
การกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ     
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน : กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวธนพร  เหลาไพโรจน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  ภาควิชาวศิวกรรมสิ่งแวดลอม 

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา 2548 

ISBN  974-17-4914-7 
ลิขสิทธิ์จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 



  

CYANIDE AND HEAVY METALS REMOVAL FROM ELECTROPLATING WASTEWATER 
BY ION EXCHANGE PROCESS : CASE OF MIXED RESIN COLUMN 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Miss Tanaporn  Laopirojana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2005 
ISBN 974-17-4914-7 









 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

 ผูวิจัยขอขอบพระคุณบิดา มารดา ที่สงเสริมสนับสนุน ใหความชวยเหลือในทุกๆ เร่ือง และ
เปนกําลังใจมาโดยตลอด 
 
 ขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. เขมรัฐ โอสถาพันธุ และอาจารยทีป่รึกษา
วิทยานิพนธรวม อาจารย ดร. พิชญ รัชฎาวงศ  เปนอยางสูง ที่กรุณาใหความรู คําแนะนํา คําปรึกษา 
และชวยแกไขปญหา จนงานวิจัยสําเรจ็ไดดวยด ี
 
 ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานพินธ และอาจารยทุกทานทีก่รุณาใหความรู คํา
ชี้แนะตางๆ  
 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ที่ไดใหความอนุเคราะหในการใชสถานที่ และเครื่องมือ หองปฏิบัติการของเสียอันตราย  
หองปฏิบัติการวิจัยและบณัฑิต  ขอขอบคุณเจาหนาที่ประจําหองปฏิบัติการ และเจาหนาที่ธุรการ 
ทุกทานที่ไดใหความกรณุาชวยเหลือเปนอยางดียิ่งตลอดมา  
  

ทายนี้ขอขอบคุณ เพื่อนๆ ที่ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมทุกคนที่ใหความชวยเหลือ ให
คําปรึกษา และใหกําลังใจเปนอยางด ี

 
 

 



สารบัญ 
 

 หนา 
 

บทคัดยอภาษาไทย ...................................................................................................................... ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.................................................................................................................. จ 
กิตติกรรมประกาศ ....................................................................................................................... ฉ 
สารบัญ ........................................................................................................................................ ช 
สารบัญตาราง .............................................................................................................................. ฏ 
สารบัญรูป.................................................................................................................................... ด 
บทที่ 1 บทนํา ............................................................................................................................. 1 
บทที่ 2  เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ....................................................................................... 4 

2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา ........................................................................................... 4 
 2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา ............................................... 4 
 2.1.2  วัตถุประสงคในการชบุชิ้นงาน..................................................................... 5 
 2.1.3  ขั้นตอนในการชุบโลหะ ............................................................................... 5 

2.1.3.1  การขัดชิ้นงานกอนชุบ .................................................................... 6 
2.1.3.2  การกาํจัดไขมัน............................................................................... 6 
2.1.3.3  การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา .......................................... 6 

2.1.4  การชุบโลหะประเภทตางๆ........................................................................... 6 
2.1.4.1  การชุบโครเมียม ............................................................................. 6 
2.1.4.2  การชุบทองแดง .............................................................................. 7 
2.1.4.3  การชุบนิเกิล ................................................................................... 7 
2.1.4.4  การชุบสังกะสี ................................................................................ 8 

2.2   แหลงที่มาและลักษณะของน้ําเสีย .......................................................................... 8 
2.3   มลพิษและผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ........................................... 11 

2.3.1 โลหะหนักและผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพ .................................... 13 
2.3.1.1  ความรูทั่วไปเกีย่วกบัโลหะหนกั..................................................... 13 
2.3.1.2 การตรวจวัดโลหะหนกั .................................................................. 16 
2.3.1.3  ผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพ ............................................. 16 

2.3.2 ไซยาไนดและผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ ..................................... 17 
2.3.2.1  ความรูทั่วไปเกีย่วกบัไซยาไนด ...................................................... 17 



 ซ

 หนา 
 

2.3.2.2 การตรวจวัดไซยาไนด.................................................................... 22 
2.3.2.3  ผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ ............................................... 23 

2.4   เทคโนโลยีการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ .................................................. 23 
2.4.1  การกําจัดโลหะหนกัในน้ําเสยี ..................................................................... 23 
2.4.2  การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยี....................................................................... 25 

 2.5  การแลกเปลี่ยนไอออน .......................................................................................... 26
  2.5.1 กระบวนการแลกเปลีย่นไอออน.................................................................... 26
  2.5.2 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ........................................................ 26 
  2.5.3  การจําแนกประเภทของเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน ....................................... 28 
 2.5.3.1  เรซินแบบกรดแก ........................................................................... 28 
 2.5.3.2  เรซินแบบกรดออน ........................................................................ 29 
  2.5.3.3 เรซินแบบดางแก ............................................................................ 30 
 2.5.3.4  เรซินแบบดางออน ......................................................................... 30 
  2.5.4  ลักษณะสมบัตทิั่วไปของเรซิน .................................................................... 31 
 2.5.4.1  ความชื้นของเรซิน.......................................................................... 31 

 2.5.4.2  การไอออนไนเซชั่น ...................................................................... 32 
 2.5.4.3  ความหนาแนนปรากฏ.................................................................... 32 
 2.5.4.4  คุณสมบัติเลือกในการแลกเปลี่ยน ................................................. 33 
 2.5.4.5  ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน .................... 33 
 2.5.5 วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน.......................................... 35 

 2.5.5.1  การแลกเปลี่ยนไอออน................................................................... 36 
 2.5.5.2  การลางยอน.................................................................................... 36 
 2.5.5.3  การรีเจนเนอเรชัน (การฟนอํานาจ) ................................................ 36 

 2.5.5.4  การชะลางสารเคมี (Rinse) ............................................................. 37 
 2.5.6 การทําความสะอาดน้ํากอนการแลกเปลี่ยนไอออน ..................................... 38 
 2.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของ .............................................................................. 38 
บทที่ 3  วิธีการดําเนนิงานวิจยั ..................................................................................................... 43 

3.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคมี ........................................................................................ 43 
 3.1.1  เครื่องมือ และวัสดุอุปกรณ........................................................................... 43
 3.1.2  สารเคมี......................................................................................................... 43 
 3.1.3  เรซินแลกเปลี่ยนไอออน............................................................................... 44 



 ฌ

                                      หนา 
 

3.2 น้ําเสียที่ใชในการทดลอง ....................................................................................... 44 
3.3 วิธีการดําเนนิการทดลอง ........................................................................................ 45 

  3.3.1  การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
   ขนาดกลาง และขนาดเล็ก............................................................................ 51 
  3.3.2  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
   แบบทีละเท (Batch)..................................................................................... 51 

3.3.2.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ..................................................... 51 
3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนด 

   เขาสูสภาวะสมดุล .......................................................... 51 
  3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวาง 
   ความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซนิ .................... 53 

3.3.2.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก .................................................. 55 

3.3.2.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก ......................... 57 

  3.3.3  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
   โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ...................................................................... 59 

3.3.3.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม......................................................... 60 

3.3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโลหะหนกัโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................... 62 

บทที่ 4  ผลการวิจัย ...................................................................................................................... 64 
 4.1 ผลการวิเคราะหสักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ .................................................... 64 
 4.2 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
  แบบทีละเท (Batch) ................................................................................................ 66 
  4.2.1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดดวยเรซิน 
   แลกเปลี่ยนไอออนลบ................................................................................... 66 

4.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนด 
เขาสูสภาวะสมดุล ........................................................................... 66 



 ญ

 หนา 
 

4.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขน 
ไซยาไนดกับความจุของเรซิน ......................................................... 69 

  4.2.2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกัดวยเรซิน 
   แลกเปลี่ยนไอออนบวก................................................................................. 75 
  4.2.3 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัดวยเรซิน 
   แลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก........................................................ 82 
 4.3 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน  
  โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม.................................................................................. 88 
  4.3.1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
   โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม........................................................................ 89 
  4.3.2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
   โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม........................................................................ 92 
 4.4 การเปรียบเทยีบผลการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 
  และไซยาไนดผสมโลหะหนกั ระหวางคอลัมนแบบเรซินรวม 
  กับคอลัมนแบบแยกเรซิน........................................................................................ 105 
 4.5 การประมาณคาใชจาย ............................................................................................. 106 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ.................................................................................. 107 
 5.1 สรุปผลการวิจัย ....................................................................................................... 107 
 5.2 ความสําคัญดานวิศวกรรม และการนําไปใชประโยชน........................................... 109 
 5.3 ปญหาและอุปสรรค................................................................................................. 109 
 5.4 ขอเสนอแนะ ........................................................................................................... 110 
รายการอางอิง .............................................................................................................................. 111 
ภาคผนวก .................................................................................................................................... 114 
 ภาคผนวก ก ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
  ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ แบบทีละเท (Batch) ............................ 115 
 ภาคผนวก ข ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 
  ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบทีละเท (Batch).......................... 130 
 ภาคผนวก ค ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
  ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก  
  แบบทีละเท (Batch) ............................................................................... 139 



 ฎ

   หนา 
 

 ภาคผนวก ง ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
  โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม................................................................. 146 
 ภาคผนวก จ ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
  โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม................................................................. 151 
 ภาคผนวก ฉ รายละเอียดคุณสมบัติของเรซินที่นํามาใชในการทดลอง ....................... 168 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ ........................................................................................................... 180 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฏ

สารบัญตาราง 
 

ตารางที่ หนา 
 

2.1 ลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ ....................................................................................... 11 
2.2 สารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา............................................................ 12 
2.3 มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา.................................................... 13 
2.4 คาคงที่เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกบัโลหะหนกั............................... 18 
2.5 คาคงที่ และประเภทของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนกั ........................... 19 
2.6 คาสมดุลการแตกตัวของเรซนิแตละชนิด .......................................................................... 32 
3.1 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองหาเวลาที่ความเขมขน 
 ไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ.............................................................................................. 45 
3.2 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองหาความสัมพันธระหวาง 
 ความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซนิ ....................................................................... 46 
3.3 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 โลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบทีละเท................................................. 47 
3.4 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองบาํบัด 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
  และไอออนบวกแบบทีละเท............................................................................................. 48  
3.5 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 ไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ........................................................................... 49 
3.6 ตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวิจยัการทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะห 
 ไซยาไนดผสมโลหะหนกัโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................... 50 
4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ ............................................................... 64 
4.2 ความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ในการกาํจัดไซยาไนด 
 ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ...................................................... 74 
4.3 ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักกอน และหลังปรับพีเอช .......................................... 76 
4.4 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 77 
4.5 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 79 
 



 ฐ

 หนา 
 

4.6 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 4 ชนิด พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 81 
4.7 ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียม 
 ใชสําหรับการทดลองแบบทลีะเท ..................................................................................... 82 
4.8 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน.................................................................. 83 
4.9 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
 พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน.................................................................. 84 
4.10 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดนกิเกิล  
 พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน.................................................................. 85 
4.11 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี  
 พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน.................................................................. 86 
4.12 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 4 ชนิด  
 ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................... 87 
4.13 ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียม 
 ใชสําหรับการทดลองโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม.......................................................... 93 
4.14 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด  
 พีเอช 10 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................. 103 
4.15 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด  
 พีเอช 12 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................. 104 
4.16 ผลการเปรียบเทียบคาความจใุนการบําบัดไซยาไนด ดวยคอลัมน 
 ระหวางคอลัมนแบบเรซินรวม และคอลัมนแบบแยกเรซนิ............................................... 105 
ก. 1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 ............................................ 116 
ก. 2 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12 ............................................ 117 
ก. 3 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 .......................................... 118 
ก. 4 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12 .......................................... 119 



 ฑ

 หนา 
 

ก. 5 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 ........................................ 120 
ก. 6 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12 ........................................ 121 
ก. 7 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10................................................................................... 122 
ก. 8 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12................................................................................... 123 
 ก. 9 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10................................................................................. 124 
ก.10  การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12................................................................................. 125 
ก.11 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10............................................................................... 126 
 ก.12 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12............................................................................... 127 
 ก.13 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 โดยใชปริมาณเรซิน 0.05 0.1 0.3 
 0.5 1 3 และ 5 กรัม............................................................................................................. 128 
 ก.14 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 พีเอช 12 โดยใชปริมาณเรซิน 0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม .................................... 129 
ข. 1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก............. 131 



 ฒ

  หนา 
 

ข. 2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก .................. 132 
ข. 3 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก.................. 133 
ข. 4 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก................ 134 
ข. 5 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na).................................................................. 135 
ข. 6 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100) ......................................................................... 136 
ข. 7 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na).................................................................. 137 
ข. 8 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100) ......................................................................... 138 
ค. 1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 140 
ค. 2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 140 
ค. 3 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 141 
ค. 4 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 141 
ค. 5 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พเีอช 10  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 142 
ค. 6 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พเีอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 142 
ค. 7 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 143 
ค. 8 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 143 
ค. 9 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด พีเอช 10  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 144 
 



 ณ

  หนา 
 

ค. 10 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด พีเอช 12  
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ............................................................................................. 145 
ง. 1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 
 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................................ 147 
ง. 2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12 
 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................................ 148 
ง. 3 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 
 โดยใช คอลัมนแบบเรซินรวม ........................................................................................... 149 
ง. 4 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12 
 โดยใช คอลัมนแบบเรซินรวม ........................................................................................... 150 
จ. 1 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 152 
จ. 2 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 153 
จ. 3 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 154 
จ. 4 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 155 
จ. 5 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พเีอช 10 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 156 
จ. 6 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พเีอช 12 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 157 
จ. 7 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 158 
จ. 8 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 160 
จ. 9 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 4 ชนิด พีเอช 10 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 162 
จ. 10 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 4 ชนิด พีเอช 12 
 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ................................................................................................ 165 



 ด

สารบัญรูป 
 

รูปที่ หนา 
 

2.1  หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา ......................................................................................... 4 
2.2    ขั้นตอนการชบุโลหะดวยไฟฟาอยางงาย ........................................................................... 5 
2.3 แผนผังแสดงขั้นตอนการชบุโครเมียมและน้ําเสียทีเ่กิดขึ้น ............................................... 9 
2.4  แผนผังแสดงขั้นตอนการชบุสังกะสีและน้ําเสียที่เกดิขึน้ .................................................. 10 
2.5 รูปแบบของโครเมียมที่ละลายอยูในน้ํา ทีพ่ีเอชตางๆ ........................................................ 14 
2.6 รูปแบบของทองแดงที่ละลายอยูในน้ํา ที่พเีอชตางๆ ......................................................... 14 
2.7 รูปแบบของนกิเกิลที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตางๆ ............................................................ 15 
2.8 รูปแบบของสังกะสีที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตางๆ ........................................................... 15 
2.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน 
       และกรดไฮโดรไซยานิกทีพ่ีเอชตาง ๆ ............................................................................. 17 
2.10 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขน 
 ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร.................. 20 
2.11 รูปแบบของนกิเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขน 
 ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร.................. 20 
2.12 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขน 
 ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร............... 21 
2.13 รูปแบบของสังกะสีในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขน 
 ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร............... 22 
2.14  การตกตะกอนเกลือโลหะตางๆ ที่คาพีเอชตางๆ กัน.......................................................... 24 
2.15  โครงรางของเรซิน ............................................................................................................ 27 
2.16    ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 
 แบบกรดออนที่พีเอชตางๆ ................................................................................................ 29 
2.17   โครงสรางของเรซินแบบดางแกชนดิที่ 1 (Type 1) 
          และชนิดที่ 2 (Type 2) ....................................................................................................... 30 
2.18   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 
         แบบดางออนที่พีเอชตางๆ ................................................................................................. 31 
2.19  กราฟคาความเขมขนกับปริมาตรน้ําเสียจุดตางๆ 
          ในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน .................................................................................. 34 



