 2010 100 201.26 196.17 18.93 17.12 11.99 0.97 0.90
165 2211 110 201.26 194.74 18.93 17.16 11.98 0.97 0.91
180 2412 120 201.26 195.27 18.93 17.07 11.98 0.97 0.90
195 2613 130 201.26 194.89 18.93 16.63 11.98 0.97 0.88
210 2814 140 201.26 196.47 18.93 16.57 12.00 0.98 0.88
225 3015 150 201.26 195.64 18.93 17.35 11.99 0.97 0.92
240 3216 160 201.26 196.77 18.93 16.93 11.98 0.98 0.89
255 3417 170 201.26 195.77 18.93 16.46 11.97 0.97 0.87
270 3618 180 201.26 196.74 18.93 17.10 11.96 0.98 0.90
285 3819 190 201.26 195.33 18.93 16.91 11.98 0.97 0.89
300 4020 200 201.26 195.88 18.93 17.38 11.98 0.97 0.92

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.6   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 194.52 N.D. 17.02 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
30 402 20 195.11 N.D. 16.22 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
45 603 30 194.64 0.10 16.28 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.075 0.003
60 804 40 195.14 0.20 15.94 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
75 1005 50 195.09 1.29 17.20 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.075 0.003
90 1206 60 196.00 2.41 16.31 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.074 0.003
105 1407 70 195.60 7.90 17.01 N.D. 11.94 0.04 0.00 0.072 0.003
120 1608 80 197.16 13.55 17.08 N.D. 11.95 0.07 0.00 0.071 0.003
135 1809 90 195.68 26.53 16.76 N.D. 11.94 0.14 0.00 0.065 0.003
150 2010 100 196.17 40.04 17.12 N.D. 11.94 0.20 0.00 0.060 0.003
165 2211 110 194.74 60.56 17.16 N.D. 11.93 0.31 0.00 0.052 0.003
180 2412 120 195.27 82.31 17.07 N.D. 11.93 0.42 0.00 0.043 0.003
195 2613 130 194.89 102.93 16.63 N.D. 11.96 0.53 0.00 0.035 0.003
210 2814 140 196.47 125.64 16.57 N.D. 11.96 0.64 0.00 0.027 0.003
225 3015 150 195.64 140.16 17.35 N.D. 11.97 0.72 0.00 0.021 0.003
240 3216 160 196.77 157.52 16.93 N.D. 11.96 0.80 0.00 0.015 0.003
255 3417 170 195.77 168.41 16.46 N.D. 11.98 0.86 0.00 0.011 0.003
270 3618 180 196.74 180.99 17.10 N.D. 11.98 0.92 0.00 0.006 0.003
285 3819 190 195.33 186.43 16.91 N.D. 11.98 0.95 0.00 0.003 0.003
300 4020 200 195.88 193.74 17.38 N.D. 11.99 0.99 0.00 0.001 0.003

รวม 0.932 0.065

[Cr3+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.7   ผลการทดลองผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
30 402 20 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
45 603 30 201.26 0.12 18.93 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.077 0.004
60 804 40 201.26 0.21 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
75 1005 50 201.26 1.53 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.077 0.004
90 1206 60 201.26 2.86 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.076 0.004
105 1407 70 201.26 9.37 18.93 N.D. 11.94 0.05 0.00 0.074 0.004
120 1608 80 201.26 16.07 18.93 N.D. 11.95 0.08 0.00 0.071 0.004
135 1809 90 201.26 31.46 18.93 N.D. 11.94 0.16 0.00 0.065 0.004
150 2010 100 201.26 47.48 18.93 N.D. 11.94 0.24 0.00 0.059 0.004
165 2211 110 201.26 71.81 18.93 N.D. 11.93 0.36 0.00 0.050 0.004
180 2412 120 201.26 97.59 18.93 N.D. 11.93 0.48 0.00 0.040 0.004
195 2613 130 201.26 120.45 18.93 N.D. 11.96 0.60 0.00 0.031 0.004
210 2814 140 201.26 139.11 18.93 N.D. 11.96 0.69 0.00 0.024 0.004
225 3015 150 201.26 155.23 18.93 N.D. 11.97 0.77 0.00 0.018 0.004
240 3216 160 201.26 168.49 18.93 N.D. 11.96 0.84 0.00 0.013 0.004
255 3417 170 201.26 178.87 18.93 N.D. 11.98 0.89 0.00 0.009 0.004
270 3618 180 201.26 188.95 18.93 N.D. 11.98 0.94 0.00 0.005 0.004
285 3819 190 201.26 199.15 18.93 N.D. 11.98 0.99 0.00 0.001 0.004

รวม 0.921 0.069

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.8   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
30 402 10 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
45 603 15 201.26 0.10 18.93 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.039 0.002
60 804 20 201.26 0.20 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
75 1005 25 201.26 1.29 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.038 0.002
90 1206 30 201.26 2.41 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.038 0.002
105 1407 35 201.26 7.90 18.93 N.D. 11.94 0.04 0.00 0.037 0.002
120 1608 40 201.26 13.55 18.93 N.D. 11.95 0.07 0.00 0.036 0.002
135 1809 45 201.26 26.53 18.93 N.D. 11.94 0.13 0.00 0.034 0.002
150 2010 50 201.26 40.04 18.93 N.D. 11.94 0.20 0.00 0.031 0.002
165 2211 55 201.26 60.56 18.93 N.D. 11.93 0.30 0.00 0.027 0.002
180 2412 60 201.26 82.31 18.93 N.D. 11.93 0.41 0.00 0.023 0.002
195 2613 65 201.26 102.93 18.93 N.D. 11.96 0.51 0.00 0.019 0.002
210 2814 70 201.26 125.64 18.93 N.D. 11.96 0.62 0.00 0.015 0.002
225 3015 75 201.26 140.16 18.93 N.D. 11.97 0.70 0.00 0.012 0.002
240 3216 80 201.26 157.52 18.93 N.D. 11.96 0.78 0.00 0.008 0.002
255 3417 85 201.26 168.41 18.93 N.D. 11.98 0.84 0.00 0.006 0.002
270 3618 90 201.26 180.99 18.93 N.D. 11.98 0.90 0.00 0.004 0.002
285 3819 95 201.26 186.43 18.93 N.D. 11.98 0.93 0.00 0.003 0.002
300 4020 100 201.26 193.74 18.93 N.D. 11.99 0.96 0.00 0.001 0.002

รวม 0.487 0.036

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.9   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 201.99 197.62 10.21 9.67 9.95 0.98 0.95
30 402 20 201.99 196.98 10.21 9.73 9.94 0.98 0.95
45 603 30 201.99 197.74 10.21 9.71 9.95 0.98 0.95
60 804 40 201.99 198.76 10.21 9.63 9.95 0.98 0.94
75 1005 50 201.99 198.18 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
90 1206 60 201.99 197.58 10.21 9.75 9.94 0.98 0.96
105 1407 70 201.99 197.00 10.21 9.66 9.95 0.98 0.95
120 1608 80 201.99 198.79 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
135 1809 90 201.99 197.78 10.21 9.68 9.95 0.98 0.95
150 2010 100 201.99 197.75 10.21 9.61 9.95 0.98 0.94
165 2211 110 201.99 196.32 10.21 9.71 9.96 0.97 0.95
180 2412 120 201.99 196.84 10.21 9.58 9.96 0.97 0.94
195 2613 130 201.99 198.99 10.21 9.71 9.97 0.99 0.95
210 2814 140 201.99 198.10 10.21 9.69 9.97 0.98 0.95
225 3015 150 201.99 197.71 10.21 9.78 9.97 0.98 0.96
240 3216 160 201.99 198.35 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
255 3417 170 201.99 196.85 10.21 9.68 9.97 0.97 0.95
270 3618 180 201.99 196.37 10.21 9.71 9.98 0.97 0.95
285 3819 190 201.99 198.40 10.21 9.73 9.97 0.98 0.95
300 4020 200 201.99 197.45 10.21 9.66 9.97 0.98 0.95

pH[Cu2+] (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 197.62 N.D. 9.67 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.076 0.002
30 402 20 196.98 N.D. 9.73 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.076 0.002
45 603 30 197.74 0.10 9.71 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.002
60 804 40 198.76 0.21 9.63 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.076 0.002
75 1005 50 198.18 1.71 9.70 N.D. 9.93 0.01 0.00 0.076 0.002
90 1206 60 197.58 3.29 9.75 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 197.00 7.67 9.66 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.073 0.002
120 1608 80 198.79 14.40 9.70 N.D. 9.95 0.07 0.00 0.071 0.002
135 1809 90 197.78 28.36 9.68 N.D. 9.96 0.14 0.00 0.065 0.002
150 2010 100 197.75 43.47 9.61 N.D. 9.95 0.22 0.00 0.059 0.002
165 2211 110 196.32 60.51 9.71 N.D. 9.96 0.31 0.00 0.052 0.002
180 2412 120 196.84 80.02 9.58 N.D. 9.96 0.41 0.00 0.045 0.002
195 2613 130 198.99 98.21 9.71 N.D. 9.95 0.49 0.00 0.039 0.002
210 2814 140 198.10 120.42 9.69 N.D. 9.97 0.61 0.00 0.030 0.002
225 3015 150 197.71 138.19 9.78 N.D. 9.96 0.70 0.00 0.023 0.002
240 3216 160 198.35 153.22 9.70 N.D. 9.97 0.77 0.00 0.017 0.002
255 3417 170 196.85 166.98 9.68 N.D. 9.97 0.85 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 196.37 177.44 9.71 N.D. 9.96 0.90 0.00 0.007 0.002
285 3819 190 198.40 186.92 9.73 N.D. 9.96 0.94 0.00 0.004 0.002
300 4020 200 197.45 192.70 9.66 N.D. 9.98 0.98 0.00 0.002 0.002

รวม 0.954 0.030

pH[Cu2+] (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.078 0.002
30 402 20 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.078 0.002
45 603 30 201.99 0.08 10.21 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.078 0.002
60 804 40 201.99 0.14 10.21 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.002
75 1005 50 201.99 2.75 10.21 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.077 0.002
90 1206 60 201.99 6.41 10.21 N.D. 9.96 0.03 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 201.99 14.61 10.21 N.D. 9.94 0.07 0.00 0.072 0.002
120 1608 80 201.99 24.07 10.21 N.D. 9.95 0.12 0.00 0.068 0.002
135 1809 90 201.99 38.01 10.21 N.D. 9.96 0.19 0.00 0.063 0.002
150 2010 100 201.99 53.67 10.21 N.D. 9.95 0.27 0.00 0.057 0.002
165 2211 110 201.99 75.75 10.21 N.D. 9.96 0.38 0.00 0.049 0.002
180 2412 120 201.99 95.25 10.21 N.D. 9.95 0.47 0.00 0.041 0.002
195 2613 130 201.99 114.03 10.21 N.D. 9.96 0.56 0.00 0.034 0.002
210 2814 140 201.99 131.86 10.21 N.D. 9.97 0.65 0.00 0.027 0.002
225 3015 150 201.99 146.41 10.21 N.D. 9.95 0.72 0.00 0.021 0.002
240 3216 160 201.99 160.20 10.21 N.D. 9.98 0.79 0.00 0.016 0.002
255 3417 170 201.99 173.30 10.21 N.D. 9.97 0.86 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 201.99 182.00 10.21 N.D. 9.96 0.90 0.00 0.008 0.002
285 3819 190 201.99 186.58 10.21 N.D. 9.96 0.92 0.00 0.006 0.002
300 4020 200 201.99 192.15 10.21 N.D. 9.97 0.95 0.00 0.004 0.002

รวม 0.939 0.032

[Cu2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.039 0.001
30 402 10 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.039 0.001
45 603 15 201.99 0.10 10.21 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.001
60 804 20 201.99 0.21 10.21 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.039 0.001
75 1005 25 201.99 1.71 10.21 N.D. 9.93 0.01 0.00 0.039 0.001
90 1206 30 201.99 3.29 10.21 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.038 0.001
105 1407 35 201.99 7.67 10.21 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.037 0.001
120 1608 40 201.99 14.40 10.21 N.D. 9.95 0.07 0.00 0.036 0.001
135 1809 45 201.99 28.36 10.21 N.D. 9.96 0.14 0.00 0.033 0.001
150 2010 50 201.99 43.47 10.21 N.D. 9.95 0.22 0.00 0.030 0.001
165 2211 55 201.99 60.51 10.21 N.D. 9.96 0.30 0.00 0.027 0.001
180 2412 60 201.99 80.02 10.21 N.D. 9.96 0.40 0.00 0.023 0.001
195 2613 65 201.99 98.21 10.21 N.D. 9.95 0.49 0.00 0.020 0.001
210 2814 70 201.99 120.42 10.21 N.D. 9.97 0.60 0.00 0.016 0.001
225 3015 75 201.99 138.19 10.21 N.D. 9.96 0.68 0.00 0.012 0.001
240 3216 80 201.99 153.22 10.21 N.D. 9.97 0.76 0.00 0.009 0.001
255 3417 85 201.99 166.98 10.21 N.D. 9.97 0.83 0.00 0.007 0.001
270 3618 90 201.99 177.44 10.21 N.D. 9.96 0.88 0.00 0.005 0.001
285 3819 95 201.99 186.92 10.21 N.D. 9.96 0.93 0.00 0.003 0.001
300 4020 100 201.99 192.70 10.21 N.D. 9.98 0.95 0.00 0.002 0.001

รวม 0.493 0.016

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.13   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 198.03 194.52 10.46 9.78 11.98 0.98 0.94
30 402 20 198.03 195.11 10.46 9.69 11.96 0.99 0.93
45 603 30 198.03 194.64 10.46 9.84 11.97 0.98 0.94
60 804 40 198.03 195.14 10.46 9.78 11.97 0.99 0.94
75 1005 50 198.03 195.09 10.46 9.67 11.95 0.99 0.92
90 1206 60 198.03 196.00 10.46 9.58 11.96 0.99 0.92
105 1407 70 198.03 195.60 10.46 9.77 11.98 0.99 0.93
120 1608 80 198.03 197.16 10.46 9.92 11.98 1.00 0.95
135 1809 90 198.03 195.68 10.46 9.67 11.99 0.99 0.93
150 2010 100 198.03 196.17 10.46 9.62 11.97 0.99 0.92
165 2211 110 198.03 194.74 10.46 9.72 11.97 0.98 0.93
180 2412 120 198.03 195.27 10.46 9.70 11.96 0.99 0.93
195 2613 130 198.03 194.89 10.46 9.83 11.96 0.98 0.94
210 2814 140 198.03 196.47 10.46 9.52 11.97 0.99 0.91
225 3015 150 198.03 195.64 10.46 9.62 11.98 0.99 0.92
240 3216 160 198.03 196.77 10.46 9.63 11.96 0.99 0.92
255 3417 170 198.03 195.77 10.46 9.75 11.98 0.99 0.93
270 3618 180 198.03 196.74 10.46 9.78 11.95 0.99 0.93
285 3819 190 198.03 195.33 10.46 9.86 11.97 0.99 0.94
300 4020 200 198.03 195.88 10.46 9.53 11.97 0.99 0.91
315 4221 210 198.03 195.03 10.46 9.68 11.97 0.98 0.93
330 4422 220 198.03 196.15 10.46 9.84 11.96 0.99 0.94

C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.14   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 194.52 N.D. 9.78 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.002
30 402 20 195.11 N.D. 9.69 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.075 0.002
45 603 30 194.64 0.11 9.84 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.075 0.002
60 804 40 195.14 0.21 9.78 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.075 0.002
75 1005 50 195.09 1.72 9.67 N.D. 11.92 0.01 0.00 0.074 0.002
90 1206 60 196.00 3.26 9.58 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.074 0.002
105 1407 70 195.60 8.76 9.77 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.072 0.002
120 1608 80 197.16 14.44 9.92 N.D. 11.94 0.07 0.00 0.070 0.002
135 1809 90 195.68 28.19 9.67 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.064 0.002
150 2010 100 196.17 42.52 9.62 N.D. 11.94 0.22 0.00 0.059 0.002
165 2211 110 194.74 59.96 9.72 N.D. 11.95 0.31 0.00 0.052 0.002
180 2412 120 195.27 78.62 9.70 N.D. 11.95 0.40 0.00 0.045 0.002
195 2613 130 194.89 97.93 9.83 N.D. 11.94 0.50 0.00 0.037 0.002
210 2814 140 196.47 119.22 9.52 N.D. 11.96 0.61 0.00 0.030 0.001
225 3015 150 195.64 133.52 9.62 N.D. 11.95 0.68 0.00 0.024 0.002
240 3216 160 196.77 150.52 9.63 N.D. 11.96 0.76 0.00 0.018 0.002
255 3417 170 195.77 161.08 9.75 N.D. 11.96 0.82 0.00 0.013 0.002
270 3618 180 196.74 173.26 9.78 N.D. 11.95 0.88 0.00 0.009 0.002
285 3819 190 195.33 179.40 9.86 N.D. 11.95 0.92 0.00 0.006 0.002
300 4020 200 195.88 187.34 9.53 N.D. 11.97 0.96 0.00 0.003 0.001
315 4221 210 195.03 189.09 9.68 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.002 0.002
330 4422 220 196.15 192.74 9.84 N.D. 11.96 0.98 0.00 0.001 0.002

รวม 0.955 0.034

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.15   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.076 0.002
30 402 20 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.076 0.002
45 603 30 198.03 0.14 10.46 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.076 0.002
60 804 40 198.03 0.19 10.46 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.076 0.002
75 1005 50 198.03 2.24 10.46 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.075 0.002
90 1206 60 198.03 4.03 10.46 N.D. 11.95 0.02 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 198.03 8.88 10.46 N.D. 11.93 0.04 0.00 0.073 0.002
120 1608 80 198.03 15.47 10.46 N.D. 11.94 0.08 0.00 0.070 0.002
135 1809 90 198.03 31.14 10.46 N.D. 11.95 0.16 0.00 0.064 0.002
150 2010 100 198.03 47.44 10.46 N.D. 11.94 0.24 0.00 0.058 0.002
165 2211 110 198.03 67.28 10.46 N.D. 11.95 0.34 0.00 0.050 0.002
180 2412 120 198.03 88.48 10.46 N.D. 11.94 0.45 0.00 0.042 0.002
195 2613 130 198.03 109.56 10.46 N.D. 11.95 0.55 0.00 0.034 0.002
210 2814 140 198.03 132.85 10.46 N.D. 11.96 0.67 0.00 0.025 0.002
225 3015 150 198.03 147.42 10.46 N.D. 11.94 0.74 0.00 0.019 0.002
240 3216 160 198.03 159.69 10.46 N.D. 11.97 0.81 0.00 0.015 0.002
255 3417 170 198.03 168.82 10.46 N.D. 11.96 0.85 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 198.03 173.92 10.46 N.D. 11.95 0.88 0.00 0.009 0.002
285 3819 190 198.03 180.71 10.46 N.D. 11.95 0.91 0.00 0.007 0.002
300 4020 200 198.03 185.82 10.46 N.D. 11.96 0.94 0.00 0.005 0.002
315 4221 210 198.03 187.86 10.46 N.D. 11.95 0.95 0.00 0.004 0.002
330 4422 220 198.03 191.78 10.46 N.D. 11.97 0.97 0.00 0.002 0.002

รวม 0.943 0.036

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.16   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.038 0.001
30 402 10 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.038 0.001
45 603 15 198.03 0.11 10.46 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.038 0.001
60 804 20 198.03 0.22 10.46 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.038 0.001
75 1005 25 198.03 1.72 10.46 N.D. 11.92 0.01 0.00 0.038 0.001
90 1206 30 198.03 3.26 10.46 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.037 0.001
105 1407 35 198.03 8.76 10.46 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.036 0.001
120 1608 40 198.03 14.44 10.46 N.D. 11.94 0.07 0.00 0.035 0.001
135 1809 45 198.03 28.19 10.46 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.033 0.001
150 2010 50 198.03 42.52 10.46 N.D. 11.94 0.21 0.00 0.030 0.001
165 2211 55 198.03 59.96 10.46 N.D. 11.95 0.30 0.00 0.027 0.001
180 2412 60 198.03 78.62 10.46 N.D. 11.95 0.40 0.00 0.023 0.001
195 2613 65 198.03 97.93 10.46 N.D. 11.94 0.49 0.00 0.019 0.001
210 2814 70 198.03 119.22 10.46 N.D. 11.96 0.60 0.00 0.015 0.001
225 3015 75 198.03 133.52 10.46 N.D. 11.95 0.67 0.00 0.012 0.001
240 3216 80 198.03 150.52 10.46 N.D. 11.96 0.76 0.00 0.009 0.001
255 3417 85 198.03 161.08 10.46 N.D. 11.96 0.81 0.00 0.007 0.001
270 3618 90 198.03 173.26 10.46 N.D. 11.95 0.87 0.00 0.005 0.001
285 3819 95 198.03 179.40 10.46 N.D. 11.95 0.91 0.00 0.004 0.001
300 4020 100 198.03 187.34 10.46 N.D. 11.97 0.95 0.00 0.002 0.001
315 4221 105 198.03 189.09 10.46 N.D. 11.96 0.95 0.00 0.002 0.001
330 4422 110 198.03 192.74 10.46 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.001 0.001

รวม 0.487 0.018

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.17   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 144.23 136.35 40.26 38.24 9.99 0.95 0.95
30 402 20 144.23 137.39 40.26 37.35 9.97 0.95 0.93
45 603 30 144.23 136.48 40.26 38.40 9.98 0.95 0.95
60 804 40 144.23 138.42 40.26 38.23 9.98 0.96 0.95
75 1005 50 144.23 136.92 40.26 38.44 9.96 0.95 0.95
90 1206 60 144.23 138.28 40.26 37.98 9.97 0.96 0.94
105 1407 70 144.23 137.42 40.26 38.62 9.99 0.95 0.96
120 1608 80 144.23 139.04 40.26 38.03 9.99 0.96 0.94
135 1809 90 144.23 137.51 40.26 38.07 10.00 0.95 0.95
150 2010 100 144.23 138.46 40.26 38.11 9.98 0.96 0.95
165 2211 110 144.23 136.58 40.26 37.86 9.98 0.95 0.94
180 2412 120 144.23 137.56 40.26 37.57 9.97 0.95 0.93
195 2613 130 144.23 136.23 40.26 38.14 9.97 0.94 0.95
210 2814 140 144.23 137.77 40.26 38.28 9.98 0.96 0.95
225 3015 150 144.23 138.35 40.26 38.10 9.99 0.96 0.95
240 3216 160 144.23 138.07 40.26 37.65 9.97 0.96 0.94
255 3417 170 144.23 139.05 40.26 37.87 9.99 0.96 0.94
270 3618 180 144.23 138.03 40.26 37.11 9.96 0.96 0.92
285 3819 190 144.23 139.03 40.26 38.48 9.98 0.96 0.96
300 4020 200 144.23 137.17 40.26 37.71 9.98 0.95 0.94

pHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.18   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 136.35 0.14 38.24 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.052 0.007
30 402 20 137.39 0.28 37.35 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.053 0.006
45 603 30 136.48 0.74 38.40 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.052 0.007
60 804 40 138.42 1.22 38.23 N.D. 9.94 0.01 0.00 0.053 0.007
75 1005 50 136.92 3.50 38.44 N.D. 9.95 0.03 0.00 0.051 0.007
90 1206 60 138.28 5.86 37.98 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.051 0.006
105 1407 70 137.42 8.86 38.62 N.D. 9.94 0.06 0.00 0.049 0.007
120 1608 80 139.04 12.03 38.03 N.D. 9.95 0.09 0.00 0.049 0.006
135 1809 90 137.51 18.36 38.07 N.D. 9.96 0.13 0.00 0.046 0.006
150 2010 100 138.46 25.07 38.11 N.D. 9.95 0.18 0.00 0.044 0.006
165 2211 110 136.58 35.01 37.86 N.D. 9.96 0.26 0.00 0.039 0.006
180 2412 120 137.56 45.66 37.57 N.D. 9.95 0.33 0.00 0.035 0.006
195 2613 130 136.23 59.45 38.14 N.D. 9.96 0.44 0.00 0.030 0.006
210 2814 140 137.77 74.43 38.28 N.D. 9.97 0.54 0.00 0.024 0.007
225 3015 150 138.35 89.66 38.10 N.D. 9.95 0.65 0.00 0.019 0.006
240 3216 160 138.07 103.11 37.65 N.D. 9.98 0.75 0.00 0.013 0.006
255 3417 170 139.05 116.70 37.87 N.D. 9.97 0.84 0.00 0.009 0.006
270 3618 180 138.03 125.88 37.11 N.D. 9.96 0.91 0.00 0.005 0.006
285 3819 190 139.03 132.98 38.48 N.D. 9.96 0.96 0.00 0.002 0.007
300 4020 200 137.17 134.89 37.71 N.D. 9.97 0.98 0.00 0.001 0.006

รวม 0.677 0.129

pHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.19   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 144.23 0.18 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.055 0.007
30 402 20 144.23 0.34 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.055 0.007
45 603 30 144.23 0.66 40.26 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.055 0.007
60 804 40 144.23 1.00 40.26 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.055 0.007
75 1005 50 144.23 4.97 40.26 N.D. 9.96 0.03 0.00 0.054 0.007
90 1206 60 144.23 8.09 40.26 N.D. 9.95 0.06 0.00 0.052 0.007
105 1407 70 144.23 15.42 40.26 N.D. 9.96 0.11 0.00 0.050 0.007
120 1608 80 144.23 19.88 40.26 N.D. 9.95 0.14 0.00 0.048 0.007
135 1809 90 144.23 25.37 40.26 N.D. 9.96 0.18 0.00 0.046 0.007
150 2010 100 144.23 34.79 40.26 N.D. 9.95 0.24 0.00 0.042 0.007
165 2211 110 144.23 45.43 40.26 N.D. 9.96 0.31 0.00 0.038 0.007
180 2412 120 144.23 59.94 40.26 N.D. 9.95 0.42 0.00 0.032 0.007
195 2613 130 144.23 74.06 40.26 N.D. 9.96 0.51 0.00 0.027 0.007
210 2814 140 144.23 89.00 40.26 N.D. 9.97 0.62 0.00 0.021 0.007
225 3015 150 144.23 109.39 40.26 N.D. 9.95 0.76 0.00 0.013 0.007
240 3216 160 144.23 122.24 40.26 N.D. 9.97 0.85 0.00 0.008 0.007
255 3417 170 144.23 136.84 40.26 N.D. 9.97 0.95 0.00 0.003 0.007

รวม 0.655 0.117

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.20   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 144.23 0.14 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.028 0.003
30 402 10 144.23 0.28 40.26 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.028 0.003
45 603 15 144.23 0.74 40.26 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.028 0.003
60 804 20 144.23 1.22 40.26 N.D. 9.94 0.01 0.00 0.028 0.003
75 1005 25 144.23 3.50 40.26 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.027 0.003
90 1206 30 144.23 5.86 40.26 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.027 0.003
105 1407 35 144.23 8.86 40.26 N.D. 9.94 0.06 0.00 0.026 0.003
120 1608 40 144.23 12.03 40.26 N.D. 9.95 0.08 0.00 0.025 0.003
135 1809 45 144.23 18.36 40.26 N.D. 9.96 0.13 0.00 0.024 0.003
150 2010 50 144.23 25.07 40.26 N.D. 9.95 0.17 0.00 0.023 0.003
165 2211 55 144.23 35.01 40.26 N.D. 9.96 0.24 0.00 0.021 0.003
180 2412 60 144.23 45.66 40.26 N.D. 9.95 0.32 0.00 0.019 0.003
195 2613 65 144.23 59.45 40.26 N.D. 9.96 0.41 0.00 0.016 0.003
210 2814 70 144.23 74.43 40.26 N.D. 9.97 0.52 0.00 0.013 0.003
225 3015 75 144.23 89.66 40.26 N.D. 9.95 0.62 0.00 0.010 0.003
240 3216 80 144.23 103.11 40.26 N.D. 9.98 0.71 0.00 0.008 0.003
255 3417 85 144.23 116.70 40.26 N.D. 9.97 0.81 0.00 0.005 0.003
270 3618 90 144.23 125.88 40.26 N.D. 9.96 0.87 0.00 0.004 0.003
285 3819 95 144.23 132.98 40.26 N.D. 9.96 0.92 0.00 0.002 0.003
300 4020 100 144.23 134.89 40.26 N.D. 9.97 0.94 0.00 0.002 0.003

รวม 0.364 0.069

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.21   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 150.78 143.17 40.08 38.25 11.99 0.95 0.95
30 402 20 150.78 143.53 40.08 38.06 11.98 0.95 0.95
45 603 30 150.78 143.28 40.08 38.37 11.97 0.95 0.96
60 804 40 150.78 144.47 40.08 36.98 11.98 0.96 0.92
75 1005 50 150.78 143.69 40.08 38.78 11.98 0.95 0.97
90 1206 60 150.78 144.35 40.08 37.01 11.97 0.96 0.92

105 1407 70 150.78 144.16 40.08 38.84 11.99 0.96 0.97
120 1608 80 150.78 145.42 40.08 36.78 12.00 0.96 0.92
135 1809 90 150.78 144.24 40.08 38.81 11.99 0.96 0.97
150 2010 100 150.78 144.51 40.08 37.00 11.96 0.96 0.92
165 2211 110 150.78 143.38 40.08 38.46 11.98 0.95 0.96
180 2412 120 150.78 143.68 40.08 38.04 11.98 0.95 0.95
195 2613 130 150.78 143.49 40.08 38.58 11.97 0.95 0.96
210 2814 140 150.78 144.75 40.08 38.82 11.98 0.96 0.97
225 3015 150 150.78 144.02 40.08 38.53 11.99 0.96 0.96
240 3216 160 150.78 144.74 40.08 37.98 11.97 0.96 0.95
255 3417 170 150.78 144.17 40.08 38.67 12.00 0.96 0.96
270 3618 180 150.78 145.04 40.08 37.71 11.98 0.96 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.22   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 143.17 N.D. 38.25 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.055 0.007
30 402 20 143.53 N.D. 38.06 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.055 0.006
45 603 30 143.28 0.07 38.37 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.055 0.007
60 804 40 144.47 0.14 36.98 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.056 0.006
75 1005 50 143.69 1.09 38.78 N.D. 11.95 0.01 0.00 0.055 0.007
90 1206 60 144.35 2.04 37.01 N.D. 11.96 0.01 0.00 0.055 0.006