 ต

 หนา 
 

2.20 ลักษณะของถังแลกเปลี่ยนไอออนโดยทั่วไป .................................................................... 35 
3.1 แผนการศึกษาทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนด 
 เขาสูสภาวะสมดุล ............................................................................................................. 52 
3.2 แผนการศึกษาหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนไซยาไนด 
 กับความจุของเรซิน ........................................................................................................... 54 
3.3 แผนการศึกษาวิจัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) ..................................................... 56 
3.4 แผนการศึกษาวิจัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
 ผสมโลหะหนกั ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
 และไอออนบวก แบบทีละเท (Batch)................................................................................ 58 
3.5 การติดตั้งเครือ่งมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน...................................... 59 
3.6 แผนการศึกษาวิจัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................................ 61 
3.7 แผนการศึกษาวิจัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ............................................................................................ 63 
4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ 
 กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง เมื่อความเขมขนไซยาไนด  
 เร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร  ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12....................................................... 66 
4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ 
 กับระยะเวลาที่ใชในการทดลองเมื่อความเขมขนไซยาไนด  
 เร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร  ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12..................................................... 67 
4.3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ  
  กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง เมื่อความเขมขนไซยาไนด  
  เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12................................................... 68 
4.4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน(Co)  
 1 50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจขุองเรซิน (Q)  
 ที่พีเอช 10  ก.) เรซิน IRA 402 Cl   ข.) เรซิน M 500 ......................................................... 70 
4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน(Co)  
 1 50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจขุองเรซิน (Q)  
 ที่พีเอช 12  ก.) เรซิน IRA 402 Cl   ข.) เรซิน M 500 ......................................................... 71 



 ถ

 หนา 
 

4.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce)  
 ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตรกับความจุ (Q)  
 ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  ก.) พเีอช 10  ข.)พีเอช 12 .......................................... 72 
4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce)  
 ที่ความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตรกับความจุ (Q)  
 ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  ก.) พเีอช 10  ข.)พีเอช 12 .......................................... 73 
4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล  
 ที่ความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตรกับคาความจ ุ 
 ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช 10 และ 12 
 ปริมาณเรซิน 0.05 0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ5.0 กรัม....................................................... 75 
4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนนิกเกิลคงเหลือ กับระยะเวลาที่ทดลอง  
 ที่พีเอช 7 ............................................................................................................................ 78 
4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนสังกะสคีงเหลือ กับระยะเวลาที่ทดลอง  
 ที่พีเอช 7 ............................................................................................................................ 78 
4.11 ความสัมพันธระหวางความเขมขนโลหะหนัก 4 ชนิดคงเหลือ 
 กับระยะเวลาที่ทดลอง ที่พีเอช 7  ก.) เรซิน IR 120 Na  ข.) เรซิน S 100 ........................... 80 
4.12 การติดตั้งเครือ่งมือ และอุปกรณในการทดลองแบบคอลัมน............................................. 88 
4.13 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขน 
 ไซยาไนดในน้ําเขา 50 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 .................................. 89 
4.14 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขน 
 ไซยาไนดในน้ําเขา 200 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 ................................ 90 
4.15 การประมาณความจุในการกาํจัดไซยาไนดในการทดลองแบบทีละเท 
 ที่ความเขมขน ณ สภาวะสมดุลเทากับความเขมขนเริ่มตน 
 200 มิลลิกรัมตอลิตร ......................................................................................................... 92 
4.16 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 และโครเมียมในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและโครเมียม 
 ในน้ําเขาคอลมัน (C/C0) ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12........................................................... 94 
 



 ท

 หนา 
 

4.17 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 และทองแดงในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและทองแดง 
 ในน้ําเขาคอลมัน (C/C0) ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12........................................................... 96 
4.18 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 และนิกเกิลในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและนิกเกลิ 
 ในน้ําเขาคอลมัน (C/C0) ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12........................................................... 98 
4.19 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 และสังกะสีในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและสังกะส ี
 ในน้ําเขาคอลมัน (C/C0) ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12........................................................... 100 
4.20 ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด 
 และโลหะหนกัในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและโลหะหนกั 
 ในน้ําเขาคอลมัน (C/C0) ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12........................................................... 102 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

ความเปนมา และความสาํคัญของปญหา 
ปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจมากขึ้น ภาคอุตสาหกรรมจึงเขามามีบทบาท

สําคัญ ผลของความเจริญทางภาคอุตสาหกรรมกอใหเกิดโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นอยางมากมาย สงผล
ใหมีปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมา น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะเปนปญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
อุตสาหกรรมการชุบโลหะเปนอุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว และใชน้ําในกระบวน 
การผลิตคอนขางมาก เมื่อมีโรงงานชุบโลหะเพิ่มมากขึน้ผลที่ตามมา คือมีปริมาณน้ําเสียสูงขึ้นตาม
ไปดวย 

น้ําเสยีที่เกิดจากกระบวนการตางๆ ในการชุบโลหะจะมลัีกษณะเปนสารอนินทรียเปนหลัก ซ่ึง
จะเปนสารทีเ่ปนพษิอันไดแก โลหะหนัก เชน โครเมยีม ทองแดง นกิเกิล สังกะส ีหรือโลหะหนกัอื่นๆ 
ขึ้นอยูกบัชนดิของการชุบ และยังมไีซยาไนด ซ่ึงเปนสวนประกอบที่อยูในน้ํายาชุบโลหะ สารอนนิทรยี 
เหลานี้มีความเปนพิษสูงตอส่ิงมีชีวิตในน้าํรวมทั้งเปนอันตรายตอมนุษย ดังนั้นจึงจาํเปนตองมี
มาตรการควบคุมสารพิษเหลานี้ ในการบาํบัดน้ําเสียอุตสาหกรรมชุบโลหะในประเทศไทยสําหรบั
โรงงานขนาดใหญที่มีเงินลงทุนสูงจะมีการเตรียมการ และมีความสามารถในการติดตั้งระบบบําบดั
น้ําเสียภายในโรงงานซึ่งจะไมเปนปญหามากนัก แตสําหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมัก
ประสบปญหาดานเงินทนุ และความรับผิดชอบในการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยทิ้งลงรางระบายน้ํา 
ในปจจุบนัโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กบางแหงไดใชบริการของศูนยบริการกําจัดกากของเสีย
อุตสาหกรรม แตยังพบวามีโรงงานขนาดเล็กอีกเปนจาํนวนมากโดยเฉพาะที่อยูตามหองแถวที่ไมมี
ระบบบําบดัน้าํเสีย และไมใชบริการของศูนยบริการกําจัดกากของเสยีอุตสาหกรรม แตใชวิธีระบาย 
น้ําเสียลงสูทอระบายน้ําสาธารณะ และแหลงน้ําตามธรรมชาติ ซ่ึงสงผลกระทบอยางมากตอคุณภาพ
ส่ิงแวดลอม และสุขภาพอนามัยของมนษุย ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการบําบัดน้ําเสยีใหถูกตองกอน
ปลอยออกสูส่ิงแวดลอม 

การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไปจะตองมีการบําบัดหลายขั้นตอนแบบทีละเท 
ซ่ึงบําบัดเปนครั้งๆ ไมตอเนื่อง โดยจะทําการบําบัดไซยาไนด และโลหะหนักดวยวธีิที่แตกตางกนั 
กลาวคือไซยาไนดในน้ําเสียจะตองบําบัดใหอยูในรูปที่เปนพิษนอยลงดวยการออกซิไดซดวยคลอรีน
หรือโซเดียมไฮโปรคลอไรด สําหรับโลหะหนกัจะใชวธีิการตกตะกอนโลหะหนักทาํใหเกิดตะกอน
โลหะหนกัซึ่งตองทําการจัดการ จัดเก็บ และกําจดัอยางพิเศษ วิธีการเหลานี้มีความยุงยากในการ
ดําเนินงาน ดงันั้นวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนจึงมคีวามนาสนใจเนื่องจากสามารถกําจดัไซยาไนด และ
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โลหะหนกัไดดวยวิธีการเดียวกนัเปนการดาํเนินงานแบบตอเนื่องไมยุงยาก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับนํา 
ไปใชกับโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก  

ในการวิจัยคร้ังนี้จึงเลือกศึกษาความเปนไปไดที่จะนําการบําบัดน้ําเสียดวยวิธีการแลกเปลี่ยน
ไอออนมาใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยมุงเนนไปที่น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ
ขนาดกลาง และขนาดเล็ก ซ่ึงจะทําการกาํจัดทั้งไซยาไนด และโลหะหนกัดวยวิธีการเดียว ซ่ึงงาย 
ตอการดําเนนิงาน  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนกัจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  

2. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็กให
อยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของกระทรวงอตุสาหกรรม  

3. เพื่อประมาณคาใชจายในการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินมาบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
 
ขอบเขตของการวิจัย 

การศึกษาวิจยันี้เปนการทดลองทั้งแบบทีละเท (Batch) และแบบคอลัมน (Column) ทําการ
ทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย น้ําเสียที่ใชจะเปน
น้ําเสียสังเคราะห โดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจริงมาวเิคราะหลักษณะของน้ําเสีย เพื่อนํามาใชใน
การกําหนดลักษณะของน้ําเสยีสังเคราะหทีใ่ชในการทดลอง 

การทดลองในการวิจยัคร้ังนีแ้บงออกเปน 3 สวนหลักคือ 
สวนที่ 1  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหแบบทลีะเท (Batch) เปนการทดลองบําบัดน้ําเสยี

สังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิดที่มี
จําหนายในทองตลาด เพื่อหาประสิทธิภาพ ความจุของเรซินแตละชนิด และผลของพีเอชตอการ
กําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก โดยใชน้ําเสียสังเคราะห 3 ชนิด คือ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด   
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั (โครเมียม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี) และน้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้
ไซยาไนด และโลหะหนักเปนสวนประกอบ 

สวนที่ 2  การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม ซ่ึงเลือกใชเรซินที่มี
ประสิทธิภาพที่ดีที่สุด ในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก จากสวนที่ 1 มาใชในการทดลองใน
สวนนี้ เพื่อหาแนวทางของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในการกําจดัไซยาไนด และโลหะหนกั 
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สวนที่ 3 คํานวณคาใชจายโดยประมาณเมื่อนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชบุโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 

 
ประโยชนที่จะไดรับ 

1. ไดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวมที่สามารถบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ  

2. ทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนในการบําบดัน้าํเสีย
จากโรงงานชบุโลหะที่มีไซยาไนด และโลหะหนกั 

3. ทราบคาใชจายโดยประมาณ เมื่อนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาใชบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
 

เอกสาร และงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 

2.1.1  หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
การชุบโลหะดวยไฟฟา คือการเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหนึ่งดวยวิธีไฟฟา-เคมี 

ซ่ึงจะใชไฟฟากระแสตรงเพือ่ใหเกดิปฏกิิริยา โดยนําเอาชิน้งานที่ตองการชุบตอเขากับขั้วลบ (Cathode) 
ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง (DC Current) สวนโลหะที่จะเคลือบผิวช้ินงานจะตอเขากบั
ขั้วบวก (Anode)  ซ่ึงเรียกวา ตัวลอ แลวนําชิ้นงาน และตวัลอจุมในน้ํายาชุบซึ่งมีไอออนของโลหะที่
ใชเคลือบผสมอยู ปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสมจะทําใหไอออนของ
โลหะที่อยูในน้ํายาชุบโลหะเกิดการเกาะจบัของโลหะที่ช้ินงาน ดูรูปที ่2.1 ประกอบ 

 
  
 
 
                                  
 
 
 
 
 
                               รูปท่ี 2.1   หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 

 ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกดิเปนโลหะเคลือบที่ผิวช้ินงาน ดังสมการ 
 

                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 
 

 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนดิเดียวกันกับโลหะที่จะไปเคลอืบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะเกิดการ
ออกซิไดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดังสมการ 
 

ไอออนลบ(Anion) 

ตัวลอ(Anode) 

ช้ินงาน (Cathode) 

ตัวลอ(Anode) 

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

2.1.2  วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 
 1.  เพื่อความสวยงาม 
 2. เพื่อเปลี่ยนคณุสมบัติของผิวช้ินงาน เชน เพิ่มความแข็ง ปองกันสนิม 
 3.  เพื่อเพิ่มความหนาของชิ้นงานในกรณีที่ชิ้นงานสึกกรอน 
 

2.1.3  ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
 รูปแบบขั้นตอนในการชุบโลหะอยางงาย ประกอบไปดวย การเตรียมชิ้นงานซึ่งหมายถึง การ
ขัดผิวช้ินงานจนไดขนาด และความเรียบตามตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจัด
ไขมัน จากนั้นนําไปจุมกรดเพื่อกัดเอาสนิมออก แลวนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา ซ่ึงควบคุมสภาวะการ
ชุบตามกําหนด หลังจากเสรจ็แลวนาํไปอบแหง สุดทายจะไดชิ้นงานตามตองการ ดังแสดงในรปูที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2   ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (ดลเดช ตั้งตระการพงษ, 2539) 

วัตถุดิบ 

ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

ชิ้นงาน 

กําจัดไขมนั 

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนมิ) 

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 
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 ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึน้อยูกับชนิดโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิดของผิว
โลหะที่ตองการ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก เหล็กหลอ ทองเหลือง อลูมิเนียม ซ่ึงรายละเอียด
แตละขั้นตอนในการชุบโลหะมีดังนี ้
 

 2.1.3.1  การขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขดัหยาบ และการขัดละเอียด การขัดหยาบ
เปนการขัดขั้นแรกเพื่อขัดเอารอยขูดลึกๆ หรือบริเวณทีไ่มสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่เคลือบดวย
ทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขดัตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทําใหช้ินงานเรียบ โดย
ใชลอขัดที่มีทรายละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใช
ถังหมุนซึ่งมีหนิขัดบรรจุภายใน 
 