105 1407 70 144.16 3.52 38.84 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.054 0.007
120 1608 80 145.42 5.02 36.78 N.D. 11.95 0.03 0.00 0.054 0.006
135 1809 90 144.24 12.67 38.81 N.D. 11.96 0.09 0.00 0.051 0.007
150 2010 100 144.51 20.44 37.00 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.048 0.006
165 2211 110 143.38 35.51 38.46 N.D. 11.96 0.25 0.00 0.041 0.007
180 2412 120 143.68 50.94 38.04 N.D. 11.95 0.35 0.00 0.036 0.006
195 2613 130 143.49 71.60 38.58 N.D. 11.96 0.50 0.00 0.028 0.007
210 2814 140 144.75 92.99 38.82 N.D. 11.97 0.64 0.00 0.020 0.007
225 3015 150 144.02 108.88 38.53 N.D. 11.95 0.76 0.00 0.014 0.007
240 3216 160 144.74 125.87 37.98 N.D. 11.98 0.87 0.00 0.007 0.006
255 3417 170 144.17 132.85 38.67 N.D. 11.97 0.92 0.00 0.004 0.007
270 3618 180 145.04 141.16 37.71 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.001 0.006

รวม 0.688 0.117

[Ni2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.23   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.058 0.007
30 402 20 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.97 0.00 0.00 0.058 0.007
45 603 30 150.78 0.07 40.08 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.058 0.007
60 804 40 150.78 0.14 40.08 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.058 0.007
75 1005 50 150.78 1.34 40.08 N.D. 11.93 0.01 0.00 0.057 0.007
90 1206 60 150.78 2.55 40.08 N.D. 11.95 0.02 0.00 0.057 0.007

105 1407 70 150.78 4.17 40.08 N.D. 11.96 0.03 0.00 0.056 0.007
120 1608 80 150.78 5.84 40.08 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.056 0.007
135 1809 90 150.78 14.85 40.08 N.D. 11.96 0.10 0.00 0.052 0.007
150 2010 100 150.78 24.01 40.08 N.D. 11.95 0.16 0.00 0.049 0.007
165 2211 110 150.78 46.80 40.08 N.D. 11.96 0.31 0.00 0.040 0.007
180 2412 120 150.78 70.07 40.08 N.D. 11.96 0.46 0.00 0.031 0.007
195 2613 130 150.78 97.05 40.08 N.D. 11.95 0.64 0.00 0.021 0.007
210 2814 140 150.78 116.98 40.08 N.D. 11.97 0.78 0.00 0.013 0.007
225 3015 150 150.78 130.09 40.08 N.D. 11.96 0.86 0.00 0.008 0.007
240 3216 160 150.78 139.37 40.08 N.D. 11.97 0.92 0.00 0.004 0.007
255 3417 170 150.78 145.66 40.08 N.D. 11.97 0.97 0.00 0.002 0.007

รวม 0.679 0.116

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.24   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.029 0.003
30 402 10 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.029 0.003
45 603 15 150.78 0.07 40.08 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.029 0.003
60 804 20 150.78 0.14 40.08 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.029 0.003
75 1005 25 150.78 1.09 40.08 N.D. 11.95 0.01 0.00 0.029 0.003
90 1206 30 150.78 2.04 40.08 N.D. 11.96 0.01 0.00 0.029 0.003

105 1407 35 150.78 3.52 40.08 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.028 0.003
120 1608 40 150.78 5.02 40.08 N.D. 11.95 0.03 0.00 0.028 0.003
135 1809 45 150.78 12.67 40.08 N.D. 11.96 0.08 0.00 0.027 0.003
150 2010 50 150.78 20.44 40.08 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.025 0.003
165 2211 55 150.78 35.51 40.08 N.D. 11.96 0.24 0.00 0.022 0.003
180 2412 60 150.78 50.94 40.08 N.D. 11.95 0.34 0.00 0.019 0.003
195 2613 65 150.78 71.60 40.08 N.D. 11.96 0.47 0.00 0.015 0.003
210 2814 70 150.78 92.99 40.08 N.D. 11.97 0.62 0.00 0.011 0.003
225 3015 75 150.78 108.88 40.08 N.D. 11.95 0.72 0.00 0.008 0.003
240 3216 80 150.78 125.87 40.08 N.D. 11.98 0.83 0.00 0.005 0.003
255 3417 85 150.78 132.85 40.08 N.D. 11.97 0.88 0.00 0.003 0.003
270 3618 90 150.78 141.16 40.08 N.D. 11.96 0.94 0.00 0.002 0.003

รวม 0.367 0.061

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.25   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 199.50 191.62 104.60 93.30 9.98 0.96 0.89
30 402 20 199.50 193.59 104.60 95.50 9.99 0.97 0.91
45 603 30 199.50 191.74 104.60 94.50 9.97 0.96 0.90
60 804 40 199.50 194.62 104.60 95.60 9.98 0.98 0.91
75 1005 50 199.50 192.18 104.60 93.60 9.96 0.96 0.89
90 1206 60 199.50 194.49 104.60 94.70 9.98 0.97 0.91
105 1407 70 199.50 192.40 104.60 95.10 9.97 0.96 0.91
120 1608 80 199.50 195.06 104.60 95.70 9.99 0.98 0.91
135 1809 90 199.50 192.48 104.60 94.40 9.99 0.96 0.90
150 2010 100 199.50 194.66 104.60 94.90 9.99 0.98 0.91
165 2211 110 199.50 191.84 104.60 95.20 9.98 0.96 0.91
180 2412 120 199.50 193.75 104.60 94.90 9.98 0.97 0.91
195 2613 130 199.50 191.99 104.60 94.30 10.00 0.96 0.90
210 2814 140 199.50 194.97 104.60 95.60 9.99 0.98 0.91
225 3015 150 199.50 192.73 104.60 95.00 9.99 0.97 0.91
240 3216 160 199.50 195.27 104.60 94.80 9.98 0.98 0.91
255 3417 170 199.50 192.87 104.60 94.10 9.98 0.97 0.90
270 3618 180 199.50 195.24 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
285 3819 190 199.50 192.42 104.60 93.40 9.97 0.96 0.89
300 4020 200 199.50 194.36 104.60 94.70 9.99 0.97 0.91

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.25   (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

315 4221 210 199.50 192.13 104.60 95.30 9.99 0.96 0.91
330 4422 220 199.50 194.64 104.60 95.80 9.99 0.98 0.92
345 4623 230 199.50 192.48 104.60 94.50 9.98 0.96 0.90
360 4824 240 199.50 195.08 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
375 5025 250 199.50 190.56 104.60 93.90 9.98 0.96 0.90
390 5226 260 199.50 190.73 104.60 94.60 10.00 0.96 0.90
405 5427 270 199.50 190.71 104.60 94.70 9.99 0.96 0.91
420 5628 280 199.50 195.38 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
435 5829 290 199.50 192.33 104.60 95.80 9.97 0.96 0.92
450 6030 300 199.50 194.03 104.60 93.40 9.96 0.97 0.89
465 6231 310 199.50 192.24 104.60 95.60 9.98 0.96 0.91
480 6432 320 199.50 195.20 104.60 94.60 9.98 0.98 0.90
495 6633 330 199.50 190.93 104.60 95.70 9.98 0.96 0.91
510 6834 340 199.50 191.36 104.60 93.70 9.97 0.96 0.90
525 7035 350 199.50 191.08 104.60 94.80 9.99 0.96 0.91
540 7236 360 199.50 195.49 104.60 95.20 9.99 0.98 0.91
555 7437 370 199.50 192.48 104.60 95.80 9.99 0.96 0.92
570 7638 380 199.50 194.23 104.60 94.50 9.98 0.97 0.90
585 7839 390 199.50 192.27 104.60 95.00 9.97 0.96 0.91
600 8040 400 199.50 195.06 104.60 95.30 9.99 0.98 0.91
615 8241 410 199.50 192.16 104.60 95.00 9.99 0.96 0.91

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.26   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.9

-1.9

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 191.62 N.D. 93.30 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
30 402 20 193.59 0.03 95.50 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
45 603 30 191.74 0.05 94.50 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
60 804 40 194.62 0.12 95.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.059 0.01 0.016 0.029
75 1005 50 192.18 0.19 93.60 0.02 9.95 0.01 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
90 1206 60 194.49 1.48 94.70 0.03 9.94 0.01 0.00 0.059 0.01 0.015 0.029
105 1407 70 192.40 2.49 95.10 0.03 9.95 0.02 0.00 0.058 0.01 0.015 0.028
120 1608 80 195.06 5.69 95.70 0.03 9.95 0.03 0.00 0.059 0.01 0.014 0.029
135 1809 90 192.48 9.57 94.40 0.03 9.94 0.05 0.00 0.058 0.01 0.012 0.028
150 2010 100 194.66 14.88 94.90 0.04 9.95 0.08 0.00 0.059 0.01 0.010 0.029
165 2211 110 191.84 20.78 95.20 0.04 9.96 0.11 0.00 0.058 0.01 0.008 0.028
180 2412 120 193.75 27.53 94.90 0.05 9.95 0.14 0.00 0.059 0.01 0.005 0.029
195 2613 130 191.99 30.03 94.30 0.05 9.94 0.16 0.00 0.058 0.01 0.004 0.028
210 2814 140 194.97 33.76 95.60 0.05 9.95 0.17 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
225 3015 150 192.73 33.35 95.00 0.05 9.96 0.17 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
240 3216 160 195.27 34.31 94.80 0.06 9.95 0.18 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
255 3417 170 192.87 33.60 94.10 0.07 9.94 0.17 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
270 3618 180 195.24 34.26 95.70 0.10 9.94 0.18 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
285 3819 190 192.42 34.02 93.40 0.14 9.96 0.18 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
300 4020 200 194.36 35.17 94.70 0.20 9.96 0.18 0.00 0.059 0.01 0.002 0.029

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) Q (eq-CN/l-resin)[Zn2+] (mg/l) C/CopH mol



ตารางที่ ฉ.26   (ตอ)
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.9

-1.9

315 4221 210 192.13 35.13 95.30 0.28 9.96 0.18 0.00 0.058 0.01 0.002 0.028
330 4422 220 194.64 36.51 95.80 0.30 9.97 0.19 0.00 0.059 0.01 0.002 0.029
345 4623 230 192.48 35.83 94.50 0.40 9.97 0.19 0.00 0.058 0.01 0.002 0.028
360 4824 240 195.08 36.61 95.70 0.53 9.97 0.19 0.01 0.059 0.01 0.002 0.029
375 5025 250 190.56 36.59 93.90 0.61 9.96 0.19 0.01 0.057 0.01 0.002 0.028
390 5226 260 190.73 38.07 94.60 0.72 9.96 0.20 0.01 0.057 0.01 0.001 0.028
405 5427 270 190.71 38.62 94.70 0.96 9.97 0.20 0.01 0.057 0.01 0.001 0.028
420 5628 280 195.38 40.76 95.70 1.39 9.97 0.21 0.01 0.059 0.01 0.000 0.029
435 5829 290 192.33 41.59 95.80 3.32 9.96 0.22 0.03 0.058 0.01 0.000 0.028
450 6030 300 194.03 44.12 93.40 4.70 9.96 0.23 0.05 0.058 0.01 - 0.028
465 6231 310 192.24 45.81 95.60 6.10 9.95 0.24 0.06 0.056 0.01 - 0.027
480 6432 320 195.20 49.37 94.60 8.30 9.96 0.25 0.09 0.056 0.01 - 0.027
495 6633 330 190.93 50.15 95.70 10.40 9.97 0.26 0.11 0.054 0.01 - 0.026
510 6834 340 191.36 52.99 93.70 12.10 9.96 0.28 0.13 0.053 0.01 - 0.026
525 7035 350 191.08 57.50 94.80 15.90 9.96 0.30 0.17 0.051 0.01 - 0.025
540 7236 360 195.49 64.36 95.20 19.00 9.97 0.33 0.20 0.050 0.01 - 0.025
555 7437 370 192.48 85.08 95.80 27.90 9.96 0.44 0.29 0.041 0.01 - 0.020
570 7638 380 194.23 109.28 94.50 40.40 9.98 0.56 0.43 0.033 0.01 - 0.016
585 7839 390 192.27 134.79 95.00 56.30 9.96 0.70 0.59 0.022 0.01 - 0.011
600 8040 400 195.06 161.80 95.30 77.30 9.96 0.83 0.81 0.013 0.00 - 0.006
615 8241 410 192.16 172.42 95.00 93.90 9.97 0.90 0.99 0.008 0.00 - 0.004

รวม 2.187 0.56 0.198 1.065

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 2.19 : 0.56  = 3.9 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.9
-1.9    โดยมี Free CN Max = 41.59 mg/l

[Zn2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.27   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.7

-1.7

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 199.50 N.D. 104.60 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
30 402 20 199.50 0.02 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
45 603 30 199.50 0.05 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
60 804 40 199.50 0.09 104.60 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
75 1005 50 199.50 0.13 104.60 0.02 9.93 0.01 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
90 1206 60 199.50 0.17 104.60 0.03 9.95 0.01 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
105 1407 70 199.50 1.16 104.60 0.03 9.94 0.03 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
120 1608 80 199.50 3.87 104.60 0.03 9.96 0.05 0.00 0.06 0.02 0.014 0.028
135 1809 90 199.50 7.00 104.60 0.04 9.96 0.07 0.00 0.06 0.02 0.013 0.028
150 2010 100 199.50 12.04 104.60 0.04 9.96 0.08 0.00 0.06 0.02 0.011 0.028
165 2211 110 199.50 18.52 104.60 0.04 9.95 0.11 0.00 0.06 0.02 0.009 0.028
180 2412 120 199.50 27.88 104.60 0.05 9.95 0.14 0.00 0.06 0.02 0.005 0.028
195 2613 130 199.50 28.72 104.60 0.06 9.97 0.14 0.00 0.06 0.02 0.005 0.028
210 2814 140 199.50 30.73 104.60 0.06 9.96 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
225 3015 150 199.50 30.20 104.60 0.08 9.96 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
240 3216 160 199.50 30.91 104.60 0.08 9.95 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
255 3417 170 199.50 31.44 104.60 0.09 9.95 0.16 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
270 3618 180 199.50 33.25 104.60 0.09 9.95 0.17 0.00 0.06 0.02 0.003 0.028
285 3819 190 199.50 34.01 104.60 0.10 9.94 0.17 0.00 0.06 0.02 0.003 0.028
300 4020 200 199.50 36.17 104.60 0.10 9.96 0.18 0.00 0.06 0.02 0.002 0.028

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.27   (ตอ)
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.7

-1.7

315 4221 210 199.50 36.05 104.60 0.27 9.96 0.18 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
330 4422 220 199.50 37.40 104.60 0.32 9.96 0.19 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
345 4623 230 199.50 37.30 104.60 0.42 9.97 0.19 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
360 4824 240 199.50 38.71 104.60 0.45 9.95 0.19 0.00 0.061 0.02 0.001 0.028
375 5025 250 199.50 39.34 104.60 0.68 9.97 0.20 0.01 0.061 0.02 0.001 0.028
390 5226 260 199.50 41.57 104.60 0.86 9.97 0.21 0.01 0.061 0.02 0.000 0.028
405 5427 270 199.50 44.89 104.60 1.44 9.96 0.22 0.01 0.059 0.02 - 0.027
420 5628 280 199.50 50.04 104.60 1.65 9.96 0.25 0.02 0.057 0.02 - 0.026
435 5829 290 199.50 50.37 104.60 2.90 9.97 0.25 0.03 0.057 0.02 - 0.026
450 6030 300 199.50 52.76 104.60 3.50 9.97 0.26 0.03 0.056 0.02 - 0.026
465 6231 310 199.50 54.61 104.60 4.90 9.98 0.27 0.05 0.056 0.02 - 0.026
480 6432 320 199.50 55.32 104.60 7.90 9.96 0.28 0.08 0.055 0.01 - 0.025
495 6633 330 199.50 59.64 104.60 11.30 9.98 0.30 0.11 0.054 0.01 - 0.025
510 6834 340 199.50 75.39 104.60 15.60 9.96 0.38 0.15 0.048 0.01 - 0.022
525 7035 350 199.50 89.02 104.60 27.20 9.98 0.45 0.26 0.042 0.01 - 0.020
540 7236 360 199.50 106.29 104.60 34.00 9.99 0.53 0.33 0.036 0.01 - 0.016
555 7437 370 199.50 121.27 104.60 46.10 9.99 0.61 0.44 0.030 0.01 - 0.014
570 7638 380 199.50 144.29 104.60 54.60 9.98 0.72 0.52 0.021 0.01 - 0.010
585 7839 390 199.50 161.90 104.60 66.50 9.98 0.81 0.64 0.014 0.01 - 0.007
600 8040 400 199.50 176.11 104.60 78.40 9.98 0.88 0.75 0.009 0.00 - 0.004
615 8241 410 199.50 188.28 104.60 89.20 9.97 0.94 0.85 0.004 0.00 - 0.002

รวม 2.180 0.59 0.202 1.002

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 2.18 : 0.59  = 3.7 : 1 ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.7
-1.7  โดยมี Free CN Max = 41.57 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH C/Co mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.28   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา mol
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

0 0 0 199.50 0.00 104.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 199.50 0.06 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
30 402 10 199.50 0.11 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
45 603 15 199.50 0.20 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
60 804 20 199.50 0.30 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
75 1005 25 199.50 1.36 104.60 0.02 9.95 0.01 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
90 1206 30 199.50 2.48 104.60 0.03 9.94 0.01 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
105 1407 35 199.50 4.49 104.60 0.03 9.95 0.02 0.00 0.03 0.01 0.007 0.014
120 1608 40 199.50 6.69 104.60 0.03 9.95 0.03 0.00 0.03 0.01 0.007 0.014
135 1809 45 199.50 10.57 104.60 0.03 9.94 0.05 0.00 0.03 0.01 0.006 0.014
150 2010 50 199.50 14.88 104.60 0.04 9.95 0.07 0.00 0.03 0.01 0.005 0.014
165 2211 55 199.50 20.78 104.60 0.04 9.96 0.10 0.00 0.03 0.01 0.004 0.014
180 2412 60 199.50 27.53 104.60 0.05 9.95 0.14 0.00 0.03 0.01 0.003 0.014
195 2613 65 199.50 30.03 104.60 0.05 9.94 0.15 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
210 2814 70 199.50 33.76 104.60 0.05 9.95 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
225 3015 75 199.50 33.35 104.60 0.05 9.96 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
240 3216 80 199.50 34.31 104.60 0.06 9.95 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
255 3417 85 199.50 33.60 104.60 0.07 9.94 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
270 3618 90 199.50 34.26 104.60 0.10 9.94 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
285 3819 95 199.50 34.02 104.60 0.14 9.96 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
300 4020 100 199.50 35.17 104.60 0.20 9.96 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.28   (ตอ)
เวลา mol
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

315 4221 105 199.50 35.13 104.60 0.28 9.96 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
330 4422 110 199.50 36.51 104.60 0.30 9.97 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
345 4623 115 199.50 35.83 104.60 0.40 9.97 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
360 4824 120 199.50 36.61 104.60 0.53 9.97 0.18 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
375 5025 125 199.50 36.59 104.60 0.61 9.96 0.18 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
390 5226 130 199.50 38.07 104.60 0.72 9.96 0.19 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
405 5427 135 199.50 38.62 104.60 0.96 9.97 0.19 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
420 5628 140 199.50 40.76 104.60 1.39 9.97 0.20 0.01 0.03 0.01 0.000 0.014
435 5829 145 199.50 41.59 104.60 3.32 9.96 0.21 0.03 0.03 0.01 0.000 0.014
450 6030 150 199.50 44.12 104.60 4.70 9.96 0.22 0.04 0.03 0.01 - 0.014
465 6231 155 199.50 45.81 104.60 6.10 9.95 0.23 0.06 0.03 0.01 - 0.014
480 6432 160 199.50 49.37 104.60 8.30 9.96 0.25 0.08 0.03 0.01 - 0.014
495 6633 165 199.50 50.15 104.60 10.40 9.97 0.25 0.10 0.03 0.01 - 0.014
510 6834 170 199.50 52.99 104.60 12.10 9.96 0.27 0.12 0.03 0.01 - 0.013
525 7035 175 199.50 57.50 104.60 15.90 9.96 0.29 0.15 0.03 0.01 - 0.013
540 7236 180 199.50 64.36 104.60 19.00 9.97 0.32 0.18 0.03 0.01 - 0.012
555 7437 185 199.50 85.08 104.60 27.90 9.96 0.43 0.27 0.02 0.01 - 0.010
570 7638 190 199.50 109.28 104.60 40.40 9.98 0.55 0.39 0.02 0.00 - 0.008
585 7839 195 199.50 134.79 104.60 56.30 9.96 0.68 0.54 0.01 0.00 - 0.006
600 8040 200 199.50 161.80 104.60 77.30 9.96 0.81 0.74 0.01 0.00 - 0.003
615 8241 205 199.50 172.42 104.60 93.90 9.97 0.86 0.90 0.01 0.00 - 0.002

รวม 1.14 0.30 0.098 0.542

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.14 : 0.3  = 3.8 : 1 ดังนั้น  Zn-CN complex คือZn(CN)3.8
-1.8  โดยมี Free CN Max = 41.59 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH C/Co Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.29   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 200.74 190.60 102.30 96.69 11.98 0.95 0.95
30 402 20 200.74 191.17 102.30 97.28 11.99 0.95 0.95
45 603 30 200.74 190.72 102.30 96.82 11.97 0.95 0.95
60 804 40 200.74 192.17 102.30 98.31 11.98 0.96 0.96
75 1005 50 200.74 190.18 102.30 96.26 11.96 0.95 0.94
90 1206 60 200.74 192.04 102.30 98.18 11.98 0.96 0.96

105 1407 70 200.74 192.62 102.30 98.78 11.97 0.96 0.97
120 1608 80 200.74 193.17 102.30 99.35 11.99 0.96 0.97
135 1809 90 200.74 190.76 102.30 96.86 11.99 0.95 0.95
150 2010 100 200.74 192.21 102.30 98.35 11.99 0.96 0.96
165 2211 110 200.74 189.85 102.30 95.92 11.98 0.95 0.94
180 2412 120 200.74 191.33 102.30 97.44 11.98 0.95 0.95
195 2613 130 200.74 190.00 102.30 96.07 12.00 0.95 0.94
210 2814 140 200.74 192.50 102.30 98.66 11.99 0.96 0.96
225 3015 150 200.74 190.72 102.30 96.82 11.99 0.95 0.95
240 3216 160 200.74 192.80 102.30 98.96 11.98 0.96 0.97
255 3417 170 200.74 191.82 102.30 97.95 11.98 0.96 0.96
270 3618 180 200.74 192.77 102.30 98.93 11.98 0.96 0.97
285 3819 190 200.74 191.38 102.30 97.50 11.97 0.95 0.95
300 4020 200 200.74 191.92 102.30 98.06 11.99 0.96 0.96

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.29 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

315 4221 210 200.74 191.09 102.30 97.20 11.99 0.95 0.95
330 4422 220 200.74 192.19 102.30 98.33 11.99 0.96 0.96
345 4623 230 200.74 191.50 102.30 97.62 11.98 0.95 0.95
360 4824 240 200.74 192.74 102.30 98.90 11.98 0.96 0.97
375 5025 250 200.74 192.68 102.30 98.84 11.98 0.96 0.97
390 5226 260 200.74 193.02 102.30 99.18 12.00 0.96 0.97
405 5427 270 200.74 192.41 102.30 98.56 11.99 0.96 0.96
420 5628 280 200.74 192.18 102.30 98.33 11.98 0.96 0.96
435 5829 290 200.74 192.52 102.30 98.67 11.97 0.96 0.96
450 6030 300 200.74 193.24 102.30 99.42 11.96 0.96 0.97
465 6231 310 200.74 192.58 102.30 98.73 11.98 0.96 0.97
480 6432 320 200.74 192.30 102.30 98.45 11.98 0.96 0.96
495 6633 330 200.74 192.22 102.30 98.36 11.98 0.96 0.96
510 6834 340 200.74 192.52 102.30 98.68 11.97 0.96 0.96
525 7035 350 200.74 192.69 102.30 98.85 11.99 0.96 0.97
540 7236 360 200.74 193.25 102.30 99.43 11.99 0.96 0.97
555 7437 370 200.74 192.09 102.30 98.23 11.99 0.96 0.96
570 7638 380 200.74 191.31 102.30 97.42 11.98 0.95 0.95

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.30   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3

-1

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 190.60 N.D. 96.69 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
30 402 20 191.17 N.D. 97.28 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
45 603 30 190.72 N.D. 96.82 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
60 804 40 192.17 N.D. 98.31 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.062 0.02 0.012 0.021
75 1005 50 190.18 0.05 96.26 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.01 0.011 0.021
90 1206 60 192.04 0.09 98.18 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.02 0.011 0.021

105 1407 70 192.62 0.20 98.78 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.063 0.02 0.011 0.021
120 1608 80 193.17 0.36 99.35 0.01 11.96 0.00 0.00 0.063 0.02 0.011 0.021
135 1809 90 190.76 3.89 96.86 0.03 11.96 0.02 0.00 0.062 0.01 0.010 0.021
150 2010 100 192.21 7.51 98.35 0.05 11.94 0.04 0.00 0.062 0.02 0.009 0.021
165 2211 110 189.85 9.47 95.92 0.04 11.94 0.05 0.00 0.062 0.01 0.008 0.021
180 2412 120 191.33 11.63 97.44 0.04 11.96 0.06 0.00 0.062 0.01 0.007 0.021
195 2613 130 190.00 15.10 96.07 0.05 11.94 0.08 0.00 0.062 0.01 0.006 0.021
210 2814 140 192.50 18.87 98.66 0.06 11.97 0.10 0.00 0.063 0.02 0.004 0.021
225 3015 150 190.72 20.37 96.82 0.08 11.96 0.11 0.00 0.062 0.01 0.004 0.021
240 3216 160 192.80 22.27 98.96 0.12 11.97 0.12 0.00 0.063 0.02 0.003 0.021
255 3417 170 191.82 22.71 97.95 0.26 11.97 0.12 0.00 0.062 0.01 0.003 0.021
270 3618 180 192.77 23.38 98.93 0.30 11.96 0.12 0.00 0.063 0.02 0.003 0.021
285 3819 190 191.38 23.59 97.50 0.40 11.99 0.12 0.00 0.062 0.01 0.002 0.021
300 4020 200 191.92 24.04 98.06 0.43 11.97 0.13 0.00 0.062 0.01 0.002 0.021

C/Co Q (eq-CN/l-resin)molปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.30 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3

-1

315 4221 210 191.09 25.52 97.20 0.55 11.98 0.13 0.01 0.062 0.01 0.002 0.021
330 4422 220 192.19 27.24 98.33 0.65 11.98 0.14 0.01 0.062 0.01 0.001 0.021
345 4623 230 191.50 28.01 97.62 0.71 11.96 0.15 0.01 0.062 0.01 0.001 0.021
360 4824 240 192.74 29.07 98.90 0.76 11.99 0.15 0.01 0.063 0.02 0.000 0.021
375 5025 250 192.68 29.46 98.84 0.99 12.00 0.15 0.01 0.063 0.01 0.000 0.021
390 5226 260 193.02 29.91 99.18 1.05 11.98 0.15 0.01 0.063 0.02 0.000 0.021
405 5427 270 192.41 32.04 98.56 1.04 11.99 0.17 0.01 0.062 0.01 - 0.021
420 5628 280 192.18 34.24 98.33 1.01 11.97 0.18 0.01 0.061 0.01 - 0.020
435 5829 290 192.52 47.89 98.67 1.15 11.99 0.25 0.01 0.056 0.01 - 0.019
450 6030 300 193.24 61.63 99.42 1.31 11.98 0.32 0.01 0.051 0.02 - 0.017
465 6231 310 192.58 84.70 98.73 5.53 11.98 0.44 0.06 0.041 0.01 - 0.014
480 6432 320 192.30 107.94 98.45 9.98 11.99 0.56 0.10 0.032 0.01 - 0.011
495 6633 330 192.22 129.13 98.36 16.96 11.98 0.67 0.17 0.024 0.01 - 0.008
510 6834 340 192.52 150.58 98.68 23.31 11.98 0.78 0.24 0.016 0.01 - 0.005
525 7035 350 192.69 163.54 98.85 35.33 11.98 0.85 0.36 0.011 0.01 - 0.004
540 7236 360 193.25 176.84 99.43 48.02 11.97 0.92 0.48 0.006 0.01 - 0.002
555 7437 370 192.09 184.42 98.23 60.43 11.96 0.96 0.62 0.003 0.01 - 0.001
570 7638 380 191.31 190.31 97.42 72.45 12.00 0.99 0.74 0.000 0.00 - 0.000

รวม 1.605 0.53 0.176 0.835

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.61 : 0.53  = 3.0 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3
-1     โดยมี Free CN Max = 29.91 mg/l

[Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) mol



ตารางที่ ฉ.31   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.5

-1.5

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
30 402 20 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
45 603 30 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
60 804 40 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
75 1005 50 200.74 0.10 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
90 1206 60 200.74 0.20 102.30 0.01 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026