 2.1.3.2  การกําจัดไขมัน ทําโดยการใชวิธีดังตอไปนี้ 
   -  กําจัดโดยไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapour degreasing) โดยนําชิ้นงานจุมใน
ถังบรรจุไตรคลอโรเอทีลีน มีการใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส จะกลายเปนไอมากระทบ
กับทอขดทําความเยน็บริเวณปากขอบถังและชิ้นงาน ไอจะกลัน่ตัวบนผิวงาน และทําการชําระลาง
ไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 
  -  กําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) แชชิ้นงานในถังเหลก็ หรือสแตนเลสที่บรรจุ
ดวยดาง และมเีครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 

 2.1.3.3  การทําความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดสนิมเหล็ก 
เหล็กกลา ออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดงผสมอื่นๆ โดยใชความเขมขนของกรดกํามะถัน
ประมาณ 5-10% หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1:5 โดยปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้ํา 5 สวน) 
ในขั้นตอนนี้จะตองระวังไอกรดระเหย โดยตองมีการดูดไอพิษไปกําจดั 
 
 

2.1.4  การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 

 2.1.4.1 ชุบโครเมียม การชบุแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อความสวยงาม (Decorative 
Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบาง จําเปนตองมี
การชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชบุบาง โดยตรง
บนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไปและทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวย
ทองแดงกอนชุบนิกเกิล และรองพื้นดวยนิกเกิลกอนชุบโครเมียม เหมาะกับชิ้นงานที่เปนเหล็ก 
เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอโครเมียม ใชโลหะผสมระหวางตะกัว่กับดีบกุ หรือโลหะระหวาง
ตะกัว่กับพลวง โดยอัตราสวน ตะกัว่ 93% กับดีบุก 7% หรือ ตะกั่ว 92% กับพลวง 8%  
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 การชุบชนิดแข็ง (Hard Chromium) สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ     
นิกเกิลรองพื้น คุณสมบัติของชิ้นงานหลังชบุจะมีความแขง็ และทนทาน ทนตอการเกิดสนิม และ
ทนตอความรอน สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา ใชแมเหล็กดูดได 
   

 2.1.4.2  การชุบทองแดง เปนการชุบเคลือบผิวช้ันแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น เชน ชุบงานทีม่ี
รอยบัดกรีบนสังกะสีผสม กอนที่จะนําไปชุบนิกเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานทีม่ี
สังกะสีผสมอยู สังกะสีจะละลายในน้ํายานิกเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปน การชุบทองแดง
แบบดาง และแบบกรด แบบดางมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก และการเกาะจับตดิแนน เหมาะสําหรับ
ชุบรองพื้นขั้นแรกกอนชุบแบบกรด และนิกเกิลเงา งานสังกะสีหลอไมสามารถชุบทองแดงแบบกรด
ไดโดยตรงก็ตองนํามาชุบทองแดงแบบดางกอนโดยทัว่ไปการชุบทองแดงแบบดางสามารถแบงออก
ได 3 ประเภท คือ  
  1.  แบบสไตรค (Strike Bath) ซ่ึงจะมีตวัอยางสวนผสมของน้ํายา คือ คอปเปอร
ไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด และ โซเดยีมคารบอเนต 
  2.  แบบร็อกเชล (Rochelle Bath) ตัวอยางสวนผสมของน้ํายา คือ คอปเปอร
ไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด, โซเดียมคารบอเนต และ เกลือร็อกเชล 
  3.   แบบมีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency Bath) ตวัอยางสวนผสมของน้ํายา คือ 
คอปเปอรไซยาไนด, โซเดียมไซยาไนด หรือ โพแทสเซียมไซยาไนด และโซเดียมไฮดรอกไซด 
 สวนการชุบทองแดงแบบกรด (ทองแดงเงา) การชุบรองพื้นดวยทองแดงแบบกรดจะไดผิว 
ทองแดงที่เรียบ และมีความเงางามมากนิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้น
กอนชุบนิกเกิลเงา สําหรับสวนผสมของน้ํายาชุบและหนาที่ มีดังนี้ 

1. โซเดยีมหรือโพแทสเซยีมไซยาไนดเปนตวัชวยนํากระแสไฟฟา และถามีไซยาไนด
ปริมาณนอยกวาที่กําหนดจะทําใหผิวข้ัวบวกเปนสีดําไมสามารถทํางานได 

2. โซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดชวยในการนําไฟฟา และชวยใหขั้วบวก
ละลายไดดีขึน้ 

3. คารบอเนตชวยควบคุมพีเอชไมใหเปล่ียนแปลงไดงาย 
 

 2.1.4.3 การชุบนิกเกิล การชุบเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆ นั้นเพื่อ
รักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียมเพราะทําให
งายตอการทําความสะอาด สวนผสมของน้ํายาชุบประกอบดวย 

• นิกเกิลซัลเฟต (NiSO4 . 6H2O) เปนตัวใหนิกเกิลไอออน 
• นิกเกิลคลอไรด (NiCl4 . 6H2O) เปนตัวใหนิกเกิลไอออน และเพิ่มความสามารถ

ในการนําไฟฟา และชวยใหขั้วบวกละลายดีขึ้น 
• กรดบอริค (H3BO3) ควบคุม pH ไมใหเปล่ียนแปลงมาก 
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 การชุบนิกเกิลสามารถแบงออกเปนหลายประเภทดังตอไปนี้ 
1. นิกเกิลซัลเฟต (Dull Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
2. นิกเกิลกึ่งเงา (Semi Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนเิกิลเงา 
3. นิกเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนโครเมียม, ทอง, ทองเหลือง 
4. นิกเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการสะทอนแสง เชน กรอบแวน อาวุธ 
5. นิกเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลือบเหมือนสีแพร หรือเหมือนผิวไขมุกเงา 
6. นิกเกิลแบบหนา (Heavy Electrodeposition of Nickel) ชุบชิ้นงานที่สึกหรอ  

 

 2.1.4.4 การชุบสังกะสี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานที่เปนเหล็กทําได
โดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบดาง 
การชุบแบบกรดไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม สวนการชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมี
ไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด  
  ในกระบวนการชุบโลหะดังทีก่ลาวมานั้นจะตองมีการลางชิ้นงานในแตละขั้นตอนการ
ชุบโลหะ ซ่ึงน้ําลางถือวาเปนน้ําเสียที่มกีารปนเปอนมลพิษตางๆ นอกจากนี้ยังมนี้ําเสียที่มาจาก
แหลงอื่นๆในกระบวนการชบุโลหะอีก โดยมีลักษณะของน้ําเสียแตกตางกันไป  
 
2.2  แหลงที่มาและลักษณะของน้ําเสีย 
   น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตตุางๆ ดังตอไปนี้ (Nemerrow,1978) 

1. น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัไขมัน และน้ํามัน 
2. น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจดัสนมิ 
3. น้ําลางชิ้นงานภายหลังการชบุน้ํายา 
4. น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหต ุ
5. น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที่ 

 มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ไดแกน้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัน้ํามัน และ
ไขมันซึ่งจะเปนน้ําเสียดาง น้าํลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจัดสนิมน้ําลางในสวนนี้เปนน้ําเสยีกรด 
และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายาซึ่งจะเปนน้ําเสียทีม่ีโลหะหนกั และไซยาไนดเปนสวนประกอบ   
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกดิอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้ําเสยีเนื่องจากน้ํายาที่เสือ่มคุณภาพหรอื
ไหลออกมาเนือ่งจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสงู แตนานๆจงึจะเกดิขึ้นสักครั้ง และน้ํายาลางทําความ
สะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่มีความเขมขนของสารมลพิษต่ําและปริมาณไมมากนัก สําหรบั
แหลงกําเนิดน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะ ตัวอยางเชน โรงงานชุบโครเมียมและสังกะสีโดยทัว่ไป 
แสดงในรูปที่ 2.3 และ 2.4 
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 ขัดเรียบ 

ลางน้ํา 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 
และไซยาไนด 

ชุบนิเกิล 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 

ชุบโครเมียม 

ลางน้ํา น้ําเสียมีโลหะหนัก 

วัสดุเตรียมชุบ กําจัดดาง ไขมนั 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

 
 

 
 
 
                                                                                                           

 
 
 
 
 

                                                                                                            
 
 
 
 

                                                                                            
                   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.3   แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียมและน้ําเสียทีเ่กิดขึ้น (TISTR,1982) 
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 วัสดุเตรียมชุบ 

 ขัดเรียบ 

ลางน้ํา 

  กําจัดดาง ไขมัน 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

ชุบสังกะสี 

ลางน้ํา 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสียมีโลหะหนัก 
และไซยาไนด 

                      
 
                                   
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4   แผนผังขั้นตอนการชุบสังกะสีและน้ําเสียที่เกดิขึ้น (TISTR,1982) 
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  มีผูศึกษาปริมาณ และลักษณะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะไวมากมาย พบวามีการแปรเปลี่ยน
ทั้งปริมาณ และลักษณะน้ําเสียอยางมากเมือ่เปลี่ยนโรงงาน หรือแมแตโรงงานเดียวกนัเมื่อวันเวลา
ศึกษาที่ตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพฤติกรรมของคนงาน รูปแบบการจับชิ้นงาน วิธีในการลางชิ้นงานหลัง
ชุบ ตัวอยางการศึกษาลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1   ลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ (ประยูรและคณะ, 2542) 
 

พารามิเตอร หนวย คา มาตรฐาน1/ 
Temperature oC 27-29 ไมเกิน 40 

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

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

COD ppm 299-473 ไมเกิน 120 
Zn ppm 120-190 ไมเกิน 5.0 

 

  1/ ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน 2539  
  เร่ือง กําหนดคุณลักษณะของน้ําทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน, ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 
 ตอนที่ 52ง ลงวันที่ 27 มิถุนายน 2539 
 
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีสารมลพิษปนเปอนอยูหลายชนิด หากน้ําเสียไมไดรับการ
บําบัดกอนปลอยออกจะสงผลกระทบอยางมากตอส่ิงแวดลอม 
 
2.3  มลพิษ และผลกระทบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
  มลพิษที่เกิดขึน้เนื่องจากการชุบโลหะดวยไฟฟาเปนสารมลพิษที่มีอันตรายสูงตอส่ิงแวดลอม 
และส่ิงมีชีวิต โดยเฉพาะน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีสวนผสมของสารเคมีที่มีพิษตางๆ เจือปน
อยู เชน น้ํามนั กรด ดาง ไซยาไนด โลหะหนัก และไอออนเชิงซอน เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2   สารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา (วลัยรัตน, 2542) 
 
ประเภทของสารที่เปนพิษ สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด 
 

น้ํามัน 
ของแข็ง 
กรด 
 
 
ดาง 
 
ไซยาไนด 
โลหะหนกัในรูปของ
ไอออน 
 
กรดโครมิก 
ไอออนเชิงซอน 

 

สารประเภทไขมัน 
ยาขัด, ทราย 
กรดกํามะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, 
กรดกัดแกว, กรดฟอสฟอริก,         
กรดน้ําสม 
โซดาไฟ, โซเดียมคารบอเนต, 
โซเดียมซิลิเกต, โซเดียมฟอสเฟต 
สารประกอบไซยาไนดตางๆ 
โลหะที่มีคา, ทองแดง, นิกเกิล, เหล็ก, 
แคดเมียม, สังกะสี, อลูมิเนียม, 
แมงกานีส 
กรดโครมิก 
ไอออนเชิงซอนของทองแดงและ      
นิกเกิล 

 

การเตรียมช้ินงานกอนชุบ 
การขัด 
การจุมกรดกระตุนผิว, การขัด
เงาดวยสารเคมี 
 
ตมลางไขมัน, ทําใหเปนกลาง,   
กัดผิวอลูมิเนยีม 
ลางดวยไฟฟาหรือถังชุบ 
อยูในน้ํายาชุบและจากการ
เตรียมกอนชุบ 
 
น้ํายาชุบ 
น้ํายาชุบ 

 
 โลหะหนกั และไซยาไนด เปนสารมลพิษที่เปนสวนประกอบหลัก และมีอันตรายสูง การ
ปลอยมลสารเหลานี้สูส่ิงแวดลอมกอใหเกดิผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน 
รวมทั้งที่อาจเกิดตอมนษุยโดยทางออม ปญหามลพิษดังกลาวเปนปญหาใหญที่โรงงานตองหาทาง
ควบคุม และปองกันใหไดมาตรฐานไมกอใหเกดิผลเสียแกส่ิงแวดลอม ซ่ึงมาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้
จากโรงงานชบุโลหะดวยไฟฟาแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3   มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งโรงงานชุบโลหะ  
 

ดัชนคีุณภาพน้ํา คามาตรฐาน 
1. คาความเปนกรดและดาง (pH value) 5.5-9.0 
2. ไซยาไนด (Cyanide as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
3. สังกะสี (Zn) ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
4. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท 
    (Hexavalent Chromium) 

ไมเกิน 0.25 มก./ล. 

5. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
    (Trivalent Chromium) 

ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

6. ทองแดง (Cu) ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
7. นิเกิล (Ni) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

 
ที่มา : 1. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)  
 ลงวันที่ 3 มกราคม 2539 เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด 

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม, ราชกิจจานุเบกษา เลมที่ 113 ตอนที่ 13ง  
ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ 2539 

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

 
2.3.1 โลหะหนัก และผลกระทบของโลหะหนักตอสุขภาพ 
 

 2.3.1.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับโลหะหนัก 
 โลหะหนัก ซ่ึงเปนธาตุที่มีเลขอะตอมอยูในชวง 23 – 92 และอยูในคาบที่ 4 – 7 ของ
ตารางธาตุ ในสภาพปกติโลหะหนักจะเปนผลึกบริสุทธิ์ มีความเปนพิษเล็กนอยถาอยูในสภาวะความ
ดันไอสูง สารประกอบโลหะหนักบางชนิดมีความเปนพิษสูง ตัวอยางโลหะหนัก เชน ตะกั่ว (Pb)  
ปรอท (Hg)  แคดเมี่ยม (Cd) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu)  นิกเกิล (Ni) และสังกะสี (Zn) เปนตน 
(Bowen, 1979) สําหรับโลหะหนักที่ละลายอยูในน้ําจะมดีวยกันหลายรูป และมีสัดสวนที่แตกตางกัน
ไป ซ่ึงขึ้นอยูกับพีเอช รูปแบบของโลหะหนักบางชนิด เชน โครเมียม (Cr+3)  ทองแดง(Cu+2)  นิกเกิล 
(Ni+2)  และสังกะสี (Zn+2)  ที่ละลายอยูในน้ําในแตละพีเอช แสดงดังรูปที่ 2.5 - 2.8 
 
 
 



 14

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   รูปท่ี 2.5   รูปแบบของโครเมียม (Cr3+)  ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    รูปท่ี 2.6   รูปแบบของทองแดง (Cu2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 

Speciation of Cr3+ in Saturated Solution
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Speciation of Cu2+ in Saturated Solution
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     รูปท่ี 2.7   รูปแบบของนิกเกิล (Ni2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

       รูปท่ี 2.8   รูปแบบของสังกะสี (Zn2+) ที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตาง ๆ 
 
 

Speciation of Ni2+ in Saturated Solution
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Speciation of Zn2+ in Saturated Solution
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 2.3.1.2  การตรวจวัดโลหะหนัก 
  ในการตรวจวดัหาปริมาณโลหะหนักจะทาํการตรวจวัดดวยเครื่อง AAS (Atomic 
Absorption Spectrophotometer) ซ่ึงปริมาณโลหะหนกัที่ตรวจวัดไดนั้นจะเปนปรมิาณโลหะหนกั
รวมทั้งหมด  
 

 2.3.1.3  ผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพ (สาโรช บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
 โลหะหนกัเมือ่เขาสูรางกายผานกระแสโลหิต และทําลายอวยัวะตางๆ ปรากฎอาการ

มีทั้งเฉียบพลันและเรื้อรังแลวแตปริมาณที่ไดรับเขาไป บางสวนอาจถูกขับออกจากรางกายหรือ
สะสมอยู ตัวอยางโลหะหนักบางชนิดที่มีผลตอสุขภาพ ไดแก 

• โครเมียม (Cr) โครเมียมในน้ํามีสองรูปคือ Cr6+ และ Cr3+ ซ่ึง Cr6+ มีพิษมากกวา
และพบไดมากกวาสารประกอบของโครเมียมประจุบวกสามไมปรากฏความเปนพิษตอรางกาย
โครเมียมเขาสูรางกายไดโดยทางจมูก และผิวหนัง ซ่ึงการสูดดมผงหรือไอกรดโครมิกจะเปนอันตราย
ตอระบบทางเดินหายใจ ทําลายกระดูกออนที่จมูก ปอด และเกิดมะเร็ง ถาไดรับพิษจากโลหะ
โครเมียมทางผิวหนัง จะเกิดอาการอักเสบ คัน เจ็บ และแสบมาก 

• ทองแดง (Cu) เปนโลหะที่รางกายตองการในปริมาณเล็กนอยผูใหญตองการ
ประมาณ 2 มิลลิกรัมตอวัน แตถารางกายไดรับมากเกินไปก็กอใหเกดิโทษแกรางกายได เชน 
รับประทาน CuSO4 ในปริมาณ 27 กรัม ทําใหเสียชีวิตได ถารับประทานในปริมาณนอยกวานี้จะเกดิ
อาการอาเจียน เหน็บชา และสําลัก 

• ตะกัว่ (Pb) เปนโลหะที่รางกายไมตองการแตรางกายคนเราสามารถทนตอ
ปริมาณตะกัว่ไดโดยคนทั่วไปสามารถมีตะกั่วในเลือด 0.25 สวนในลานสวน โดยไมเปนพิษแตถา
ไดรับในปริมาณที่มากทันททีันใด เชน พบในเลือดมากกวา 0.8 สวนในลานสวน เกิดเปนพษิ
ฉับพลันได 

• นิกเกิล (Ni) สารประกอบของนิกเกิล ไมมผีลทางสรีระของสัตวและพชื หรือเปน
พิษในเกณฑทีต่่ํามาก 

• สังกะสี (Zn) สังกะสีในรปูของธาตุไมปรากฏความเปนพิษ แตสารประกอบ
หลายตัวเปนพษิแตอยูในเกณฑที่ต่ํา 
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2.3.2  ไซยาไนด และผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ 
 

 2.3.2.1  ความรูทั่วไปเกี่ยวกับไซยาไนด 
 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึงไอออนของไซยาไนดทั้งหมดในสารประกอบ
ไซยาไนด ซ่ึงสามารถตรวจวัดไดในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) โดยในแหลงน้ําผิวดินทัว่ไป 
และในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะพบไซยาไนดทั้งในรูปของไซยาไนดไอออน และสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนด ประเภทของไซยาไนดที่สําคัญดานการจัดการน้าํเสียไดแก 

-  ไซยาไนดอิสระ หมายถึง ไซยาไนดในรปูของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 
หรือกรดไฮโดรไซยานิก (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของ HCN  ตอ  CN- 
นั้นจะขึ้นอยูกบัพีเอช และคาคงตวัของการแตกตวัเปนไอออน (Ka) ของ HCN (Ka = 4.6 x 10-10 ที่ 25 oC)  
ตามสมการ 2-3  หรือแสดงดงัรูปที่ 2.9  

 

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

 
 

รูปท่ี 2.9   ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิก 
                              ที่พีเอชตาง ๆ (Benefield และคณะ, 1982) 

 
จากกราฟ พบวาที่พีเอช 9.24 ปริมาณ HCN จะเทากบั CN-  ที่พีเอชต่ํากวา 9.24 ไซยาไนด

สวนใหญจะอยูในรูป HCN ซ่ึงเปนกรดออนระเหยงาย และที่พีเอชสูงกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะ
อยูในรูป CN- ซ่ึงละลายอยูในน้ํา ดังนั้นในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยวิธีแลกเปลี่ยน
ไอออน ตองปรับพีเอชของน้ําเสียใหสูงกวา 9.24 ดวยเหตผุล 2 ประการ คือ ทําใหไซยาไนดอยูในรูป
ของ CN- ซ่ึงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได และเพื่อไมใหเกิด HCN ที่เปนกรดออนระเหยไดซ่ึงเปน
อันตรายมาก 
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-  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide)  หมายถึง สารประกอบของ
ไซยาไนดกับโลหะหนักที่เกดิขึ้นจากการจบัตัวกันของไซยาไนดไอออนกับโลหะหนกัที่ละลายอยู
ในน้ํา ตามสมการ 2-4  

 

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

สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักเปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดดี 
แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกนั โลหะหนักแตละชนิดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปแบบ ในแตละแบบมีคาคงที่เสถียรภาพ (βi ) แตกตางกนัไป ดังแสดงในตารางที่ 2.4 

 

ตารางที่ 2.4   คาคงที่เสถียรภาพ (β) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนัก  
                      (Benjamin, 2002), (Gherrou, A. และ Kerdjoudj, H., 2002) 
 

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

 
คาคงที่เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซอนนี้บงบอกถึงความแข็งแรงของพันธะซึ่ง

เปนความสามารถของสารประกอบเชิงซอนที่แตกตัวใหไซยาไนดไอออน(CN-)โดยสามารถแบง
ประเภทสารประกอบเชิงซอนตามความแขง็แรงของพันธะได 2 แบบ คอื แบบที่ 1 Strong Metal – 
Cyanide Complexes หรือ Strong Acid Dissociable Species (SAD) หมายถึงสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดที่มพีันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล แบบที่ 2 
Weak Metal – Cyanide Complexes หรือ Weak Acid Dissociable Species (WAD) หมายถึง
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเงิน ทองแดง 
ปรอท นิกเกิล และสังกะสี (Botz, 2001) ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5   คาคงที่ และประเภทของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนกั  
                      (Dionex, 2003) 
 

สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ท่ี 25 oC) ประเภทของสารประกอบเชิงซอน 
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 

 
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักจะพบมากในน้ําเสยีจากอุตสาหกรรม

ชุบโลหะ เชน สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี 
เปนตน ซ่ึงตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และโลหะหนกัในสารละลายที่พีเอชตางๆ เปนดังนี ้

ตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และนิกเกิลในสารละลายที่มีทั้งไซยาไนด และนกิเกิล
เปนสวนประกอบโดยใหความเขมขนไซยาไนด 200 มลิลิกรัมตอลิตร และนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอ
ลิตร  สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  2.10 และ
รูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  2.11 
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    รูปท่ี 2.10   รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 2.11   รูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนนิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
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จากรูปที่ 2.10 พบวาที่พีเอชมากกวา 10 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรปู
ของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของไซยาไนดทั้งหมด สวนที่เหลือรอยละ 25 อยู
ในรูปสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล Ni(CN)3

-1 และจากรูปที่ 2.11 ที่พีเอชมากกวา 10 
รูปแบบของนิกเกิลอยูในรูป Ni(CN)3

-1 ทั้งหมด 
 
ตัวอยางรูปแบบของไซยาไนด และสังกะสีในสารละลายที่มีทั้งไซยาไนด และ

สังกะสีเปนสวนประกอบโดยใหความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และสังกะสี 100 
มิลลิกรัมตอลิตร  สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที่  
2.12  และรูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตางๆ ไดดังรูปที ่ 2.13 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     รูปท่ี 2.12   รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                        มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
จากรูปที่ 2.12 พบวาที่พเีอช 10 ถึง 12 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของ

สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี Zn(CN)3
-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนดทั้งหมด 

สวนที่เหลือรอยละ 40 อยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN- ) และที่พีเอชมากกวา 13 ไซยาไนดสวน
ใหญอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN- ) เกือบทั้งหมด 
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      รูปท่ี 2.13   รูปแบบของสังกะสีในสารละลายที่พีเอชตางๆ เมื่อความเขมขนไซยาไนด 200  
                         มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 

                      
จากรูปที่ 2.13 พบวาที่พเีอช 8 ถึง 12 รูปแบบของสังกะสีอยูในรูปของสารประกอบ

เชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี Zn(CN)3
-1 ประมาณรอยละ 100              

  
-  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ  เชน ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) 

เปนสารประกอบที่ระเหยไดงาย ละลายน้ําไดเล็กนอย มีความเปนพิษสูงมาก เกิดจากการบําบัดไซยาไนด
ในน้ําเสียโดยใชวิธีออกซิเดชั่นดวยคลอรีน  

 
นอกจากไซยาไนดทั้ง 3 ประเภทนี้แลว ยังสามารถพบสารประกอบไซยาไนดประเภท

อ่ืนที่เกี่ยวของกันกับการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate) และไซยาเนต (Cyanate)  
 

 2.3.2.2  การตรวจวัดไซยาไนด 
  ในการตรวจวัดหาปริมาณไซยาไนดจะทําการตรวจวัดดวยเครื่อง IC (Ion 
Chromatography) ซ่ึงจะทําการตรวจวดัไซยาไนดในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) สําหรับน้ําเสีย
ที่มีทั้งไซยาไนด และโลหะหนักเปนสวนประกอบอาจเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ
โลหะหนัก ดงันั้นในการตรวจวัดตองมีการปรับพีเอชใหมากกวา 13 กอนทําการตรวจวัดดวยเครื่อง 
IC เนื่องจากตามการคํานวณทางทฤษฎีที่พีเอชมากกวา 13 สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ  
โลหะหนกัสวนใหญจะแตกตัวเปนไซยาไนดไอออน (CN-) ยกเวนสารประกอบเชงิซอนไซยาไนด
กับโลหะหนักบางตัว เชน สารประกอบเชงิซอนไซยาไนดกับนิกเกิล ทีพ่ีเอชมากกวา 13 ไซยาไนด

TOTZn % (Zn:CN = 100:200 mg/l) 
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ไมแตกตวัอยูในไซยาไนดไอออน (CN-) ดังนั้นจึงไมสามารถตรวจวัดปริมาณไซยาไนดที่อยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิลไดดวยเครื่อง IC 

 

2.3.2.3  ผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพ 
สําหรับความเปนพษิตอสุขภาพของมนษุยนั้นไซยาไนด และกาซไฮโดรเจนไซยาไนด

เปนพษิตอมนษุยและสัตว เนือ่งจากไซยาไนดจะจับกับฮีโมโกลบนิแทนออกซิเจนทําใหเนื้อเยือ่ไม
สามารถทีจ่ะรบัเอาออกซิเจนจากเลือดได ซ่ึงจะกอใหเกิดอาการ ปวดศีรษะ หายใจชา อาเจยีน กระวน
กระวาย หวัใจเตนเรว็ แรงดนัเลือดต่าํ ชักหมดสติ และถึงแกความตาย (Environment Australia, 1998) 

 
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมีมลพิษหลักอันไดแก โลหะหนกัชนิดตางๆ ขึ้นอยูกับชนิดของ

การชุบ และยงัมีไซยาไนด ซ่ึงเปนสวนประกอบที่อยูในน้ํายาชบุโลหะ สารพิษเหลานี้มีความเปนพิษ
สูงตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา รวมทัง้อันตรายตอมนุษย ดังนั้นจําเปนตองบําบัดน้ําเสียกอนปลอยออก 

 
2.4  เทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
 

2.4.1  การกําจัดโลหะหนักในน้ําเสีย 
 ในการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะนั้น สามารถทําไดโดยอาศัยกระบวนการ
อยางหนึ่งอยางใดหรือหลายอยางรวมกนัดงัตอไปนี้  

1. การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะทีล่ะลายน้ําใหอยูในรูปของแขง็ (Solid) 
สามารถทําไดโดยการทําอยางใดอยางหนึง่ตอไปนี ้
 - การเติมสารเคมีเพื่อไปทําปฏิกิริยากับโลหะหนกัโดยตรงเกิดเปนสารประกอบที่มีความ 
สามารถในการละลายน้าํต่ํา เชนการเตมิซัลไฟด เปนตน 
 -  การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารที่ทําใหความเขมขนของโลหะหนัก
ที่ละลายน้ํามีคาลดลง ไดแก การปรับพีเอช 
  -  การเปล่ียนอุณหภูมิ เปนการปรับเพื่อใหสารประกอบของโลหะหนักนั้นมีคาความ 
สามารถในการละลายไดนอยลง 
 สําหรับวิธีการมาตรฐาน (Conventional Treatment) ที่ใชกันอยูทั่วไป คือ การปรับพีเอช ซ่ึง
ความสัมพันธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะหนักชนิดตางๆ 
แสดงในรูปที่ 2.14  
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รูปท่ี 2.14   การตกตะกอนเกลือโลหะตาง ๆ ที่พีเอชตาง ๆ กัน (Eckenfelder, 2000) 
 

2. การระเหย (Evaporation) เปนการทําใหน้าํเสียทีเ่จอืจางระเหย โดยใชความรอนในการระเหย
น้ําออกไปทําใหน้ําเสียเขมขนขึ้นหรือกลายเปนกากตะกอน ซ่ึงพลังงานความรอนทีใ่ชมาจากเชื้อเพลิง 
(Fuel) หรือใชพลังงานจากดวงอาทิตย วิธีการนี้คาตดิตั้งระบบ และคาดําเนนิการมีราคาคอนขางแพง 