105 1407 70 200.74 0.45 102.30 0.01 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
120 1608 80 200.74 0.71 102.30 0.12 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.016 0.026
135 1809 90 200.74 5.22 102.30 0.02 11.94 0.03 0.00 0.060 0.01 0.015 0.026
150 2010 100 200.74 9.84 102.30 0.12 11.95 0.05 0.00 0.060 0.01 0.013 0.026
165 2211 110 200.74 13.32 102.30 0.12 11.96 0.07 0.00 0.060 0.01 0.012 0.026
180 2412 120 200.74 17.08 102.30 0.12 11.95 0.09 0.00 0.060 0.01 0.010 0.026
195 2613 130 200.74 21.56 102.30 0.12 11.94 0.11 0.00 0.060 0.01 0.008 0.026
210 2814 140 200.74 26.48 102.30 0.13 11.95 0.13 0.00 0.060 0.01 0.007 0.026
225 3015 150 200.74 29.76 102.30 0.13 11.96 0.15 0.00 0.060 0.01 0.005 0.026
240 3216 160 200.74 33.65 102.30 0.13 11.95 0.17 0.00 0.060 0.01 0.004 0.026
255 3417 170 200.74 35.17 102.30 0.22 11.94 0.18 0.00 0.060 0.01 0.003 0.026
270 3618 180 200.74 37.05 102.30 0.29 11.94 0.18 0.00 0.060 0.01 0.002 0.026
285 3819 190 200.74 38.79 102.30 0.33 11.96 0.19 0.00 0.060 0.01 0.002 0.026
300 4020 200 200.74 40.92 102.30 0.36 11.96 0.20 0.00 0.060 0.01 0.001 0.026

pH Q (eq-CN/l-resin)[Zn2+] (mg/l)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) C/Co mol



ตารางที่ ฉ.31 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.5

-1.5

315 4221 210 200.74 41.19 102.30 0.45 11.96 0.21 0.00 0.060 0.02 0.001 0.026
330 4422 220 200.74 41.87 102.30 0.56 11.97 0.21 0.01 0.060 0.02 0.001 0.026
345 4623 230 200.74 43.52 102.30 0.70 11.97 0.22 0.01 0.060 0.02 0.000 0.026
360 4824 240 200.74 45.61 102.30 0.90 11.97 0.23 0.01 0.060 0.02 - 0.026
375 5025 250 200.74 48.00 102.30 1.00 11.96 0.24 0.01 0.059 0.02 - 0.025
390 5226 260 200.74 50.48 102.30 1.20 11.96 0.25 0.01 0.058 0.02 - 0.025
405 5427 270 200.74 52.12 102.30 1.41 11.97 0.26 0.01 0.057 0.02 - 0.024
420 5628 280 200.74 53.87 102.30 1.64 11.97 0.27 0.02 0.056 0.02 - 0.024
435 5829 290 200.74 62.11 102.30 1.64 11.96 0.31 0.02 0.053 0.02 - 0.023
450 6030 300 200.74 71.28 102.30 1.58 11.96 0.36 0.02 0.050 0.02 - 0.021
465 6231 310 200.74 88.88 102.30 1.87 11.95 0.44 0.02 0.043 0.02 - 0.018
480 6432 320 200.74 110.66 102.30 2.56 11.96 0.55 0.03 0.035 0.02 - 0.015
495 6633 330 200.74 128.15 102.30 11.96 11.97 0.64 0.12 0.028 0.01 - 0.012
510 6834 340 200.74 143.08 102.30 21.14 11.96 0.71 0.21 0.022 0.01 - 0.010
525 7035 350 200.74 160.10 102.30 40.35 11.96 0.80 0.39 0.016 0.01 - 0.007
540 7236 360 200.74 175.49 102.30 51.07 11.97 0.87 0.50 0.010 0.01 - 0.004
555 7437 370 200.74 189.30 102.30 63.34 11.96 0.94 0.62 0.003 0.01 - 0.002

รวม 1.939 0.55 0.217 0.832

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.94 : 0.55  = 3.5 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.5
-1.5  โดยมี Free CN Max = 43.52 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) C/Co[Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)mol



ตารางที่ ฉ.32   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 5 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
30 402 10 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
45 603 15 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
60 804 20 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
75 1005 25 200.74 0.05 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
90 1206 30 200.74 0.09 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016

105 1407 35 200.74 0.20 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
120 1608 40 200.74 0.36 102.30 0.01 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
135 1809 45 200.74 3.89 102.30 0.03 11.96 0.02 0.00 0.033 0.01 0.005 0.016
150 2010 50 200.74 7.51 102.30 0.05 11.94 0.04 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
165 2211 55 200.74 9.47 102.30 0.04 11.94 0.05 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
180 2412 60 200.74 11.63 102.30 0.04 11.96 0.06 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
195 2613 65 200.74 15.10 102.30 0.05 11.94 0.08 0.00 0.033 0.01 0.003 0.016
210 2814 70 200.74 18.87 102.30 0.06 11.97 0.09 0.00 0.033 0.01 0.002 0.016
225 3015 75 200.74 20.37 102.30 0.08 11.96 0.10 0.00 0.033 0.01 0.002 0.016
240 3216 80 200.74 22.27 102.30 0.12 11.97 0.11 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
255 3417 85 200.74 22.71 102.30 0.26 11.97 0.11 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
270 3618 90 200.74 23.38 102.30 0.30 11.96 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
285 3819 95 200.74 23.59 102.30 0.40 11.99 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
300 4020 100 200.74 24.04 102.30 0.43 11.97 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016

Q (eq-CN/l-resin)C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) mol



ตารางที่ ฉ.32 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

315 4221 105 200.74 25.52 102.30 0.55 11.98 0.13 0.01 0.033 0.01 0.001 0.016
330 4422 110 200.74 27.24 102.30 0.65 11.98 0.14 0.01 0.033 0.01 0.001 0.016
345 4623 115 200.74 28.01 102.30 0.71 11.96 0.14 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
360 4824 120 200.74 29.07 102.30 0.76 11.99 0.14 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
375 5025 125 200.74 29.46 102.30 0.99 12.00 0.15 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
390 5226 130 200.74 29.91 102.30 1.05 11.98 0.15 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
405 5427 135 200.74 32.04 102.30 1.04 11.99 0.16 0.01 0.032 0.01 - 0.015
420 5628 140 200.74 34.24 102.30 1.01 11.97 0.17 0.01 0.032 0.01 - 0.015
435 5829 145 200.74 47.89 102.30 1.15 11.99 0.24 0.01 0.029 0.01 - 0.014
450 6030 150 200.74 61.63 102.30 1.31 11.98 0.31 0.01 0.027 0.01 - 0.013
465 6231 155 200.74 84.70 102.30 5.53 11.98 0.42 0.05 0.022 0.01 - 0.011
480 6432 160 200.74 107.94 102.30 9.98 11.99 0.54 0.10 0.018 0.01 - 0.008
495 6633 165 200.74 129.13 102.30 16.96 11.98 0.64 0.17 0.014 0.01 - 0.007
510 6834 170 200.74 150.58 102.30 23.31 11.98 0.75 0.23 0.010 0.01 - 0.005
525 7035 175 200.74 163.54 102.30 35.33 11.98 0.81 0.35 0.007 0.01 - 0.003
540 7236 180 200.74 176.84 102.30 48.02 11.97 0.88 0.47 0.005 0.00 - 0.002
555 7437 185 200.74 184.42 102.30 60.43 11.96 0.92 0.59 0.003 0.00 - 0.001
570 7638 190 200.74 190.31 102.30 72.45 12.00 0.95 0.71 0.002 0.00 - 0.001

รวม 1.055 0.28 0.078 0.501

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.06 : 0.28  = 3.8 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.8
-1.8  โดยมี Free CN Max = 29.91 mg/l

Q (eq-CN/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH mol



ตารางที่ ฉ.33  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00
15 201 10 98.10 N.D. 9.60 39.23 45.78 9.99 0.95 - 0.92 0.96 0.95
30 402 20 98.05 N.D. 9.77 38.36 45.69 9.97 0.95 - 0.94 0.94 0.95
45 603 30 97.77 N.D. 9.64 38.51 46.46 9.98 0.95 - 0.93 0.95 0.97
60 804 40 97.78 N.D. 9.54 38.65 45.40 9.98 0.95 - 0.92 0.95 0.94
75 1005 50 97.99 N.D. 9.69 38.95 46.46 9.96 0.95 - 0.93 0.96 0.97
90 1206 60 98.50 N.D. 9.46 37.74 45.88 9.98 0.95 - 0.91 0.93 0.95

105 1407 70 98.64 N.D. 9.50 39.21 46.37 9.97 0.96 - 0.91 0.96 0.96
120 1608 80 99.08 N.D. 9.16 37.19 45.01 9.99 0.96 - 0.88 0.91 0.94
135 1809 90 98.68 N.D. 9.61 38.45 46.56 9.99 0.96 - 0.92 0.94 0.97
150 2010 100 98.58 N.D. 9.68 38.22 46.46 9.99 0.95 - 0.93 0.94 0.97
165 2211 110 98.21 N.D. 9.48 39.35 45.69 9.98 0.95 - 0.91 0.97 0.95
180 2412 120 98.13 N.D. 9.42 38.95 45.88 9.98 0.95 - 0.90 0.96 0.95
195 2613 130 97.97 N.D. 9.55 38.20 44.81 10.00 0.95 - 0.92 0.94 0.93
210 2814 140 98.10 N.D. 9.31 37.56 46.17 9.99 0.95 - 0.89 0.92 0.96
225 3015 150 97.95 N.D. 9.18 38.85 45.40 9.99 0.95 - 0.88 0.95 0.94
240 3216 160 98.09 N.D. 9.52 38.62 45.49 9.98 0.95 - 0.91 0.95 0.95
255 3417 170 97.72 N.D. 9.39 38.95 46.17 9.98 0.95 - 0.90 0.96 0.96
270 3618 180 97.66 N.D. 9.64 37.83 45.11 9.98 0.95 - 0.93 0.93 0.94
285 3819 190 97.58 N.D. 9.58 39.33 46.37 9.97 0.94 - 0.92 0.97 0.96
300 4020 200 97.79 N.D. 9.33 39.29 45.88 9.99 0.95 - 0.90 0.97 0.95

C (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน
pH



ตารางที่ ฉ.33   (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 97.78 N.D. 9.65 39.23 46.46 9.99 0.95 - 0.93 0.96 0.97
330 4422 220 98.07 N.D. 9.60 37.64 46.08 9.99 0.95 - 0.92 0.92 0.96
345 4623 230 97.99 N.D. 9.18 37.89 46.17 9.98 0.95 - 0.88 0.93 0.96
360 4824 240 98.21 N.D. 9.43 38.62 45.59 9.98 0.95 - 0.91 0.95 0.95
375 5025 250 97.85 N.D. 9.74 39.27 46.08 9.98 0.95 - 0.94 0.96 0.96
390 5226 260 97.79 N.D. 9.68 38.38 45.98 10.00 0.95 - 0.93 0.94 0.96
405 5427 270 98.03 N.D. 9.38 38.74 46.56 9.99 0.95 - 0.90 0.95 0.97
420 5628 280 98.57 N.D. 9.47 37.60 45.40 9.98 0.95 - 0.91 0.92 0.94
435 5829 290 98.25 N.D. 9.61 38.33 46.17 9.97 0.95 - 0.92 0.94 0.96
450 6030 300 98.22 N.D. 9.37 37.56 45.30 9.96 0.95 - 0.90 0.92 0.94
465 6231 310 97.57 N.D. 8.97 38.75 46.37 9.98 0.94 - 0.86 0.95 0.96
480 6432 320 97.20 N.D. 9.68 38.43 45.78 9.98 0.94 - 0.93 0.94 0.95
495 6633 330 96.61 N.D. 9.39 37.66 45.40 9.98 0.94 - 0.90 0.93 0.94
510 6834 340 96.31 N.D. 9.68 38.17 45.98 9.97 0.93 - 0.93 0.94 0.96
525 7035 350 97.62 N.D. 9.48 37.98 46.37 9.99 0.95 - 0.91 0.93 0.96
540 7236 360 99.23 N.D. 9.41 38.25 45.40 9.99 0.96 - 0.90 0.94 0.94
555 7437 370 98.75 N.D. 9.55 38.58 46.46 9.99 0.96 - 0.92 0.95 0.97
570 7638 380 98.56 N.D. 9.32 38.00 45.78 9.98 0.95 - 0.90 0.93 0.95
585 7839 390 97.77 N.D. 9.50 38.85 46.27 9.97 0.95 - 0.91 0.95 0.96
600 8040 400 97.26 N.D. 9.30 38.18 45.49 9.99 0.94 - 0.89 0.94 0.95

หมายเหตุ   คาความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28  N.D.  10.416  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.34   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
30 402 20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
45 603 30 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
60 804 40 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
75 1005 50 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
90 1206 60 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.006 0.007

105 1407 70 0.07 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
120 1608 80 0.08 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.006 0.007
135 1809 90 0.09 N.D. N.D. N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
150 2010 100 0.10 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
165 2211 110 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
180 2412 120 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
195 2613 130 0.54 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.002 0.007 0.007
210 2814 140 0.98 N.D. 0.02 0.01 0.03 9.97 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.006 0.007
225 3015 150 1.36 N.D. 0.02 0.01 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
240 3216 160 1.76 N.D. 0.02 0.02 0.04 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
255 3417 170 2.48 N.D. 0.03 0.02 0.05 9.97 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
270 3618 180 3.24 N.D. 0.03 0.03 0.06 9.96 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.036 - 0.002 0.006 0.007
285 3819 190 3.68 N.D. 0.04 0.05 0.15 9.99 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.036 - 0.002 0.007 0.007
300 4020 200 4.19 N.D. 0.04 0.06 0.24 9.97 0.04 - 0.00 0.00 0.01 0.036 - 0.001 0.007 0.007

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/Co
pH



ตารางที่ ฉ.34   (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 4.77 N.D. 0.07 0.11 0.34 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.036 - 0.002 0.007 0.007
330 4422 220 5.44 N.D. 0.08 0.14 0.42 9.98 0.06 - 0.01 0.00 0.01 0.036 - 0.001 0.006 0.007
345 4623 230 6.19 N.D. 0.21 0.35 0.69 9.96 0.06 - 0.02 0.01 0.02 0.035 - 0.001 0.006 0.007
360 4824 240 7.07 N.D. 0.32 0.55 0.94 9.99 0.07 - 0.03 0.01 0.02 0.035 - 0.001 0.006 0.007
375 5025 250 7.68 N.D. 0.61 0.71 1.95 10.00 0.08 - 0.06 0.02 0.04 0.035 - 0.001 0.007 0.007
390 5226 260 8.45 N.D. 0.88 0.85 2.88 9.98 0.09 - 0.09 0.02 0.06 0.034 - 0.001 0.006 0.007
405 5427 270 10.63 N.D. 1.23 1.17 4.94 9.99 0.11 - 0.13 0.03 0.11 0.034 - 0.001 0.006 0.006
420 5628 280 11.62 N.D. 1.54 1.44 6.80 9.97 0.12 - 0.16 0.04 0.15 0.033 - 0.001 0.006 0.006
435 5829 290 13.38 N.D. 2.02 2.15 10.77 9.99 0.14 - 0.21 0.06 0.23 0.033 - 0.001 0.006 0.005
450 6030 300 14.02 N.D. 2.42 2.77 14.32 9.98 0.14 - 0.26 0.07 0.32 0.032 - 0.001 0.006 0.005
465 6231 310 15.59 N.D. 4.31 3.97 18.93 9.98 0.16 - 0.48 0.10 0.41 0.032 - 0.001 0.006 0.004
480 6432 320 17.48 N.D. 6.03 5.02 22.81 9.99 0.18 - 0.62 0.13 0.50 0.031 - 0.001 0.006 0.004
495 6633 330 20.41 N.D. 8.11 8.22 27.39 9.98 0.21 - 0.86 0.22 0.60 0.029 - 0.000 0.005 0.003
510 6834 340 23.75 N.D. 8.77 11.09 30.90 9.98 0.25 - 0.91 0.29 0.67 0.028 - 0.000 0.005 0.002
525 7035 350 30.61 N.D. 9.05 16.03 34.78 9.98 0.31 - 0.95 0.42 0.75 0.026 - 0.000 0.004 0.002
540 7236 360 38.13 N.D. 8.92 20.34 37.30 9.97 0.38 - 0.95 0.53 0.82 0.023 - 0.000 0.003 0.001
555 7437 370 60.15 N.D. 9.10 26.48 40.60 9.96 0.61 - 0.95 0.69 0.87 0.015 - 0.000 0.002 0.001
570 7638 380 78.45 N.D. 9.12 31.58 42.30 10.00 0.80 - 0.98 0.83 0.92 0.008 - 0.000 0.001 0.001
585 7839 390 91.71 N.D. 9.21 35.60 44.70 9.99 0.94 - 0.97 0.92 0.97 0.002 - 0.000 0.001 0.000
600 8040 400 92.84 N.D. 9.19 38.02 44.60 9.99 #REF! - 0.99 1.00 0.98 0.002 - 0.000 0.000 0.000

รวม 1.286 - 0.045 0.227 0.222

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับความเขมขนที่ออกจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.35   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
30 402 20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
45 603 30 0.03 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
60 804 40 0.06 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
75 1005 50 0.08 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
90 1206 60 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007

105 1407 70 0.12 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
120 1608 80 0.15 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
135 1809 90 0.16 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
150 2010 100 0.17 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
165 2211 110 0.19 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
180 2412 120 0.23 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
195 2613 130 0.31 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
210 2814 140 0.39 N.D. 0.01 N.D. 0.04 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
225 3015 150 0.58 N.D. 0.02 N.D. 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
240 3216 160 0.78 N.D. 0.03 N.D. 0.05 9.95 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
255 3417 170 1.79 N.D. 0.03 N.D. 0.07 9.94 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
270 3618 180 2.84 N.D. 0.03 N.D. 0.08 9.94 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
285 3819 190 4.57 N.D. 0.05 N.D. 0.10 9.96 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
300 4020 200 6.40 N.D. 0.06 N.D. 0.11 9.96 0.06 - 0.01 0.00 0.00 0.037 - 0.002 0.007 0.007

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.35   (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 7.23 N.D. 0.06 N.D. 0.25 9.96 0.07 - 0.01 0.00 0.01 0.037 - 0.002 0.007 0.007
330 4422 220 8.20 N.D. 0.08 N.D. 0.34 9.97 0.08 - 0.01 0.00 0.01 0.037 - 0.002 0.007 0.007
345 4623 230 9.84 N.D. 0.28 N.D. 1.14 9.97 0.10 - 0.03 0.00 0.02 0.036 - 0.002 0.007 0.007
360 4824 240 11.67 N.D. 0.43 0.01 1.44 9.97 0.11 - 0.04 0.00 0.03 0.035 - 0.002 0.007 0.007
375 5025 250 12.11 N.D. 0.54 0.13 2.49 9.96 0.12 - 0.05 0.00 0.05 0.035 - 0.002 0.007 0.007
390 5226 260 12.80 N.D. 0.67 0.18 3.03 9.96 0.12 - 0.06 0.00 0.06 0.035 - 0.002 0.007 0.007
405 5427 270 16.32 N.D. 0.89 0.22 5.04 9.97 0.16 - 0.09 0.01 0.10 0.033 - 0.001 0.007 0.007
420 5628 280 20.17 N.D. 1.53 0.30 8.69 9.97 0.20 - 0.15 0.01 0.18 0.032 - 0.001 0.007 0.006
435 5829 290 20.81 N.D. 2.43 0.38 11.04 9.96 0.20 - 0.23 0.01 0.23 0.032 - 0.001 0.007 0.006
450 6030 300 21.87 N.D. 3.05 4.44 14.29 9.96 0.21 - 0.29 0.11 0.30 0.031 - 0.001 0.006 0.005
465 6231 310 24.24 N.D. 4.42 6.74 19.16 9.95 0.23 - 0.42 0.17 0.40 0.030 - 0.001 0.006 0.004
480 6432 320 27.34 N.D. 5.79 11.16 23.50 9.96 0.26 - 0.56 0.27 0.49 0.029 - 0.001 0.005 0.004
495 6633 330 34.16 N.D. 7.73 15.34 28.20 9.97 0.33 - 0.74 0.38 0.59 0.027 - 0.000 0.004 0.003
510 6834 340 41.67 N.D. 9.74 20.78 31.80 9.96 0.40 - 0.93 0.51 0.66 0.024 - 0.000 0.003 0.002
525 7035 350 58.48 N.D. 9.92 26.67 34.30 9.96 0.57 - 0.95 0.66 0.71 0.017 - 0.000 0.002 0.002
540 7236 360 74.28 N.D. 9.95 30.73 36.60 9.97 0.72 - 0.95 0.75 0.76 0.011 - 0.000 0.002 0.002
555 7437 370 85.73 N.D. 10.12 34.86 38.60 9.96 0.83 - 0.97 0.86 0.80 0.007 - 0.000 0.001 0.001
570 7638 380 92.14 N.D. 10.04 36.58 40.10 9.98 0.89 - 0.96 0.90 0.83 0.004 - 0.000 0.001 0.001
585 7839 390 98.10 N.D. 10.25 38.53 42.40 9.96 0.95 - 0.98 0.95 0.88 0.002 - 0.000 0.000 0.001
600 8040 400 100.36 N.D. 10.17 39.57 43.50 9.96 0.97 - 0.98 0.97 0.90 0.001 - 0.000 0.000 0.001

รวม 1.283 - 0.050 0.232 0.235
หมายเหตุ   คาความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28  N.D.  10.416  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.36   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
30 402 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
45 603 15 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
60 804 20 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
75 1005 25 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
90 1206 30 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004

105 1407 35 0.07 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
120 1608 40 0.08 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
135 1809 45 0.09 N.D. N.D. N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
150 2010 50 0.10 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
165 2211 55 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
180 2412 60 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
195 2613 65 0.54 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
210 2814 70 0.98 N.D. 0.02 0.01 0.03 9.97 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
225 3015 75 1.36 N.D. 0.02 0.01 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
240 3216 80 1.76 N.D. 0.02 0.02 0.04 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
255 3417 85 2.48 N.D. 0.03 0.02 0.05 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
270 3618 90 3.24 N.D. 0.03 0.03 0.06 9.96 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
285 3819 95 3.68 N.D. 0.04 0.05 0.15 9.99 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
300 4020 100 4.19 N.D. 0.04 0.06 0.24 9.97 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004

mol exchange (mol/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH



ตารางที่ ฉ. 36  (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 105 4.77 N.D. 0.07 0.11 0.34 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
330 4422 110 5.44 N.D. 0.08 0.14 0.42 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
345 4623 115 6.19 N.D. 0.21 0.35 0.69 9.96 0.06 - 0.02 0.01 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
360 4824 120 7.07 N.D. 0.32 0.55 0.94 9.99 0.07 - 0.03 0.01 0.02 0.019 - 0.001 0.003 0.004
375 5025 125 7.68 N.D. 0.61 0.71 1.95 10.00 0.07 - 0.06 0.02 0.04 0.018 - 0.001 0.003 0.004
390 5226 130 8.45 N.D. 0.88 0.85 2.88 9.98 0.08 - 0.08 0.02 0.06 0.018 - 0.001 0.003 0.003
405 5427 135 10.63 N.D. 1.23 1.17 4.94 9.99 0.10 - 0.12 0.03 0.10 0.018 - 0.001 0.003 0.003
420 5628 140 11.62 N.D. 1.54 1.44 6.80 9.97 0.11 - 0.15 0.04 0.14 0.018 - 0.001 0.003 0.003
435 5829 145 13.38 N.D. 2.02 2.15 10.77 9.99 0.13 - 0.19 0.05 0.22 0.017 - 0.001 0.003 0.003
450 6030 150 14.02 N.D. 2.42 2.77 14.32 9.98 0.14 - 0.23 0.07 0.30 0.017 - 0.001 0.003 0.003
465 6231 155 15.59 N.D. 4.31 3.97 18.93 9.98 0.15 - 0.41 0.10 0.39 0.017 - 0.000 0.003 0.002
480 6432 160 17.48 N.D. 6.03 5.02 22.80 9.99 0.17 - 0.58 0.12 0.47 0.017 - 0.000 0.003 0.002
495 6633 165 20.41 N.D. 8.11 8.22 27.39 9.98 0.20 - 0.78 0.20 0.57 0.016 - 0.000 0.003 0.002
510 6834 170 23.75 N.D. 8.77 11.09 30.90 9.98 0.23 - 0.84 0.27 0.64 0.015 - 0.000 0.003 0.001
525 7035 175 30.61 N.D. 9.05 16.03 34.78 9.98 0.30 - 0.87 0.39 0.72 0.014 - 0.000 0.002 0.001
540 7236 180 38.13 N.D. 8.92 20.34 37.30 9.97 0.37 - 0.86 0.50 0.78 0.013 - 0.000 0.002 0.001
555 7437 185 60.15 N.D. 9.10 26.48 40.60 9.96 0.58 - 0.87 0.65 0.84 0.008 - 0.000 0.001 0.001
570 7638 190 78.45 N.D. 9.12 31.58 42.30 10.00 0.76 - 0.88 0.78 0.88 0.005 - 0.000 0.001 0.000
585 7839 195 91.71 N.D. 9.21 35.60 44.70 9.99 0.89 - 0.88 0.87 0.93 0.002 - 0.000 0.000 0.000
600 8040 200 92.84 N.D. 9.19 38.02 44.60 9.99 0.90 - 0.88 0.93 0.93 0.002 - 0.000 0.000 0.000

รวม 0.684 - 0.026 0.121 0.118
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28   N.D.  10.42  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.37  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 98.53 2.20 9.32 35.86 49.10 11.97 0.97 0.93 0.90 0.93 0.95
30 402 20 97.95 1.96 9.22 36.54 48.50 11.98 0.97 0.83 0.89 0.95 0.94
45 603 30 97.55 1.83 9.89 36.12 49.30 11.98 0.96 0.78 0.95 0.94 0.95
60 804 40 97.94 2.15 9.10 36.57 48.60 11.96 0.97 0.91 0.88 0.95 0.94
75 1005 50 97.59 1.98 9.03 36.59 48.70 11.98 0.96 0.84 0.87 0.95 0.94
90 1206 60 96.63 1.90 9.55 36.00 47.90 11.97 0.95 0.80 0.92 0.93 0.93

105 1407 70 97.44 1.96 8.98 35.89 49.40 11.99 0.96 0.83 0.87 0.93 0.96
120 1608 80 97.98 1.93 9.24 36.46 46.80 11.99 0.97 0.82 0.89 0.95 0.91
135 1809 90 97.51 2.02 9.21 36.00 49.10 11.99 0.96 0.86 0.89 0.93 0.95
150 2010 100 97.95 2.16 9.35 36.14 47.30 11.98 0.97 0.91 0.90 0.94 0.92
165 2211 110 97.58 1.94 9.36 35.47 48.10 11.98 0.96 0.82 0.90 0.92 0.93
180 2412 120 98.53 1.89 9.26 36.23 49.20 12.00 0.97 0.80 0.89 0.94 0.95
195 2613 130 97.95 1.94 9.68 36.31 48.70 11.99 0.97 0.82 0.93 0.94 0.94
210 2814 140 97.55 2.21 9.52 36.46 49.60 11.99 0.96 0.93 0.92 0.95 0.96
225 3015 150 97.83 2.15 9.33 36.40 48.30 11.98 0.97 0.91 0.90 0.94 0.93
240 3216 160 97.48 1.96 9.41 36.84 48.80 11.98 0.96 0.83 0.91 0.96 0.94
255 3417 170 96.52 1.93 9.12 36.41 49.20 11.98 0.95 0.82 0.88 0.94 0.95
270 3618 180 97.33 1.95 9.63 36.66 48.40 11.97 0.96 0.83 0.93 0.95 0.94
285 3819 190 97.95 2.11 9.63 36.48 49.20 11.99 0.97 0.89 0.93 0.95 0.95
300 4020 200 98.93 2.10 9.13 35.25 48.40 11.99 0.98 0.89 0.88 0.91 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pHC (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.37 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 96.41 1.91 9.28 35.88 49.60 11.99 0.95 0.81 0.90 0.93 0.96
330 4422 220 95.74 1.93 9.54 36.38 46.80 11.98 0.94 0.81 0.92 0.94 0.91
345 4623 230 97.87 1.98 9.36 36.54 47.50 11.98 0.97 0.84 0.90 0.95 0.92
360 4824 240 97.40 1.97 9.22 36.67 48.10 11.98 0.96 0.83 0.89 0.95 0.93
375 5025 250 97.84 2.16 9.55 36.60 48.78 12.00 0.97 0.91 0.92 0.95 0.94
390 5226 260 97.47 2.23 9.32 36.22 49.59 11.99 0.96 0.94 0.90 0.94 0.96
405 5427 270 98.42 1.98 9.22 36.91 48.99 11.98 0.97 0.84 0.89 0.96 0.95
420 5628 280 97.84 1.86 9.00 36.48 49.79 11.97 0.97 0.79 0.87 0.95 0.96
435 5829 290 97.44 2.18 9.10 36.94 49.09 11.96 0.96 0.92 0.88 0.96 0.95
450 6030 300 98.05 2.01 9.03 36.96 49.19 11.98 0.97 0.85 0.87 0.96 0.95
465 6231 310 97.71 1.92 9.55 36.36 48.38 11.98 0.96 0.81 0.92 0.94 0.94
480 6432 320 96.74 1.99 8.98 36.25 49.89 11.98 0.95 0.84 0.87 0.94 0.97
495 6633 330 97.55 1.95 9.24 36.82 47.27 11.97 0.96 0.82 0.89 0.96 0.91
510 6834 340 97.69 2.05 9.21 36.36 49.59 11.99 0.96 0.87 0.89 0.94 0.96
525 7035 350 97.65 2.18 9.35 36.50 47.77 11.99 0.96 0.92 0.90 0.95 0.92
540 7236 360 98.06 1.97 9.36 35.82 48.58 11.99 0.97 0.83 0.90 0.93 0.94
555 7437 370 97.67 1.92 8.86 36.59 49.69 11.98 0.96 0.81 0.86 0.95 0.96

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C/CopHC (mg/l)



ตารางที่ ฉ.38   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 10 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.008
30 402 20 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.007
45 603 30 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.008
60 804 40 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.007
75 1005 50 0.16 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
90 1206 60 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.007