3. รีเวอรสออสโมซิส (Reverse Osmosis) เปนการกระบวนการแยกน้ําออกจากน้ําเสียโดยการ
ใชแรงดันอัดน้ําเสียใหผานเยื่อ (Semipermeable Membrane) ซ่ึงเยื่อนี้จะมีคุณสมบัติยอมใหน้ํา และ
สารบางตัวผานไปได ดังนั้นจะไดน้ําที่มคีวามสะอาด สวนโมเลกุลที่ใหญกวารูเยื่อจะติดคางอยู และ
เขมขนขึ้นสามารถระบายออกเพื่อนําไปใชหรือบําบัดตอไป กระบวนการนี้จะตองใชพลังงานมาก 
และตองมีการควบคุมคุณภาพน้ําเสียเขา   
 4. ออกซิเดชั่นและรีดักชัน่ (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มีการเปลี่ยนคา
เลขประจุ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง และสามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน โครเมียมประจุบวกหก 
 5. กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน เปนกระบวนการทางเคมี น้ําเสียที่มีโลหะหนักไอออนบวก
หรือสารประกอบไอออนลบ เมื่อผานเรซินก็จะถูกจับไวในเรซินทําใหน้าํเสียมีคุณภาพดีแตหลังจาก
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ใชงานระยะหนึ่งประสิทธิภาพจะต่ําลงตองมีการฟนฟูประสิทธิภาพ (Regenerate)  และไดน้ําทีม่ี
ความเขมขนของโลหะหนกั หรือสารประกอบสูงมาก อาจนํากลับมาใชใหม หรือกําจดัดวยวิธีอ่ืน  
 6. การดูดซับ (Adsorbtion) การดูดซับเปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึงโมเลกุล
หรือคอลลอยดที่อยูในของเหลว หรือกาซใหมาเกาะตดิบนผิวของมนั โดยโมเลกลุ หรือคอลลอยด
เรียกวา สารถูกดูดซับ สวนของแข็งที่โมเลกุล หรือคอลลอยดเกาะติดบนผวิเรียกวา สารดดูซับ 
สําหรับสารดูดซับที่ใชงานกันทั่วไปคือถานกัมมันต (Activated carbon) ที่มีรูพรุนมากมีพื้นที่ผิวตอ
น้ําหนกัสูง เมือ่มีการสัมผัสกับน้ําเสียจะทาํใหมลสารตางๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนตางๆ ทําใหน้ําเสีย
สะอาด  
 
2.4.2 การกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย 
 ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบไซยาไนดจะตองมีการบําบัดน้ําเสียตางๆ กอนปลอย
ลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงมีการบําบัดแตกตางกันไปหลายวิธีไดแก 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น (Alkaline Chlorination)  
2. วิธีอิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) 
3. วิธีเติมอากาศและกรด (Acid – aeration treatment) 
4. วิธีการทําใหเกดิเกลือของสารประกอบเชิงซอน (Complex salt formation) 
5. วิธีการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) 
6. วิธีการบําบัดดวยจุลชีพ (Biological treatment) 
7. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
 
ในการบําบัดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะในปจจุบัน โดยทั่วไปจะบําบัดไซยาไนด และ 

โลหะหนกัดวยวิธีที่แตกตางกัน ซ่ึงจะทําการบําบัดไซยาไนดกอนดวยวิธีการออกซิเดชัน เพื่อให
ไซยาไนดอยูในรูปที่เปนพิษนอยลง จากนัน้จึงทําการบําบัดโลหะหนักดวยวิธีการตกผลึก ซ่ึงจะทํา
ใหเกดิตะกอนโลหะหนกั ทีต่องมีการจัดการอยางดีตอไป เนื่องจากการบําบัดไซยาไนด และโลหะหนัก
ในน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะนัน้ตองบําบัดแยกวิธีกันจึงมีความยุงยากในการดําเนินการ ดังนัน้วิธีการ
แลกเปลีย่นไอออนจึงมีขอไดเปรยีบเนื่องจากสามารถกาํจดัทั้งไซยาไนด และโลหะหนักไดดวยวิธีการ
เดยีวกนั  
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2.5  การแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.5.1  กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) จะเปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่เกาะติดอยู
บนของแข็ง (เรซิน) กับไอออนที่อยูในสารละลายซึ่งไอออนที่เกาะอยูบนเรซินเปนประจุที่ไมเกาะ 
ติดแนนสามารถเปลี่ยนกลับไปกลับมาได เนื่องจากแรงอิเล็คโตรสเตติก (Electrostatic force) บนผิว
ของเรซิน และเกิดการแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุเดียวกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิน โดย
อาศัยหลักการที่เรซินมีความชอบหรือดูดจบัไอออนแตละชนิดไมเทากัน การแลกเปลี่ยนนั้นสามารถ
แลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนที่มีประจุลบ และประจบุวก การแลกเปลี่ยนไอออนนํามาประยุกต ใชในงาน
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา เชนใชเรซินในการกําจัดโลหะที่เปนพิษตางๆ เชน Cr, Cu, Pb, Ni, Cd, Zn ฯลฯ 
ออกจากน้ํา นอกจากนี้เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนแลวสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออน
เดิมได โดยการผานสารละลายที่มไีอออนเชนเดียวกับไอออนเริ่มตน เรียกขั้นตอนนี้วา รีเจนเนอเรชนั 
(Regeneration) และสารที่ใชเรียกวา รีเจนเนอแรนต (Regenerant)  การแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดัง
สมการที ่2-5  
  
                           R–A  +   B                                                      R–B    +    A                             (2-5)
  
 อัตราการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางไอออนบนผิวเรซินกับไอออนในสารละลายควบคุมดวย
อัตราไหลของสารละลายผานเรซิน ที่อัตราไหลชาจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไดดีกวาอัตราการ
ไหลเร็ว โดยปกติแลวสารแลกเปลี่ยนไอออนหรือเรซินมกัใชเพื่อกําจัดสารละลายที่อยูในรูปไอออน
เทานั้นและไมควรใชในการกรองคอลลอยดหรือโมเลกุลขนาดใหญ  
 
2.5.2  โครงสรางของเรซินแลกเปล่ียนไอออน  
 โครงสรางของเรซินจะมีลักษณะคลายตาขายสามมิติ ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือ 
โครงรางที่ไมมีประจุไฟฟาและหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา (Functional Group)  ที่เกาะอยูบน
ตําแหนงตางๆ ของโครงรางเรซิน ซ่ึงจะเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตางๆ ของเรซิน โครงรางของ     
เรซินเปนสวนที่ทําใหมันมีรูปรางเปนอยางที่ปรากฏ และคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ํา และไม
แตกหกัโดยงาย โครงรางนี้สรางขึ้นจากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมากที่เปนชนิดเดียวกนั
ซ่ึงตอกันเปนเสนยาว และมไีฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งมาทําหนาที่ประสานเพื่อใหเกิดเปนรูปสาม
มิติที่มีความโปรงหรือความพรุน ดังรูปที่ 2.15 ไฮโดรคารบอนเปนตนกําเนดิ คือ Styrene (รูป ก.) 
เมื่อหลายโมเลกุลมาตอกันจะเปนโพลีเมอร (รูป ข.) เปนสายยาวการตอกันเปนสามมิติ เกิดขึ้นได
เมื่อมีตัวประสาน คือ Divinylbenzene (รูป ค.) ทําใหไดโครงรางเรซิน (รูป ง.) ซ่ึงยังไมมีอํานาจใน

Process 
Regeneration 
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การแลกเปลี่ยนไอออน การเติมหมูไอออนเชน หมูซัลโฟนิค (-SO3H) ทําใหไดเรซินที่มีอํานาจอยาง
สมบูรณ (รูป จ.) 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.15   โครงรางของเรซิน  (มั่นสิน, 2542) 

 

 ความโปรงหรือความพรุนของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลก เปลี่ยน 
(Exchange Capacity) และกําหนดลักษณะอื่นๆของเรซินดวย เชน ความหนาแนน (Density) การดูด
ซึมน้ํา (Hydration) การพองตัว (Swelling) ความชื้นในเรซิน (Moisture) ความทนทานตอการ
เปล่ียนแปลงออสโมซีสอยางกระทันหัน (Osmotic shock) การซึมผาน (Diffusion) และรูพรุนของ 
เรซิน (Relative porosity) เปนตน กลาวคือเรซินจะตองมคีวามพรุนพอเพียงที่จะทําใหไอออนตางๆ 
เคลื่อนที่เขาออกไดสะดวกจงึจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนได ความโปรงของเรซินนั้นขึ้นอยูกับความ
เหนยีวแนนของการประสาน (Degree of Crosslinkage) ซ่ึงวัดไดจากปริมาณของตัวประสาน ซ่ึงตัว
ประสานคือ DVB (Divinylbenzene) โพลีสไตรีนจะเกาะกันแนนหนาเพียงใดนั้น ขึ้นอยูกับปริมาณ
ของ DVB ที่ใช ถาใช  DVB มาก เรซินจะมี Degree of Crosslinkage  มาก โครงรางของเรซินจะแขง็
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และทึบ แตถามี Degree of Crosslinkage สูงเกินไปจะมคีวามพรุนต่ําทําใหมีน้ํา (ความชื้น) อยูใน   
เรซินนอย และยังแตกหักงายอีกดวย ถาใช DVB นอย เรซินจะมี Degree of Crosslinkage  นอย 
โครงรางของเรซินจะออน และโปรง แตถาเรซินที่มี Degree of Crosslinkage ต่ําเกินไปจะมีความ
พรุนมากทําใหอมน้ําไดมาก แตสลายตัวไดงายเนื่องจากแรงยดึเหนี่ยว หรือแรงประสานต่ํา การบวม
หรือพองน้ําของเรซินที่มี Degree of Crosslinkage ต่ําๆทําใหปริมาตรของเรซินเพิ่มขึ้นไดมาก 
ดังนั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่คิดตอปริมาตร (เชน meq/ml) จึงมีคาลดลงหรือ
เพิ่มขึ้นตามการลดหรือเพิ่มของ Degree of Crosslinkage  โดยปกติมักใหเรซินมี Degree of 
Crosslinkage ประมาณ 8-12% DVB  (มีโพลีสไตรีนประมาณ 88-92%)  
 หมูไอออน (Functional Group) ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤตกิรรมตางๆ ของเรซิน เชน
ความสามารถหรืออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน หมูไอออนเกาะจบัอยูบนโครงราง
ไฮโดรคารบอน ทําใหเรซินมีประจุบวกหรือลบ และใชในการจําแนกประเภทของเรซินออกเปน 4 
ประเภท เชน หมูซัลโฟนิค (-SO3) หรือหมูคารบอกซิลิค (-COO) ทําใหเรซินมีประจุลบประจําตัว 
และเรียกวา Cation Resin ซ่ึงใชในการกาํจัดไอออนบวกออกจากน้ํา สวนหมูอามีน (Amine) เชน 
RRNH2

+ ทําใหเรซินมีประจบุวกประจําตัว และเรียกวา Anionic Resin สามารถกําจัดไอออนลบออก
จากน้ําไดโครงรางไฮโดรคารบอน และหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาจับตวักันเปนสวนประกอบถาวร
ของเรซิน และจําเปนตองมีไอออนอิสระที่มีประจุตรงกนัขามมาทําใหเรซินเปนกลาง เรซินใหมนี้
จะมี H+ , Na+, Cl-, OH-  ตัวใดตวัหนึ่งเปนไอออนอิสระ ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนดิของเรซิน และส่ิงที่
ตองการกําจัดออกจากน้ํา ไอออนอิสระนี้จะจับอยูกับหมูไอออน (Functional Group) ของเรซิน  
 
2.5.3  การจําแนกประเภทของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

เรซินแตละชนดิสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดางซึง่มีทั้งแก และออน ทําใหมกีารแบง
ประเภทของเรซิน ตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด ดงันี้ 

เรซินแบบกรดแก (Strong Acidic Cationic Resin) 
เรซินแบบกรดออน (Weak Acidic Cationic Resin) 
เรซินแบบดางแก (Strong Basic Anionic Resin) 
เรซินแบบดางออน (Weak Basic Anionic Resin) 

 
2.5.3.1  เรซินแบบกรดแก 

เรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิค หรือ –SO3 เปนหมูไอออน ซ่ึงจับติดอยูกบั   
โครงรางไฮโดรคารบอน หมูซัลโฟนิคนี้อาจอยูในรูปของ H+ หรือรูป Na+ ก็ได ดังเชน –SO3 H+ และ  
–SO3Na+ ซ่ึง –SO3 เปนสวนที่ไมใชในการแลกเปลี่ยน มีแต H+ หรือ Na+ เทานั้นที่ใชแลกกับไอออน
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บวกที่อยูในน้าํ เรซินแบบกรดแกนี้สามารถใชงานไดดีทีพ่ีเอชทุกระดับ ตัวอยางของการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินแบบกรดแกที่มี Na+ เปนไอออนอิสระมีดังนี้คือ 

 

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

เรซินทุกชนิดตองหมดอํานาจเมื่อใชไประยะเวลาหนึ่ง แตสามารถเรียกอํานาจกลับคืนมาไดอีก
โดยการทํารีเจนเนอเรชัน เรซินที่มีโซเดียม (Na+) เปนไอออนอิสระ (Sodium Cycle) ตองรีเจเนอเรท 
ดวยเกลือแกง (NaCl) ดังนี้ 

 

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

2.5.3.2  เรซินแบบกรดออน 
เรซินแบบนี้แตกตางจากเรซินแบบกรดแกที่ตัวหมูไอออน กลาวคือ เรซินแบบกรด

ออนมีหมูคารบอกซิลิค (-COOH หรือ –COONa) เรซินชนิดนี้แตกตัวเปนไอออนไดนอยมาก
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดทําใหไมสามารถใชแลกเปลี่ยนไอออนใหกับเกลือที่ได
จากกรดแก เชน NaCl, CaSO4 อยางไรกต็ามการรีเจนเนอเรชันของเรซินแบบกรดออนนี้ทําไดงาย
กวาเรซินแบบกรดแก เพราะไมตองใชสารเคมีความเขมขนสูง เนื่องจากหมูฟงกชั่นของคารบอซิลิกมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนสูงที่ความเขมขนสารรีเจนเนอแรนทต่ํา ซ่ึงทําใหมีประสิทธิภาพใน
การทํารีเจนเนอเรชันสูงถึง 90% โดยมีกรดแกหรือกรดออนหรือเกลือแกงเปนสารรีเจนเนอแรนท    
เรซินแบบกรดออนนี้ทํางานไดดีในชวงพีเอช (pH) สูงกวา 4 หรือ 5 (ดงัรูปที่ 2.16) 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
             รูปท่ี 2.16  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดออนทีพ่ีเอชตางๆ  
                               (Wachinski, A.M. and Etzel, J.E, 1997) 
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ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออน  
 

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

                   
 2.5.3.3 เรซินแบบดางแก 

เรซินแบบดางแกหมูไอออนมักเปน Quaternary Amine ซ่ึงไดจากการทําปฏิกิริยา
เมทิลเลชั่น (Methylation) ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) เกิดเปนเรซิน 
แบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) หรือทําปฏิกิริยากบัสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl 
ethanolamine) เกิดเปนเรซินแบบดางแกชนิดที่ 2    (Type 2) ดังรูปที่ 2.17 

 

 
               

 
รูปท่ี 2.17   โครงสรางของเรซินแบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) และชนดิที่ 2 (Type 2) 

 
 โดยไอออนอิสระมักเปน Cl- หรืออาจเปน OH- ปฏิกิริยาในการแลกเปลี่ยนและ         

รีเจนเนอเรชัน เปนปฏิกิริยากลับซึ่งกันและกัน ดังนี้  
 

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

2-   +   2OH-             (2-9) 
 