105 1407 70 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
120 1608 80 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
135 1809 90 0.95 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
150 2010 100 1.19 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
165 2211 110 1.61 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
180 2412 120 2.06 N.D. 0.01 N.D. 0.01 11.97 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
195 2613 130 2.70 N.D. 0.01 0.01 0.02 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.007
210 2814 140 3.40 N.D. 0.01 0.01 0.03 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.008
225 3015 150 3.73 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.007
240 3216 160 4.14 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.007
255 3417 170 4.67 0.02 0.02 0.03 0.12 11.95 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.035 0.000 0.001 0.006 0.008
270 3618 180 5.29 0.02 0.03 0.03 0.17 11.94 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.035 0.000 0.002 0.006 0.007
285 3819 190 6.19 0.03 0.04 0.04 0.26 11.96 0.06 0.01 0.00 0.00 0.01 0.035 0.000 0.002 0.006 0.007
300 4020 200 7.23 0.03 0.05 0.04 0.34 11.96 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.035 0.000 0.001 0.006 0.007
315 4221 210 8.44 0.06 0.07 0.11 0.65 11.96 0.09 0.03 0.01 0.00 0.01 0.034 0.000 0.001 0.006 0.007

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/CopH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.38 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

330 4422 220 9.83 0.08 0.09 0.17 0.94 11.97 0.10 0.04 0.01 0.00 0.02 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
345 4623 230 10.50 0.15 0.11 0.20 1.26 11.95 0.11 0.07 0.01 0.01 0.03 0.034 0.000 0.001 0.006 0.007
360 4824 240 11.25 0.21 0.13 0.21 1.54 11.97 0.12 0.11 0.01 0.01 0.03 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
375 5025 250 12.92 0.63 0.34 0.48 2.42 11.97 0.13 0.29 0.04 0.01 0.05 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
390 5226 260 14.84 1.02 0.54 0.73 3.20 11.96 0.15 0.46 0.06 0.02 0.06 0.032 0.000 0.001 0.006 0.007
405 5427 270 15.49 1.35 0.69 1.04 4.15 11.96 0.16 0.68 0.07 0.03 0.08 0.032 0.000 0.001 0.006 0.007
420 5628 280 18.00 1.43 0.81 1.31 4.94 11.97 0.18 0.77 0.09 0.04 0.10 0.031 0.000 0.001 0.006 0.007
435 5829 290 21.53 1.79 1.63 2.27 6.25 11.97 0.22 0.82 0.18 0.06 0.13 0.029 0.000 0.001 0.006 0.007
450 6030 300 30.76 1.78 2.38 2.76 7.32 11.98 0.31 0.88 0.26 0.07 0.15 0.026 0.000 0.001 0.006 0.006
465 6231 310 41.35 1.74 3.94 4.92 10.98 11.96 0.42 0.90 0.41 0.14 0.23 0.022 0.000 0.001 0.005 0.006
480 6432 320 50.82 1.84 5.34 6.90 14.20 11.98 0.53 0.93 0.60 0.19 0.28 0.018 0.000 0.001 0.005 0.005
495 6633 330 63.00 1.82 6.93 11.25 19.89 11.96 0.65 0.94 0.75 0.31 0.42 0.013 0.000 0.000 0.004 0.004
510 6834 340 76.96 1.90 8.25 15.16 24.80 11.98 0.79 0.92 0.90 0.42 0.50 0.008 0.000 0.000 0.004 0.004
525 7035 350 92.52 1.89 8.22 19.77 29.58 11.99 0.95 0.86 0.88 0.54 0.62 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003
540 7236 360 92.99 1.85 8.89 23.60 33.20 11.99 0.95 0.94 0.95 0.66 0.68 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002
555 7437 370 91.99 1.83 8.71 27.40 37.08 11.98 0.94 0.95 0.98 0.75 0.75 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002

รวม 1.117 0.010 0.045 0.209 0.245
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับความเขมขนที่ออกจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.39   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 10 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
30 402 20 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
45 603 30 0.07 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
60 804 40 0.11 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
75 1005 50 0.15 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
90 1206 60 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008

105 1407 70 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
120 1608 80 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
135 1809 90 0.86 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
150 2010 100 1.02 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
165 2211 110 1.40 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
180 2412 120 1.81 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.96 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
195 2613 130 2.37 N.D. N.D. N.D. 0.02 11.94 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
210 2814 140 2.98 N.D. N.D. N.D. 0.03 11.97 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
225 3015 150 3.47 N.D. N.D. N.D. 0.33 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
240 3216 160 4.04 0.01 0.01 N.D. 0.05 11.97 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
255 3417 170 4.44 0.01 0.02 N.D. 0.12 11.97 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
270 3618 180 4.94 0.01 0.02 N.D. 0.17 11.96 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
285 3819 190 5.95 0.03 0.04 N.D. 0.21 11.99 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
300 4020 200 7.08 0.04 0.06 N.D. 0.22 11.97 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
315 4221 210 7.52 0.05 0.08 N.D. 0.59 11.98 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.39 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 7.52 0.05 0.08 N.D. 0.59 11.98 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
330 4422 220 8.12 0.08 0.11 N.D. 0.94 11.98 0.08 0.03 0.01 0.00 0.02 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
345 4623 230 8.40 0.19 0.17 N.D. 1.21 11.96 0.08 0.08 0.02 0.00 0.02 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
360 4824 240 8.85 0.22 0.25 0.01 1.43 11.99 0.09 0.09 0.02 0.00 0.03 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
375 5025 250 12.89 0.87 0.45 0.07 2.38 12.00 0.13 0.37 0.04 0.00 0.05 0.034 0.000 0.002 0.007 0.008
390 5226 260 16.29 1.13 0.64 0.19 3.10 11.98 0.16 0.48 0.06 0.00 0.06 0.033 0.000 0.002 0.007 0.007
405 5427 270 20.17 1.36 1.24 0.22 5.25 11.99 0.20 0.58 0.12 0.01 0.10 0.031 0.000 0.001 0.007 0.007
420 5628 280 24.46 1.58 1.54 0.30 7.20 11.97 0.24 0.67 0.15 0.01 0.14 0.030 0.000 0.001 0.007 0.007
435 5829 290 32.86 1.77 1.99 1.85 10.94 11.99 0.32 0.75 0.19 0.05 0.21 0.026 0.000 0.001 0.006 0.006
450 6030 300 41.92 1.94 2.24 3.46 14.20 11.98 0.41 0.82 0.22 0.09 0.27 0.023 0.000 0.001 0.006 0.006
465 6231 310 55.89 2.04 4.01 6.65 19.27 11.98 0.55 0.86 0.39 0.17 0.37 0.017 0.000 0.001 0.005 0.005
480 6432 320 69.54 2.16 5.11 10.36 23.50 11.99 0.69 0.91 0.49 0.27 0.45 0.012 0.000 0.001 0.005 0.004
495 6633 330 78.54 2.31 7.52 14.89 27.89 11.98 0.78 0.98 0.73 0.39 0.54 0.009 0.000 0.000 0.004 0.004
510 6834 340 87.57 2.25 9.03 18.22 31.20 11.98 0.86 0.95 0.87 0.47 0.60 0.005 0.000 0.000 0.003 0.003
525 7035 350 96.08 2.29 9.56 22.53 35.95 11.98 0.95 0.97 0.92 0.58 0.70 0.002 0.000 0.000 0.003 0.002
540 7236 360 100.44 2.32 9.85 25.64 39.30 11.97 0.99 0.98 0.95 0.67 0.76 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002

รวม 1.129 0.012 0.050 0.219 0.250

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.40   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12  ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 5 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
30 402 10 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
45 603 15 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
60 804 20 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
75 1005 25 0.16 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
90 1206 30 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040

105 1407 35 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
120 1608 40 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
135 1809 45 0.95 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
150 2010 50 1.19 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
165 2211 55 1.61 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
180 2412 60 2.06 N.D. 0.01 N.D. 0.01 11.97 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
195 2613 65 2.70 N.D. 0.01 0.01 0.02 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
210 2814 70 3.40 N.D. 0.01 0.01 0.03 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
225 3015 75 3.73 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
240 3216 80 4.14 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
255 3417 85 4.67 0.02 0.02 0.03 0.12 11.95 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.039
270 3618 90 5.29 0.02 0.03 0.03 0.17 11.94 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
285 3819 95 6.19 0.03 0.04 0.04 0.26 11.96 0.06 0.01 0.00 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
300 4020 100 7.23 0.03 0.05 0.04 0.34 11.96 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
315 4221 105 8.44 0.06 0.07 0.11 0.65 11.96 0.08 0.02 0.01 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH

C/Co mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.40 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

330 4422 110 9.83 0.08 0.09 0.17 0.94 11.97 0.10 0.03 0.01 0.00 0.02 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
345 4623 115 10.50 0.15 0.11 0.20 1.26 11.95 0.10 0.06 0.01 0.01 0.02 0.017 0.000 0.001 0.003 0.039
360 4824 120 11.25 0.21 0.13 0.21 1.54 11.97 0.11 0.09 0.01 0.01 0.03 0.017 0.000 0.001 0.003 0.038
375 5025 125 12.92 0.63 0.34 0.48 2.42 11.97 0.13 0.27 0.03 0.01 0.05 0.017 0.000 0.001 0.003 0.038
390 5226 130 14.84 1.02 0.54 0.73 3.20 11.96 0.15 0.43 0.05 0.02 0.06 0.017 0.000 0.001 0.003 0.037
405 5427 135 15.49 1.35 0.69 1.04 4.15 11.96 0.15 0.57 0.07 0.03 0.08 0.017 0.000 0.001 0.003 0.036
420 5628 140 18.00 1.43 0.81 1.31 4.94 11.97 0.18 0.60 0.08 0.03 0.10 0.016 0.000 0.001 0.003 0.036
435 5829 145 21.53 1.79 1.63 2.27 6.25 11.97 0.21 0.76 0.16 0.06 0.12 0.015 0.000 0.001 0.003 0.035
450 6030 150 30.76 1.78 2.38 2.76 7.32 11.98 0.30 0.75 0.23 0.07 0.14 0.014 0.000 0.001 0.003 0.034
465 6231 155 41.35 1.74 3.94 4.92 10.98 11.96 0.41 0.73 0.38 0.13 0.21 0.012 0.000 0.001 0.003 0.031
480 6432 160 50.82 1.84 5.34 6.90 14.20 11.98 0.50 0.78 0.52 0.18 0.27 0.010 0.000 0.000 0.003 0.029
495 6633 165 63.00 1.82 6.93 11.25 19.89 11.96 0.62 0.77 0.67 0.29 0.39 0.007 0.000 0.000 0.002 0.024
510 6834 170 76.96 1.90 8.25 15.16 24.80 11.98 0.76 0.80 0.80 0.39 0.48 0.005 0.000 0.000 0.002 0.021
525 7035 175 92.52 1.89 8.22 19.77 29.58 11.99 0.91 0.85 0.79 0.51 0.57 0.002 0.000 0.000 0.002 0.017
540 7236 180 92.99 1.85 8.89 23.60 33.20 11.99 0.92 0.78 0.86 0.61 0.64 0.002 0.000 0.000 0.001 0.014
555 7437 185 91.99 1.83 8.71 27.40 37.08 11.98 0.91 0.77 0.84 0.71 0.72 0.002 0.000 0.000 0.001 0.011

รวม 0.585 0.006 0.026 0.111 0.131
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH

C/Co mol exchange (mol/l-resin)
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AMBERLITE® IR120 Na
STRONGLY ACIDIC CATION EXCHANGE RESIN

AMBERLITE® IR120 Na is a gel type strongly acidic cation exchange resin of the sulfonated polystyrene type. It is used for
water softening (in Na+ form) as well as for water demineralization ( in H+ form) in co-flow regenerated units. Its principal
characteristics are excellent physical, chemical and thermal stability, good ion exchange kinetics and high
exchange capacity.

PROPERTIES
Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional Groups Sulfonic Acid
Physical Form Amber beads
Ionic Form, as shipped Sodium
Total Exchange Capacity 2.0 meq/ml (Na+ form)
Moisture Holding Capacity 45 to 50% (Na+ form)
Shipping Weight 52 lbs/ft3 (Na+ form)
Particle Size
  Screen Grading (wet) 16 to 50 mesh (US Std Screens)
  Screen Analysis 3% maximum on 16 mesh (US Std Screens)

2% maximum thru 50 mesh
  Mean Size 0.60 to 0.80 mm
  Uniformity Coefficient 1.9 maximum
Maximum Reversible Swelling Na+ → H+ : approximately 10%

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS
pH range 0 to 14
Maximum Operating Temperature 250° F
Minimum Bed Depth 24 inches
Service Flow Rate 2 gpm/ft3

Regenerants (100%  basis) HCl H2SO4 NaCl

  Level (lbs/ft3) 2 to 8 5 to 10 5 to 25
  Concentration (%) 4 to 10 1 to 5 10
  Flow Rate (gpm/ft3) 0.5 to 1.0 0.5 to 1.0 0.5 to 1.0
  Minimum Contact Time 30 minutes 30 minutes 30 minutes
Rinse Flow Rate 1 gpm/ft3 initially, then 1.5 gpm/ft3

Rinse Requirements 25 to 75 gal/ft3

PERFORMANCE
The operating capacity depends on several factors, such as the water analysis and the level of regeneration. The data to
calculate the operating capacity and the ionic leakage with co-flow regeneration are given in the AMBERLITE IR120 Na
Engineering Data Sheets.

LIMITS OF USE
AMBERLITE IR120 Na is suitable for industrial used. For other specific applications such as pharmaceutical, food processing
or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and Haas Company in order
to determine the best resin choice and optimum operating conditions.



HYDRAULIC CHARACTERISTICS
Figure 1 shows the pressure drop data for AMBERLITE IR120 Na, as a function of service flow rate and water temperature.
Pressure drop data are valid at the start of the service run with clear water and a correctly classified bed. Figure 2 shows the
bed expansion of AMBERLITE IR120 Na, as a function of backwash flow rate and water temperature.

                              

SAFE HANDLING INFORMATION

Material Safety Data Sheets
Material Safety Data Sheets (MSDS) are available for all Rohm and Haas products. These sheets contain pertinent information
that you may need to protect your employees and customers against any known health or safety hazards associated with our
products.

We recommend that you obtain copies of our MSDS by calling 1-800-RH-AMBER before using our products in your facilities.
We also suggest that you contact your suppliers of other materials recommended for use with our products for appropriate
health and safety precautions before using them.

Caution: Acidic and basic regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and skin
contact. In addition, the hazards of other organic solvents should be recognized and steps taken to control exposure.

Nitric acid and other strong  oxidizing agents can cause explosive reactions when mixed with ion exchange resins.  Proper
design of process equipment to prevent rapid build up of pressure is necessary if use of an oxidizing agent such as nitric acid
is contemplated. Before using strong oxidizing agents in contact with ion exchange resins, consult sources knowledgeable in
the handling of these materials.

Note: Ion exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing
process. The user must determine the extent to which organic by-products must be removed for any particular use and
establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use. The user must ensure compliance
with all prudent safety standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise
stated, Rohm and Haas Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents as supplied as being
suitable or appropriately pure for any particular use. Consult your Rohm and Haas technical representative for further
information.

AMBERLITE is a registered trademark of Rohm and Haas Company, or of its subsidiaries or affiliates.  The Company's policy is to register its
trademarks where products designated thereby are marketed by the Company, its subsidiaries or affiliates.

These suggestions and data are based on information we believe to be reliable.  They are offered in good faith, but without guarantee, as
conditions and methods of use of our products are beyond our control. Rohm and Haas Company makes no warranties either express or implied.
Rohm and Haas Company expressly disclaims any implied warranty of fitness for a particular purpose. We recommend that the prospective user
determine the suitability of our materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.



Suggestions for uses of our products or the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication
should not be understood as recommending the use of our products in violation of any patent or as permission or license to use any patents of the
Rohm and Haas Company.

IE-491EDS April 1999 Printed in USA
© Rohm and Haas Company, 1999



Lewatit MonoPlusTM S 100 

Lewatit MonoPlus S 100 applications*:

Typical physical and chemical properties**
Ionic form as shipped
Mean bead size > 90% mm mm
Uniformity coefficient max. max.
Shipping weight lbs/ft³ g/l
Density g/l
Water retention % weight %
Total capacity, min. kgr CaCO3 / ft³  eq/l
Volume change Na+  >> H+ max. % max. %

temperature range °F °C
pH range

of product min years min. years
temperature range °F °C

Contact Us: Contact Us:
Sybron Chemicals Inc. Sybron Chemicals Inc.
A Bayer Company A Bayer Company
Birmingham Road 100 Bayer Road
Birmingham, NJ 08011 Pittsburgh, PA 15205
Phone: 1-800-678-0020 Phone: 1-800-662-2927
Fax: 609-894-8641 Fax: 412-777-4109

www.ionexchange.com www.ionexchange.com
Edition 04/03a

Na+

0.58 +- 0.05
1.1

Lewatit MonoPlus S 100 is a strongly acidic, gel-type cation exchange resin of uniform particle size ( monodispersed ) based on a 
styrene-divinylbenzene copolymer.  The monodispersed resin beads are chemically and osmotically highly stable.
The optimized kinetics lead to an increased operating capacity compared to ion exchange resins with heterodispersed 
bead size distribution.  MonoPlus S 100 is also available in hydrogen form (  MonoPlus  S 100 H   ).

1.1

 softening, demineralization, condensate polishing

US Units International Units

14 - 250
0 - 14Stability

Storability

42 - 48
43.6

8

Na+

0.58 +- 0.05

51.0 820
1.28

42 - 48
2
8

-10 - 120
0 - 14

2
-10 - 40

2
14 - 104

Appropriate literature has been assembled which provides information concerning the health and safety precautions that must be observed when handling Lewatit MonoPlus S 100.  Before working with this product, 
you must read and become familiar with the available information on its hazards, proper use, and handling.  This cannot be overemphasized.  Information is available in several forms, e.g., material safety data 
sheets and product labels.  Consult your Sybron Chemicals Inc. representative or contact Bayer’s Product Safety and Regulatory Affairs Department in Pittsburgh, PA.

*As with any product, use of the products mentioned in this publication in a given application must be tested (including field testing, etc.) in advance by the user to determine suitability.
**These items are provided as general information only. They are approximate values and are not part of the product specifications.

Page 1 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety.



Lewatit MonoPlusTM S 100 

Recommended Operating Parameters
Operating Temperature max. °F max. °C
Operating pH-range
Bed Depths min. ft min. mm
Pressure Drop 
Max. adm. Pressure drop psi kPa

exhaustion gpm/ft2 m/h
backwash  gpm/ft² m/h

Bulk Flow Rate exhaustion gpm/ft3  BV/h
Bed Expansion % %
Freeboard % of bed depth % %
Regenerant type HCl H2SO4 NaCl HCl H2SO4 NaCl

level lb/ft3 2 - 10 2.5 - 10 5 - 20 g/l 32-160 40-160 80-320
concentration % 4 - 10 0.7 - 6 8 - 13 % 4 - 10 0.7 - 6 8 - 13
regeneration gpm/ft2 0.4 - 4 1 - 6 0.4 - 4 m/h 1 - 10 3 - 15 1 - 10

rinsing, slow / fast gpm/ft2 m/h
regeneration gpm/ft3 0.3 - 1 0.5 - 4 0.3 - 1 BV/h 2.5 - 8 4 - 32 1 - 8

rinsing, slow / fast gpm/ft3 BV/h
Rinsing Water Requirement slow / fast gals./ft3 BV

 oC =  5 / 9  ( oF - 32 ) m = ft  *  0.3048 kPa = psi  *  7.03        m / hr  =  gpm / sq.ft.  *  2.44

   Bed Expansion Curve                                                   Pressure Loss Curve

Note: The information contained in this bulletin is current as of April 2003. Please contact Sybron Chemicals Inc. to determine whether this publication has been revised.

International Units

Bulk Flow Rate

Surface Flow Rate

Surface Flow Rate

2.6
see chart

28

250
0 - 14

120
0 - 14

US Units

2 - 25
see chart

1 - 6

200
5 - 60

see chart
8 - 48

800
see chart

see chart
60 - 75

see chart
60 - 75

7 - 15   /   8 - 30 1 - 2   /   1 - 4

0.4 - 6   /   2 - 25 1 - 15   /   5 - 60

0.3 - 4   /   1 - 6 2.5 - 32   /   8 - 48

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether verbal, written or by way of production evaluations), including any suggested
formulations and recommendations are beyond our control. Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction whether they are suitable
for your intended uses and applications. This application-specific analysis must at least include testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and environmental standpoint. Such testing
has not necessarily been done by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale. All information and technical assistance is given
without warranty or guarantee and is subject to change without notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all liability, in tort, contract or otherwise, incurred
in connection with the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not contained herein is unauthorized and shall not bind us. Nothing herein shall be construed as a
recommendation to use any product in conflict with patents covering any material or its use. No license is implied or in fact granted under the claims of any patent.

Page 2 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety.



AMBERLITE® IRA402 Cl
STRONGLY BASIC ANION EXCHANGE RESIN

AMBERLITE® IRA402 Cl is a type 1, gelular, premium grade, strongly basic, anion exchange resin. It is based on crosslinked
polystyrene and has high regeneration efficiency and excellent rinse performance. It is used in co-flow regeneration and
conventional counterflow systems with downflow loading and upflow regeneration with air or water holddown. Combined
with a strong acid cation exchanger, AMBERLITE IRA402 Cl resin reduces both strong and weak acid concentrations to
extremely low levels. Its main use is water demineralization. Other fields of application include the treatment of electroplating
waste and the isolation of anionic metals.

PROPERTIES
Matrix Polystyrene divinylbenzene copolymer
Functional groups Quaternary Ammonium
Physical form Pale yellow translucent beads
Ionic form as shipped Chloride
Total exchange capacity 1.3 meq/ml (Cl

-
 form)

Moisture holding capacity 49 to 50 % (Cl
-
 form)

Shipping weight 42 lbs/ft3

Mean Size 0.60 to o.75 mm
Uniformity coefficient 1.6 maximum
Screen Grading (Wet) 16 to 50 mesh (US Standard Screens)
Screen Analysis 5% maximum on 16 mesh (US Standard Screens)

1% maximum thru 50 mesh
Maximum Reversible Swelling Cl- →  OH-: approximately 30 %

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS
Optimum pH range 0 to14
Maximum operating temperature 140°F (OH-  form) / 170°F (Cl- form)
Minimum bed depth 24 inches
Service flow rate 1 to 3 gpm/ft3

Regenerant (100% basis) NaOH
   Flow rate (gpm/ft3) 0.25 to 0.5
   Concentration (%) 2 to 4
   Level (lbs/ft3) 2 to 12
   Minimum contact time (minutes) 30
Rinse Flow Rate 0.25 to 0.5 gpm/ft3 initally, to displace regenerant , then 1.5 gpm/ft3

Rinse Water Requirements 75 gal/ft3 (approximate)

LIMITS OF USE
AMBERLITE IRA402 Cl is suitable for industrial uses. For all other specific applications such as  pharmaceutical, food
processing or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and Haas
Company in order to determine the best resin choice and optimum operating conditions.



HYDRAULIC CHARACTERISTICS
Figure 1 shows the expected pressure drop per foot of bed depth of AMBERLITE IRA402 Cl in normal downflow operation
with water at various temperatures as a function of flow rate. Figure 2 shows the bed expansion of AMBERLITE IRA402 Cl as
a function of backwash flow rate and water temperature. AMBERLITE IRA402 Cl should be backwashed for 10 minutes after
each operating cycle to reclassify the resin beads and purge the bed of suspended insoluble material which may collect on top
of the resin.

                      

SAFE HANDLING INFORMATION

Material Safety Data Sheets
Material Safety Data Sheets (MSDS) are available for all Rohm and Haas products. These sheets contain pertinent information
that you may need to protect your employees and customers against any known health or safety hazards associated with our
products.

We recommend that you obtain copies of our MSDS by calling 1-800-RH-AMBER before using our products in your facilities.
We also suggest that you contact your suppliers of other materials recommended for use with our products for appropriate
health and safety precautions before using them.

Caution:  Acidic and basic regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and
skin contact.  In addition, the hazards of other organic solvents should be recognized and steps taken to control exposure.

Nitric acid and other strong  oxidizing agents can cause explosive reactions when mixed with ion exchange resins.  Proper
design of process equipment to prevent rapid build up of pressure is necessary if use of an oxidizing agent such as nitric acid
is contemplated.  Before using strong oxidizing agents in contact with ion exchange resins, consult sources knowledgeable in
the handling of these materials.

Note :  Ion exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing
process.  The user must determine the extent to which organic by-products must be removed for any particular use and
establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use.  The user must ensure compliance
with all prudent safety standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise
stated, Rohm and Haas Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents as supplied as being
suitable or appropriately pure for any particular use.  Consult your Rohm and Haas technical representative for further
information.

Amberlite is a  trademark of Rohm and Haas Company, or of its subsidiaries or affiliates.  The Company's policy is to register its trademarks
where products designated thereby are marketed by the Company, its subsidiaries or affiliates.

These suggestions and data are based on information we believe to be reliable.  They are offered in good faith, but without guarantee, as
conditions and methods of use of our products are beyond our control. Rohm and Haas Company makes no warranties either express or implied.
Rohm and Haas Company expressly disclaims any implied warranty of fitness for a particular purpose.  We recommend that the prospective user
determine the suitability of our materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.



Suggestions for use of our products or the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication
should not be understood as recommending the use of our products in violation of any patent of the Rohm and Haas Company.

IE-479EDS April 1999 Printed in USA
           © Rohm and Haas Company, 1999



Lewatit MonoPlusTM M 500

Lewatit MonoPlus M 500 applications*:

Typical physical and chemical properties**
Ionic form as shipped
Mean bead size > 90% mm mm
Uniformity coefficient max. max.
Shipping weight lbs/ft³ g/l
Density g/l
Water retention % weight %
Total capacity, min. kgr CaCO3 / ft³  eq/l
Volume change Cl-  >> OH- max. % max. %

temperature range °F °C
pH range

of product min years min. years
temperature range °F °C

Contact Us: Contact Us:
Sybron Chemicals Inc. Sybron Chemicals Inc.
A Bayer Company A Bayer Company
Birmingham Road 100 Bayer Road
Birmingham, NJ 08011 Pittsburgh, PA 15205
Phone: 1-800-678-0020 Phone: 1-800-662-2927
Fax: 609-894-8641 Fax: 412-777-4109

www.ionexchange.com www.ionexchange.com
Edition 04/03a

Lewatit MonoPlus M 500 is a strongly basic, gel-type anion exchange resin of uniform particle size ( monodispersed ) based on a   
styrene-divinylbenzene copolymer.  The monodispersed resin beads are chemically and osmotically highly stable.
The optimized kinetics lead to an increased operating capacity compared to ion exchange resins with heterodispersed 
bead size distribution.  

demineralization, mixed bed / condensate polishing

US Units International Units

Stability

Storability

34 - 212
0 - 14

Cl-

0.61 +- 0.05
1.1
42

50 - 60
28
22

2
34 - 104

Cl-

0.61 +- 0.05
1.1
670
1.08

50 - 60
1.3
22

1 - 100
0 - 14

2
1 - 40

Appropriate literature has been assembled which provides information concerning the health and safety precautions that must be observed when handling Lewatit MonoPlus M500.  Before working with this 
product, you must read and become familiar with the available information on its hazards, proper use, and handling.  This cannot be overemphasized.  Information is available in several forms, e.g., material 
safety data sheets and product labels.  Consult your Sybron Chemicals Inc. representative or contact Bayer’s Product Safety and Regulatory Affairs Department in Pittsburgh, PA.

*As with any product, use of the products mentioned in this publication in a given application must be tested (including field testing, etc.) in advance by the user to determine suitability.
**These items are provided as general information only. They are approximate values and are not part of the product specifications.

Page 1 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety



Lewatit MonoPlusTM M 500

Recommended Operating Parameters
Operating Temperature max. °F max. °C
Operating pH-range
Bed Depths min. ft min. mm
Pressure Drop 
Max. adm. Pressure drop psi kPa

exhaustion gpm/ft2 m/h
backwash  gpm/ft² m/h

Bulk Flow Rate exhaustion gpm/ft3  BV/h
Bed Expansion % %
Freeboard % of bed depth % %
Regenerant type

level lb/ft3 g/l
concentration % %
regeneration gpm/ft2 m/h

rinsing, slow / fast gpm/ft2 0.4 - 4 / 2 - 25 m/h 1 - 10 / 5 - 60
regeneration gpm/ft3 BV/h

rinsing, slow / fast gpm/ft3 0.25 - 1 / 1 - 6 BV/h 2.5 - 32 / 8 - 48
Rinsing Water Requirement slow / fast gals./ft3 7 - 15 / 25 - 50 BV 1 - 2 / 3 - 7

 oC =  5 / 9  ( oF - 32 ) m = ft  *  0.3048 kPa = psi  *  7.03        m / hr  =  gpm / sq.ft.  *  2.44

US Units

Surface Flow Rate

Surface Flow Rate

International Units

Bulk Flow Rate

      Bed Expansion Curve                                                   Pressure Loss Curve

80 - 100

see chart

5 - 60
see chart

80 - 100

2 - 25
see chart

1 - 6
see chart

8 - 48
see chart

2 - 4
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70
0 - 12
800

see chart
200

160
0 - 12

2.6

Note: The information contained in this bulletin is current as of April 2003. Please contact Sybron Chemicals Inc. to determine whether this publication has been revised.

2 - 8

NaOH
48 - 115

2 - 4
1 - 10

0.25 - 1

0.4 - 4

NaOH
3 - 7

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether verbal, written or by way of production evaluations), including any
suggested formulations and recommendations are beyond our control. Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction
whether they are suitable for your intended uses and applications. This application-specific analysis must at least include testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and
environmental standpoint. Such testing has not necessarily been done by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale.
All information and technical assistance is given without warranty or guarantee and is subject to change without notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly
release us from all liability, in tort, contract or otherwise, incurred in connection with the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not contained
herein is unauthorized and shall not bind us. Nothing herein shall be construed as a recommendation to use any product in conflict with patents covering any material or its use. No license is implied or
in fact granted under the claims of any patent.

Page 2 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธนกาญจน บุญพทิักษ เกิดเมื่อวนัที่ 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 
2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ป 
พ.ศ. 2546 
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