 

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

2-   +   2Cl-               (2-10) 
 

สารรีเจนเนอแรนทอาจเปน NaCl หรือ HCl หรือ NaOH ทั้งนี้แลวแตวาเรซินอยูในรูปใด เรซินแบบ
ดางแกนี้ใชไดดีที่พีเอชทุกระดับ แตประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชนัต่ําเพียง 18-33% ซ่ึงตอง
เปลืองสารรีเจนเนอแรนทมาก  
 

2.5.3.4 เรซินแบบดางออน 
เรซินแบบดางออนนี้มีหมูฟงกชั่นเอมีนแบบ Secondary Amine (CH2NH2(CH3)+) 

หรือ Tertiary Amine (CH2NH(CH3)2
+) การกําจัดไอออนของเรซินแบบนี้นับวาแตกตางจากเรซนิ  

อีก 3 ประเภท เนื่องจากไมไดมีการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินชนิดนี้กําจัดไดเฉพาะกรดแก เชน HCl, 
H2SO4 , HNO3 ออกจากน้ํา และไมสามารถกําจัดกรดออน เชน CO2, SiO2 เปนตน การกําจัดกรดแก

Type 1 Type 2 
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เกิดขึ้นโดยที่กรดแกทั้งโมเลกุลเขามาจับกบัเรซิน 
 

                                        R   +   HCl                           RHCl                                        (2-11) 
 

ดังนั้น เรซินชนิดนี้จึงไมตองมีไอออนอิสระก็ได รีเจนเนอแรนทอาจเปน NaOH หรือ Na2CO3 หรือ 
NH4OH ก็ได ทั้งนี้เพราะเรซนิจับกับกรดไมแนนหนา 
 

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

 เรซินแบบดางออนนีป้ระสิทธิภาพในการกําจดัไอออนสูง อัตราเรว็ของปฏิกิริยาต่าํ 
ประสิทธภิาพในการรีเจนเนอเรชันสูงเกือบ 100% ทําใหเปลืองสารรีเจนเนอแรนทนอย แตทํางานไดดีที่   
พีเอชต่าํกวา 6 เทานั้น ดังรูปที่ 2.18 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.18   ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบดางออนที่พีเอช ตางๆ  

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

2.5.4 ลักษณะสมบัติท่ัวไปของเรซิน 
ประสิทธิภาพของเรซินที่ไดจากการสังเคราะหขึ้นอยูกับโครงสรางของเรซินที่ทนตอการ

เปล่ียนแปลงทัง้ทางกายภาพและทางเคมี เชน การออกซิเดชัน การไฮโดรไลซีส หรืออุณหภูมทิี่
เปล่ียนแปลง และเพื่อใหมีอํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินควรมีคุณสมบัติตอไปนี้คือ ตองมี
ไอออนอิสระที่สามารถใชแลกกับไอออนในน้ํา ตองไมละลายน้ํา ตองมีชองวางภายในโครงราง
ไฮโดรคารบอนอยางเพยีงพอ เพื่อใหไอออนตางๆ เคลื่อนที่ผานเขา และออกไดอยางสะดวก 

 
2.5.4.1  ความชื้นของเรซิน 

ความชื้นในการเก็บกักน้ําไวในตัวมีความสําคัญตออํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน
ของเรซิน ระดับการบวมน้ําขึ้นอยูกับระดับแรงยึดเหนี่ยว (Degree of Crosslinkage) ของโครง
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ไฮโดรคารบอน  ถาไฮโดรคารบอนยึดเหนีย่วกันไมแนนชองวางภายในจะมีมากจึงเก็บกักน้ําได
มากเปนผลใหเรซินมีความชื้นภายในสูง และความสามารถ (คิดตอปริมาตรของเรซิน) ในการ
แลกเปลี่ยนไอออนต่ํา ในทางตรงกันขาม เรซินที่มีแรงยึดเหนี่ยวไฮโดรคารบอนสูงจะมีความสามารถ 
(คิดตอปริมาตรของเรซิน) ในการแลกเปลี่ยนสูง มีความชื้นนอยและพองตัวนอย การออกแบบถัง    
เรซินชนิดที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนต่ํา จะตองคํานึงถึงสภาพการหดตัวและการพอง
ตัวของเรซินที่เกิดในขั้นตอนรีเจนเนอเรชัน และระหวางการแลกเปลี่ยนไอออน  

 
2.5.4.2 การไอออนไนเซชั่น (Ionization)  

เมื่อเรซินอยูในสารละลายไอออนของเรซินจะแตกตวัและอยูในสมดลุกับเรซินนั้น 
โดยมีคาสมดลุการแตกตวัหรือ pK ขึ้นอยูกับชนิดของเรซินดังแสดงในตารางที่ 2.6  

 

ตารางที่ 2.6   คาสมดุลการแตกตัว (pK) ของเรซินแตละชนิด  
 

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

R-SO3
- 

R-COO- 
 

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

R-N(CH3)2 

<1 
4-6 

 
>13 
>13 
7-9 

 
จากตารางจะเห็นไดวาเรซินแบบกรดแกจะเกิดการไอออนไนเซชันทีค่า pK นอยกวา 1 และ       

เรซินแบบกรดออนจะเกิดเมือ่คา pK มากกวา 13 สวนเรซินแบบดางแกและดางออน จะไมเกิดการ
ไอออนไนเซชนัจนกวาคา pK จะสูงกวาคา pK ในตารางตามลําดับ 

 
2.5.4.3  ความหนาแนนปรากฏ (Bulk Density)  

ความหนาแนนของเรซิน เปนความหนาแนนปรากฏทีว่ัดหลังจากที่ผานการลางยอน
กอน และทิ้งใหสะเดด็น้ําแลว และหมายถงึน้ําหนกัของเรซินหารดวยปริมาตรทั้งหมดของเรซิน ซ่ึง
รวมความพรนุที่เกิดจากการซอนกันของเรซิน ความหนาแนนปรากฏนี้เรียกวา Bulk Density 
พารามิเตอรที่มีความหมายคลายกับความหนาแนน คือ ความถวงจําเพาะ (ถ.พ.) โดยปกติเรซินจะม ี
ถ.พ. ประมาณ 1.3 ซ่ึงต่ํากวา ถ.พ. ของทรายกรอง (ถ.พ. 2.65) มาก ทั้งนี้เพราะภายในเม็ดเรซินมีน้าํ
อยูประมาณ 40-50% 
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2.5.4.4 คุณสมบัติเลือกในการแลกเปลี่ยน (Selectivity) 
คุณสมบัติเลือกการแลกเปลี่ยนไอออนถูกกําหนดดวยคุณสมบัติที่แนนอนในการ

ชอบไอออนชนิดตางๆ ในสารละลายที่เจือจางภายใตอุณหภูมหิอง เรซินทั้งแบบกรดและดาง มี
ความชอบไมเทากันในการแลกเปลี่ยนไอออนตางๆ จากน้ํา โดยความชอบในการแลกเปลี่ยนขึ้นกับ
คาอิเลคตรอนวงนอก และการเพิ่มของเลขอะตอมตามขอเสนอของ Hofmeister คือเรซินสามารถ
แลกเปลี่ยนไดงายกับไอออนที่มีวาเลนซและมีน้ําหนักอะตอมสูง เชน เรซินแบบกรดแกชอบแลก 
Fe3+ จากน้ํามากกวาแลก Fe2+ เปนตน ลําดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินเปนดังนี้ 

 

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

+ >  Na+  > Li+ 
  

 สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ (เรซินแบบดาง) มีลําดับความชอบตางๆ ดังนี้ 
HCrO4

- > CrO4
2- >  ClO4

- >  SeO4
2- >  NO3

- >  Br- >  HPO4
- ,  HAsO4

-,  SeO3
2- >  CO3

->  CN- >  NO2
- >  

Cl- > H2PO4
- ,  H2AsO4

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

 

ซ่ึงลําดับความชอบจะไมเกิดตามทฤษฎีขางตน ถามีอุณหภูมิสูง ความเขมขนสูง ที่
ความเขมขนสูงจะเกิดขอแตกตางในการแลกเปลี่ยนศักยภาพการแลกเปลี่ยนที่เกิดจากอิเลคตรอน    
วงนอกจะมีความสําคัญนอยลงในบางกรณีหรืออาจจะเกิดตรงกันขามโดยขึ้นตอการฟนอํานาจเรซิน 
(Eckenfelder, 2000)  

 
2.5.4.5  ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 

ขีดความสามารถกําหนดในรูปของ ความจุรวม (Total Capacity) หรือความจุ
เบรกทรู (Breakthrough Operating Capacity) ความจุรวมของเรซิน หมายถึง ปริมาณไอออนทั้งหมด
ที่สามารถแลกเปลี่ยนโดยเรซิน ตอหนวยน้ําหนกั หรือหนวยปริมาตรของเรซิน  
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รูปท่ี 2.19   กราฟคาความเขมขนกับปริมาตรน้ําเสียจุดตาง ๆ ในการแลกเปลี่ยน 
                                   ไอออนของเรซิน (จิตตกานต สินธเุสก, 2544) 
 
 ในรูปที่ 2.19 เปนกราฟแสดงความเขมขนของไอออนที่ตองการกําจัด ซ่ึงในที่นี้เปน 
Ca2+ ที่ปอนเขาและออกจากถังปฏิกรณเรซินตามปริมาตรน้ําเสียที่ถูกบําบัด ซ่ึงบงบอกไดถึงกําลัง
ความสามารถในการจับไอออนของเรซิน หรือความจุของเรซิน ทางแกนตั้งแทนอัตราสวนของ
ความเขมขน Ca2+ ที่ออกตอคาเขมขน Ca2+ ที่เขา แกนนอนแทนปริมาตรน้ําที่ถูกบําบัดผานชั้นเรซิน 
จากรูปพบวาในตอนแรกน้ําที่ผานชั้นเรซินจะมี Ca2+ ติดออกมานอยมากแตหลังจากผานไปเรื่อยๆ 
จะพบวาน้ําทีอ่อกมาจะมีปริมาณ Ca2+ เพิม่ขึ้นอยางฉับพลัน จุดนีเ้รียกวา จุดเบรกทรู (Breakthrough 
Point)  ในบางครั้งจุดนี้อาจจะไมไดหักมุมโดยทันทแีตจะคอยๆ โคงขึ้น เมื่อถึงจุดนีจ้ะมี Ca2+ ปนมา
กับน้ํามากขึ้นเรื่อยๆ จนมีปริมาณเทากับ Ca2+ ในน้ําเขาในที่สุด จุดเบรกทรูเปนจุดทีใ่ชวดั
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ความจุที่จุดเบรกทรจูะมีคานอยกวาความจุรวมใน
การแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน เพราะความจุรวมในการแลกเปลี่ยนเปนลักษณะสมบัติที่คงตัว
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ของเรซิน แตความจุที่จุดเบรกทรูอาจขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน คาอัตราการไหล ความสูงชั้นเรซนิ 
ขนาดอนุภาคที่แลกเปลี่ยน ปริมาณสารรีเจนเนอแรนท  คาความเขมขนของสารละลายที่ปอน  
อุณหภูมิ และคาคุณภาพหรอืความบริสุทธิ์ของน้ําที่ผลิต 
 ความจุของเรซินมีบทบาทอยางสําคัญในการกําหนดประสิทธิภาพของกระบวนการ
และราคาของระบบ สําหรับหนวยแสดงความจุของเรซินจะเปนปรมิาณไอออนทีเ่รซินแลกมาจาก
น้ํา (มักมีหนวยสมมูล) ตอหนวยน้ําหนกั หรือหนวยปริมาตรของเรซิน ซ่ึงหนวยอาจเปนไดหลาย
แบบ ดังนี ้

ก) หนวยสมมูลตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml, eq/l 
ข) หนวยสมมูลตอน้ําหนกัของเรซิน เชน meq/g  

 
2.5.5 วัฏจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 
 ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทํางานแบบทีละเท (Batch) หรือ แบบตอเนื่อง (Column) ก็ได 
การทํางานแบบตอเนื่องนี้ หมายถึงการทํางานแบบคอลัมนซ่ึงมีเรซินบรรจุอยูในถังและปลอยใหน้ําดบิ
ไหลผานชัน้เรซินอยางตอเนือ่งทําใหการแลกเปลี่ยนไอออนเกดิขึ้นตลอดเวลา การทํางานแบบนี้ไดรับ
ความนิยมมากกวาแบบทีละเทมาก การทํางานแบบตอเนื่องอาจมี 3 ลักษณะ คือ แบบธรรมดาซึ่งชั้น 
เรซินอยูกับที่ แบบชั้นเรซินมีการขยายตัวตลอดเวลา และแบบชั้นเรซินซ่ึงเสื่อมคุณภาพแลวเคลื่อนที่
ออกจากถังบรรจุในระหวางที่มีการแลกเปลี่ยนไอออนเกดิขึ้น งานวจิัยนีจ้ะขอกลาวถึงการทํางาน
ตอเนื่องแบบธรรมดา ซ่ึงมีน้ําไหลผานชั้นเรซิน (อยูกับที)่ จากขางบนลงขางลางเทานั้น รูปที ่ 2.20 
แสดงรูปตัดแนวดิ่งของถังแลกเปลี่ยนไอออนแบบไหลตาม น้ําที่ตองการบําบัดถูกปลอยเขาทาง
ดานบนเขาหัวกระจายน้ํา แลวจึงซึมผานชั้นเรซินไหลมายังระบบรวบรวมน้ําทางดานลาง ในถัง
แลกเปลี่ยนไอออนทั่วไปเรซินจะเติมเพียงคร่ึงหนึ่งของปริมาตรถัง เพื่อวาชั้นเรซินจะสามารถขยายตัว
โดยน้ําที่ถูกปลอยใหไหลขึ้นดานบนเพื่อกําจัดอนุภาคความขุนและเรซินแตกที่สะสมระหวางการ
ทํางานในวัฏจักรที่ผานมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. หัวกระจายน้ํา 
b. เรซิน 
c. ระบบรวบรวมน้ํา 

รูปท่ี 2.20   ลักษณะของถังแลกเปลี่ยนไอออนโดยทัว่ไป 
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วัฏจักรการทํางานของระบบเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบงออกเปน 4 ขัน้ตอนตอเนื่องกันคือ      
1. การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange)  
2. การลางยอน (Backwash) 
3. รีเจนเนอเรชนั (Regeneration) 
4. การชะลาง (Rinse)  

 
2.5.5.1  การแลกเปลี่ยนไอออน 

ขั้นตอนนี้ถือเปนหนาที่หลักของเรซิน กลาวคือ สารละลายที่ตองการบําบัดผานเขาไปใน
ชั้นเรซินไอออนอิสระในเรซินจะถูกแลกเปลี่ยนกับไอออนอื่นๆในน้ําดบิทําใหไดน้ําสะอาดตามตองการ
ขั้นตอนนี้จะยตุิลงเมื่อมีไอออนอิสระในเรซินเหลือนอยจนกระทั่งไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนตางๆใน
น้ําดิบได (Breakthrough Point) ทําใหน้ําที่ไดมีไอออนที่ไมตองการในปริมาณเขมขนกวาระดับที่ยอมได 
อายุในแตละวฏัจักรของเรซินขึ้นอยูกับปริมาณไอออนในน้ําดิบ และขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซิน สําหรับหนวยของอัตราไหลผานชั้นเรซินนั้น เนื่องจากการแลกเปลี่ยนไอออนเกิดขึ้น
ตลอดทั้งชั้นของเรซินหนวยที่เหมาะสม คืออัตราไหลตอปริมาตรของเรซิน ซ่ึงไดแก แกลลอนตอนาที-
ลูกบาศกฟุต (กล./นาที-ลบ.ฟุต) หรือ ลูกบาศกเมตรตอลูกบาศกเมตรตอวัน 

 
2.5.5.2  การลางยอน 

หลังจากเรซินหมดอํานาจแลว แตยังไมเสียตองทําการลางยอนเพื่อใหช้ันเรซินมีการ
ขยายตัวเกิดขึ้น ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคดังตอไปนี้ 

1. ทําลายการจับตัวเปนกอนของเรซิน ซ่ึงอาจเกิดขึ้นไดในระหวางการแลกเปลี่ยน
ไอออน 

2. เพื่อลางความขุนหรือตะกอนแขวนลอยทีต่ิดอยูในชั้นเรซิน 
3. กําจัดฟองอากาศที่อาจเกิดขึน้และคางอยูในชั้นเรซิน 
4. ทําใหมีการเรยีงชั้นใหมของเรซิน ซ่ึงชวยใหการกระจายน้ําผานชั้นเรซินเกิดขึ้น

ไดอยางสม่ําเสมอในระหวางการแลกเปลีย่นไอออนลางยอนชั้นเรซนิแบบกรดและดางมักมีคาประมาณ  
8 และ 3 แกลลอนตอนาที-ตารางฟุต ตามลําดับและใชเวลาประมาณ 5-15 นาท ี
 

2.5.5.3  การรีเจนเนอเรชัน (การฟนอํานาจ) 
รีเจนเนอเรชนั หมายถึงการทําใหเรซนิที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตวัขึ้นมามีอํานาจ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนใหมอีก การที่เรซินหมดอํานาจชั่วคราวเปนเพราะวาไอออนอิสระสวน
ใหญในเรซินถูกนําไปแลกกับไอออนอื่นในน้ําจนหมดสิ้น การทํารีเจนเนอเรชนั ไดแกการขับไล
ไอออนในเรซนิที่แลกมาจากน้ํา และเตมิไอออนอิสระใหกับเรซินทาํใหเรซินกลับคืนสูสภาพเดมิ 
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และมีอํานาจในการแลกเปลีย่นไอออนอกีครั้งหนึ่ง สารเคมีที่ใชเติมไอออนอิสระใหกับเรซินที่เสื่อม
อํานาจไปแลว เรียกวา สารรีเจนเนอแรนท ตัวอยางของสารรีเจนเนอแรนท ไดแก NaCl ซ่ึงใชเติม 
Na+ หรือ Cl- ใหกับเรซิน หรือ H2SO4 ซ่ึงใชเติม H+  ใหกบัเรซิน เปนตน 

ประสิทธิภาพในการทํารีเจนเนอเรชัน (Regeneration Efficiency) หมายถึงอัตราสวน
ระหวางจํานวนสมมูลของไอออนในเรซินที่เสื่อมแลว และจํานวนสมมูลของไอออนในสารรีเจน
เนอแรนทที่นาํมาแลกเปลี่ยนถาประสิทธิภาพเทากับ 100% หมายความวา ไอออนที่แลกเปลี่ยน
ระหวางกันของสารรีเจนเนอแรนทกับของเรซินที่เสื่อมอํานาจแลวมจีํานวนเทากัน อยางไรก็ตาม
โดยปกติแลวการแลกเปลี่ยนไอออนจากเรซินที่เส่ือมแลวมักตองใชไอออนจํานวนมากกวาสาร    
รีเจนเนอแรนท กลาวคือ ประสิทธิภาพในการทาํรีเจนเนอเรชนัมักมีคาไมถึง 100% อัตราไหลในการ
ทํารีเจนเนอเรชัน มักมีคาอยูระหวาง 0.25-1 ลูกบาศกตอนาทีตอลูกบาศกฟุต 

วิธีการทํารีเจนเนอเรชันมีอยู 2 ลักษณะคือ 
1. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) เปนการทํารีเจน

เนอเรชันที่มีทศิทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน 
2. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current Regeneration) เปนการ

ทํารีเจนเนอเรชันที่มีทิศทางตรงกันขามกบัการแลกเปลีย่นไอออน 
 

2.5.5.4  การชะลางสารเคมี (Rinse) 
หลังจากผานขั้นตอนรีเจนเนอเรชันแลวยอมมีสารรีเจนเนอแรนทตกคางอยูในชั้น   

เรซินจึงตองใหน้ําสะอาดชะลางเรซินเพื่อขับไลหรือแทนที่สารรีเจนเนอแรนทใหหลุดออกจาก
ชั้นเรซินการชะลางเรซินมี 2 ขั้นตอน คือ การชะลางอยางชา (Slow Rinse หรือ Displacement Rinse) 
และ การชะลางอยางเร็ว (Fast Rinse) การชะลางอยางชาจะทํากอนโดยปลอยใหน้าํประมาณ 1 เทา
ของปริมาตรของชั้นเรซิน (Bed Volume, BV) ไหลผานชั้นเรซินในอัตราเดียวกับการทํารีเจนเนอ   
เรชัน น้ําลางในขั้นตอนนี้ถือวาเปนน้ําเสีย เพราะมีสารละลายรีเจนเนอแรนทที่ใชแลวปนอยูมาก 
และตองนําไปทําการกําจัดพรอมกับสารละลายรีเจนเนอแรนทที่ใชแลวการชะลางอยางรวดเร็ว
กระทําเพื่อขับไลสารรีเจนเนอแรนทที่ยังตกคางอยูใหหลุดออกจากชัน้เรซินใหหมด เนื่องจากมีสาร       
รีเจนเนอแรนทตกคางอยูนอยจึงอาจชะลางใหเร็วข้ึนได อัตราเร็วของการชะลางอยางเร็วมักเปนอัตรา
เดียวกับอัตราไหลของการแลกเปลี่ยนไอออน (Service Flow Rate) หรือเทากับ 1.5 แกลลอนตอนาที-
ลูกบาศกฟุต ปริมาตรของน้ําทั้งหมดทีใ่ชชะลางสารเคมีมักมีคาอยูในชวง 25-100 แกลลอนตอ
ลูกบาศกของ เรซิน 

 
 
 



 38

2.5.6 การทําความสะอาดน้ํากอนการแลกเปลี่ยนไอออน 
เรซินมีหนาที่ในการกําจดัสารละลายน้ําที่อยูในรูปไอออนตางๆ เทานัน้ ไมควรใหเรซินทํา

หนาที่แทนสารกรองน้ํา น้ําที่ผานเขาถังเรซินจึงควรเปนน้ําใสที่มีความขุน หรือตะกอนแขวนลอย
หรือกาซละลายน้ําหรือน้ํามนัลอยอยูนอยที่สุด สารมลทินตางๆ ดังกลาวทําใหอายขุองเรซินสั้นกวา
ที่ควรจะเปน นอกจากนี้คลอรีนหรือออกซิไดซิงเอเจนตอ่ืนๆอาจทําลายเรซินบางชนิดได โดยเฉพาะ  
เรซินประเภทกรดออนหรือดางออนทําใหไมสามารถแลกเปลี่ยนไอออนได ในสวนของการทดลอง
งานวิจัยนี้อาจมีการปรับคาพีเอชใหอยูในสภาพดาง ซ่ึงจะทําใหเกิดตะกอนของโลหะขึ้น ดังนั้น     
น้ําเสียที่จะบําบัดควรผานการกรองตะกอนโลหะออกกอนที่จะเขาสูการบําบัดดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออน 

 
2.6  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

ทิพย ชยัวิริยกุล (2537) ไดทําการวิจัยการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหมจากน้ําลางใน
กระบวนการชุบนิกเกิลดวยไฟฟา ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิล
ไอออนและการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมของเรซิน 2 ชนิดระหวางแคทไอออนเรซินชนิดธรรมดาที่มี
หมูฟงกชันนอลกรุปเปนชนิดซัลโฟนิกซิด และแคทไอออนเรซินชนิดพิเศษที่มีหมูฟงกชันนอลกรุป
เปนชนิดอิมมิโนไดอะเซติกแอซิด โดยทําการหาสภาวะที่เหมาะสมในการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใช
ใหมในขั้นตอนการฟนอํานาจเรซินดวยกรดซัลฟูริค ผลการทดลองพบวาเรซินชนิดพิเศษจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออน และประสิทธิภาพในการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมได
ดีกวาเรซินชนิดธรรมดาที่ทุกคาความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะหชนิดใดๆ และสภาวะที่
เหมาะสมในการนําโลหะนิกเกิลกลับมาใชใหม คือทําการรีเจนเนอเรชันดวยสารละลายกรดซัลฟูริค
เขมขน 9% โดยน้ําหนักที่อัตราการลาง 4.5 BV/hr ซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการนํานิกเกิลกลับเทียบ
กับปริมาณกรดที่ใช 45.2% โดยน้ําหนัก 

 
พุทธิสาร ชัยพันธุ (2538)   ศึกษาการแยกโครเมียมจากน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะเพื่อนํา

กลับมาใชในกระบวนการชบุใหมดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน ซ่ึงทําการทดลองโดยใชน้าํเสียสังเคราะห
ที่เตรยีมจากสารละลายโครเมยีมไตรออกไซด (CrO3) ในน้าํที่ความเขมขนตางๆ สารละลายที่ไดจะเปน
สารละลายของกรดโครมิกที่ประกอบดวย โมโนโครเมต (HCrO4

-)  และไดโครเมต (Cr2O7
2-) โดยให

น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดไหลผานคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางแก ผลการทดลองพบวา 
ประสิทธิภาพในการบําบัดดีเมื่อความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร และอัตรา
ไหลที่เหมาะสมอยูในชวง 10-40 Bv/hr กลาวคือ เมื่อความเขมขนของโครเมียม และอัตราไหลเพิ่มขึ้น
ประสิทธิภาพการแลกเปลี่ยนไอออนจะลดลง 
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ดลเดช ตั้งตระการพงษ (2539)   ศึกษาการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินเพื่อ
บําบัดน้ําเสียโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะขนาดเล็ก โดยเปนการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล 
ดวยเรซินแบบกรดแก และน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมดวยเรซินแบบดางแก ผลการทดลองพบวา
สามารถบําบัดน้ําเสียไดตามมาตรฐานเมื่อความเขมขนนกิเกิลเริ่มตนไมเกิน 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
และคาความเขมขนโครเมียมเริ่มตนไมเกนิ 650 มิลลิกรัมตอลิตร ระยะเวลากักพกัในชั้นเรซินตอง
มากกวา 3 นาที  

 
ชลชัย โพธิพันธุ นันทนา ศิริพันธุ และประทิน กุลละวณิชย (2540) ศึกษาหาสภาวะที่

เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะหนัก และกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ โดยเลือก
ที่จะศึกษาคอปเปอรไอออนและนิกเกิลไอออน ซ่ึงทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมตอการบําบัด 
ไดแก พีเอช ผลของไอออนรวมที่มีตอการตกตะกอน และผลของอัตราสวนของไอออนแตละชนิดที่
มีตอการตกตะกอนของคอปเปอรและนิกเกิล ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห ผลการทดลอง
พบวา พีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของคอปเปอรและนิกเกิลจะอยูในชวง 8.5-9.5 และ 10-11 
สําหรับน้ําเสียสังเคราะหของคอปเปอรและนิกเกิลตามลําดับ และเมื่อทําการตกตะกอนน้ําเสีย
สังเคราะหผสมของคอปเปอร และนิกเกิลพบวาพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนคอปเปอรเพิ่ม
สูงขึ้นเปนประมาณ 11-12 และพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของนิกเกิลยังคงเหมือนเดิมคือ
ประมาณ 10-11 จากการศึกษาผลของไอออนรวมของคอปเปอรและนิกเกิลพบวาถามีไซยาไนดใน   
น้ําเสยีเพิ่มขึ้นอีกชนิดหนึ่งจะทําใหโลหะหนักตกตะกอนนอยลง 

 
จิตตกานต สินธุเสก (2544)  ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสารประกอบทองแดงเชิงซอน  

(Cu-EDTA) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทรายเคลือบเหล็กออกไซด ซ่ึงในการทดลองเปน
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทองแดงเชิงซอน โดยใหน้ําเสียไหลผานเรซินชนิดดางแกหรือทราย
เคลือบเหล็กออกไซดที่บรรจุอยูในคอลัมน ผลการทดลองพบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนชนิดดางแก
มีความเหมาะสมในการกําจัดทองแดงเชิงซอนซึ่งมีประสิทธิภาพในการกําจัดทองแดงสูงถึง 99.85% 
นอกจากนี้ยังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนําทองแดงกลับมาใชใหมจากการรีเจนเนอเรชันเรซินที่
หมดสภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาความเขมขนโซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมคือ 6% โดย
น้ําหนัก อัตราการรีเจนเนอเรชันที่เหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใชเวลาในการรีเจนเนอเรชันประมาณ     
60 นาที จะสามารถนําทองแดงกลับไดประมาณ 95.71% 

 
Ha (1993) ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ ซ่ึงทําการทดลองกับ    

น้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิล และทองแดง เปนสวนประกอบ โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ซ่ึงผล
การทดลองพบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกําจัดนิกเกิล และทองแดงไดอยางมีประสิทธิภาพ 
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เมื่อความเขมขนไมเกนิ 500 มิลลิกรัมตอลิตร และประสิทธิภาพของการกําจัดขึ้นอยูกับอัตราการปอน
น้ําเสีย   อีกทั้งนิกเกิลและทองแดงที่ไดจากการลางฟนฟสูภาพ และทําใหบริสุทธิ์สามารถนํากลับไป
ใชในกระบวนการชุบโลหะได 

 
Visvanathan (1993) ศึกษาการแยกโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล จากน้ําเสียของโรงงานชุบ

โลหะขนาดเล็กโดยการแลกเปลี่ยนไอออน โดยใหน้ําเสียไหลผานคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบกรดแก 
และคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางแก ตามลําดับ ผลการทดลองพบวาเมื่อในน้ําเสียมีความเขมขนของ
นิกเกิลและทองแดงไมเกิน 500 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียท่ีผานการบําบัดมีคาอยูในเกณฑมาตรฐาน และประสิทธิภาพในการบําบัด
ขึ้นอยูกับอัตราการไหลของน้ําเสีย  

 
Dobrevsky, Todorova และPanayotova (1996) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ

ดวยระบบแลกเปลี่ยนไอออนที่แตกตางกนั 2 ระบบ ซ่ึงในแตละระบบจะมี 3 คอลัมนตออนุกรมกัน
ดังนี้ ระบบที ่ 1 ประกอบดวยคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางออน คอลัมนบรรจุเรซินแบบกรดออน 
และคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางแก ตามลําดับ สําหรับระบบที่ 2 ประกอบดวยคอลัมนบรรจุเรซิน 
แบบกรดแกชนิดพิเศษ คอลัมนบรรจุเรซินแบบดางออน และคอลัมนบรรจุเรซินแบบดางแก 
ตามลําดับ โดยน้ําเสียทีใ่ชในการทดลองเปนน้ําเสียจริงมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 55 – 60 
มิลลิกรัมตอลิตร และคาพีเอชเทากับ 3.3 – 3.5 ซ่ึงจากการทดลองพบวา ขีดความสามารถของ         
เรซินแบบกรดออนในระบบที่ 1 มีคาเทากบั 1.4 – 1.8 eq/l และ 1.45 – 1.9 eq/l สําหรับเรซินแบบ
กรดแกชนิดพเิศษของระบบที่ 2  สวนความเขมขนของทองแดงที่ออกจากระบบทั้ง 2 ระบบมีคา
นอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
Sapari, Idris และAB. Hamid (1996)    ศึกษาการกําจัดโลหะหนักในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบ

โลหะดวยวิธีแลกเปลี่ยนไอออน โดยทําการทดลองแบบคอลัมนแยกเรซิน น้ําเสียที่นํามาใชใน      
การทดลองนี้เปนน้ําลางจากกระบวนการชุบโลหะประกอบไปดวย สังกะสี โครเมียมเฮกซวาเลนซ 
โครเมียมไตรวาเลนซ ไซยาไนด และของแข็งละลายน้ํา โดยน้ําลางนี้จะถูกบําบัดผานคอลัมน 3 
คอลัมนตามลําดับคือ คอลัมนบรรจุทรายกรอง คอลัมนบรรจุเรซินกรดแกที่ใชไฮโดรเจนแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก และคอลัมนบรรจุเรซินดางแกที่ใชไฮดรอกไซดแลกเปลี่ยนไอออนลบ สําหรับสารที่ใช
ในการรีเจนเนอเรชันเรซินกรดแกและเรซินดางแก คือ 2% H2SO4 และ 5% NaOH ตามลําดับ ผลการ
ทดลอง พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสังกะสี โครเมียมทั้งหมด โครเมียมเฮกซวาเลนซ และ
โครเมียมไตรวาเลนซ ได 100% สําหรับประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งละลายน้ํา ไซยาไนด และ
ความกระดางได 98.9%  99.9% และ 96.5% ตามลําดับ 
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Koivula และคณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากโรงงานชุบโลหะดวยเรซินแลก
เปล่ียนไอออน โดยแบงการทดลองเปน 2 สวน ในสวนที่ 1 ทําการทดลองแบบทีละเท เพื่อศึกษา
ความเปนไปไดในการนําคีเลตติงเรซินมาบําบัดน้ําเสีย และในสวนที่ 2 ทําการทดลองแบบคอลัมน 
เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของคีเลตติงเรซิน เรซินแบบกรดแก และ    
เรซินแบบกรดออนในการบําบัดน้ําเสีย ซ่ึงผลการทดลองที่ไดมีดังนี้ ในสวนที่ 1 พบวาคีเลตติงเรซิน
สามารถกําจดัโลหะหนกัในน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะไดเปนอยางดี สําหรับสวนที ่ 2 พบวาคเีลตตงิ 
เรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาเรซินแบบกรดแก และเรซินแบบกรดออน 
นอกจากนี้ยังพบวาคีเลตติงเรซินกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักไดไมด ี

 
Kurama และCalsarik (2000) ศึกษาการกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสีดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบแบบคอลัมน โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออนของเรซินที่พีเอชของสารละลายระหวาง 7.8 และ 11.8 ซ่ึงผลการทดลองพบวาที่พีเอชของ
สารละลายเทากับ 7.8 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจะสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด
กับสังกะสีไดดีกวาที่พีเอชของสารละลาย 11.8  

 
Tenorio และEspinosa (2001) ศึกษาการบาํบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโครเมียมดวย 

เรซินแลกเปลี่ยนไอออน เพื่อเปรียบเทียบขีดความสามารถของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 2 ระบบ
ระหวาง  ระบบที่ 1 เรซินแบบกรดแก-ดางแก และ ระบบที่ 2 เรซินแบบกรดแก-ดางออน โดยทําการ
ทดลองใชคอลัมนแบบแยกเรซิน และสําหรับสารละลายที่ใชในการทํารีเจนเนอเรชันเรซินแลก
เปล่ียนไอออนบวกและไอออนลบคือ 2% H2SO4 และ 4% NaOH ตามลําดับ โดยปอนน้ําเสียในอัตรา 
10 มิลลิลิตรตอนาที     ผลการทดลองพบวาทั้งสองแบบมีประสิทธิภาพดีใกลเคียงกัน คือมีคาความ
เขมขนของโครเมียมนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร แตแบบที่ 2 จะเหมาะสมสําหรับการนําไปใชงาน
มากกวา เนื่องจากจะทําการรีเจนเนอเรชันไดผลดีกวา ซ่ึงแบบที่ 1 จะเกิดปญหาการติดคางของ
ไอออนหลังจากการทํารีเจนเนอเรชัน 

 
Silva, Costa, และ Martins (2003) ศึกษาการการกําจดัไซยาไนดดวยเรซินแบบดางแกโดยทํา

การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของเรซินแบบดางแก 2 ชนิด ระหวางเรซิน Imac HP555s และ เรซิน 
Amberlite IRA-420  ซ่ึงน้ําเสียที่ใชในการทดลองไดแกน้ําเสียไซยาไนดอยางเดียว น้ําเสียไซยาไนด
ผสมทอง น้ําเสียไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็ก และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง 
ทองแดง และเหล็ก ซ่ึงผลการทดลองพบวาเรซิน Imac HP555s สามารถกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย
ไซยาไนดอยางเดียว น้ําเสียไซยาไนดผสมทองแดง และน้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็กได 22% ใน     
น้ําเสียไซยาไนดผสมทอง และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กได 64.3% และ 70% 
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ตามลําดับ สําหรับเรซิน Amberlite IRA-420 กําจัดไซยาไนดในน้ําเสียไซยาไนดอยางเดยีวได 6% 
ในน้ําเสยีไซยาไนดผสมทองแดง และน้ําเสียไซยาไนดผสมเหล็ก 30% ในน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง
ได 99% และน้ําเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กได 64% 

 
จากการศกึษางานเอกสารทีเ่กีย่วของกับการวิจยัทําใหทราบแนวทางในการกําจัดโลหะหนกัและ

ไซยาไนดจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะสามารถใชเรซินแบบกรดแกกําจดัโลหะหนกั (โครเมียม ทองแดง 
นิเกิล และสังกะสี) และถาตองการกาํจดัไซยาไนดควรใชเรซินแบบดางแก เนือ่งจากเรซินแบบกรดแก 
และดางแกสามารถใชไดกับน้ําเสยีที่มีพเีอชทุกระดบั 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
 

การดําเนินการวิจัยนี้ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.1  วัสดุอุปกรณ และสารเคม ี
 

3.1.1  เคร่ืองมือ และวัสดุอุปกรณ 
 

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

Dragon 204 
5. เครื่องเขยา (Shaker) : PNP , Green Seriker 2 
6. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)   
7. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : VELP , ARED 
8. คอลัมนอะคริลิคขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนตเิมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
9. เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา (Piston Pump) : Fluid Metering, QG20-2 
10. กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  
11. ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง เชน PE , PP 
12. อุปกรณเครื่องแกวท่ัวไป 

 
3.1.2  สารเคมี 
 

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

3.1.3  เรซินแลกเปล่ียนไอออน 
 

 1. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบกรดแก 2 ชนิดไดแก 
-  เรซิน IR 120 Na : Rohm and Haas 
- เรซิน S 100 : Bayer  

 

 2. เรซินแลกแปลีย่นไอออนลบแบบดางแก 2 ชนิด ไดแก 
- เรซิน IRA 402 Cl : Rohm and Haas  
- เรซิน M 500 : Bayer  

 
3.2  น้ําเสียที่ใชในการทดลอง 
 

 น้ําเสียที่ใชในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 3 ชนิดดวยกนัไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยข้ันตอนการเตรียม
น้ําเสียสังเคราะหมีดังนี ้

1. ทําการปรับพีเอชของน้ําปราศจากไอออน (Deionized Water) ใหมพีีเอชตามที่ตองการ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. ชั่งสารเคมีตามลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่ตองการโดยไซยาไนดจะเติมในรูปของ
โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) สวนโลหะหนักจะเติมในรปูของ โครเมียมไนเตรท  (Cr(NO3)3.9H2O) 
คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) และซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2.6H2O)   

3. ทําการปรับพีเอชของน้ําเสียใหไดพีเอชตามที่ตองการดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  หรือ
กรดไนตริกอกีครั้งเนื่องจากการเติมสารเคมีจะทําใหน้ําเสียสังเคราะหมีพีเอชเปลี่ยนแปลงไป 

4. ทําการกรองน้าํเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C)  
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3.3  วิธีการดําเนินการทดลอง 
 

 ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ แบงการทดลองออกเปน 4 สวนคือ 
1. การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
2. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท (Batch) 
3. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
4. ประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการแลกเปลีย่น

ไอออน 
 

ในการพจิารณาตัวแปรที่ใชในการทดลองจะประกอบดวยตัวแปรอิสระ ตัวแปรควบคุม และ
ตัวแปรตาม สําหรับตัวแปรและพารามิเตอรตางๆ ในการศึกษาวจิัยคร้ังนี้ แสดงในตารางที่   3.1- 3.6 

 

ตารางที่ 3.1   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองหาเวลาที่ความเขมขน  
     ไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ (การทดลองที่ 3.3.2.1.1) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

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

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   2. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   3. ความเร็วรอบในการเขยา 
   4. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.2   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองหาความสัมพนัธระหวาง 
     ความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน (การทดลองที่ 3.3.2.1.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
 
1  50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
IRA 402 Cl และ M 500 
120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   2. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   3. ความเร็วรอบในการเขยา 
   4. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

30 มิลลิลิตร 
0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.3   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
  โลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบทีละเท (การทดลองที่ 3.3.2.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
    
 
 
   2. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - พีเอช 
   3. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   4. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะห
ทองแดง  น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล                 
น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะห
ที่มีโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
 
7  10 และ 12 
IR 120 Na และ S 100 
5  10  30  60 และ 120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของโครเมียม 
   2. ความเขมขนของทองแดง 
   3. ความเขมขนของนิกเกิล 
   4. ความเขมขนของสังกะสี 
   5. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   6. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   7. ความเร็วรอบในการเขยา 
   8. อุณหภูมิในการทดลอง 
 

 

20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.4   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
  ไซยาไนดผสมโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวกแบบทีละเท 
   (การทดลองที่ 3.3.2.3) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
 
 
 
   2. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
        - พีเอช 
   3. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม        
ไซยาไนดผสมทองแดง   ไซยาไนดผสมนิกเกิล   
ไซยาไนดผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสม   
โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด 
 
10 และ 12 
120 นาที 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของไซยาไนด   
   2. ความเขมขนของโครเมียม 
   3. ความเขมขนของทองแดง 
   4. ความเขมขนของนิกเกิล 
   5. ความเขมขนของสังกะสี 
   6. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   7. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   8. ปริมาตรน้ําเสียที่ใชทดลอง 
   9. ปริมาณเรซินที่ใชทดลอง 
   10. ความเร็วรอบในการเขยา 
   11. อุณหภูมใินการทดลอง 
 

 

200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
IRA 402 Cl 
IR 120 Na  
30 มิลลิลิตร 
3 กรัม 
200 รอบตอนาที 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.5   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศกึษาวจิัยการทดลองบําบัดน้าํเสยีสังเคราะห 
                        ไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม (การทดลองที่ 3.3.3.1) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ลักษณะน้าํเสียเร่ิมตน 
       - ความเขมขนของไซยาไนด   
       - พีเอช 
   2. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
 
50 และ200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
ทุกๆ 15 นาที จนถึงจุดเบรกทรู 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

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

 

IRA 402 Cl ปริมาณ 13.5 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
IR 120 Na ปริมาณ 16.7 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- พีเอช 
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ตารางที่ 3.6   ตัวแปร และพารามิเตอรตางๆ ที่ใชศึกษาวจิัยการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 
   ไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม (การทดลองที ่3.3.3.2) 
 

ตัวแปร พารามิเตอร 
 

ตัวแปรอิสระ 
   1. ชนิดของน้ําเสียสังเคราะห 
 
 
 
   2. ระยะเวลาในการเก็บตัวอยาง 
 

 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม        
ไซยาไนดผสมทองแดง   ไซยาไนดผสมนิกเกิล   
ไซยาไนดผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสม   
โลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด 
ทุกๆ 15 นาที จนถึงจุดเบรกทรู 
 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงท่ี  
 

   1. ความเขมขนของไซยาไนด   
   2. ความเขมขนของโครเมียม 
   3. ความเขมขนของทองแดง 
   4. ความเขมขนของนิกเกิล 
   5. ความเขมขนของสังกะสี 
   6. พีเอช 
   7. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   8. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
   9. อัตราไหลของน้ําเสีย 
   10. อุณหภูมใินการทดลอง 
 

 

200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 
IRA 402 Cl ปริมาณ 13.5 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
IR 120 Na ปริมาณ 16.7 กรัม (20.1 มิลลิลิตร) 
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 
อุณหภูมิหอง 
 

ตัวแปรตาม  
 

   ลักษณะน้ําเสียหลังทดลอง 
 

- ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 
- ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
- พีเอช 

 
สําหรับรายละเอียดของขั้นตอนการศึกษาวจิัยในแตละสวนมีดังนี ้
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3.3.1  การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
 

 ในการวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียโรงงานชุบโลหะนั้นจะทําโดยจะทําการเก็บตัวอยาง
น้ําเสียจริงจากโรงงานในยานวงแหวนแสงประทีป (ชชัวาล) ซ่ึงจะทําการเก็บน้าํเสียจากโรงงาน
ขนาดกลางที่มรีะบบการจัดการน้ําเสียที่ดีพอสมควร และโรงงานขนาดเล็กระดับหองแถวที่ไมมี
ระบบการจัดการน้ําเสีย รวมทั้งสิ้น 11 โรงงาน โดยจะเกบ็ตัวอยางประมาณเดือนละ 1 คร้ัง  รวมการ
เก็บทั้งสิ้น 2 คร้ัง จากนั้นนําน้ําเสยีมาวิเคราะหหาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโดยตรวจวดัหาความ
เขมขนไซยาไนดอิสระ โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เพื่อนําผลวิเคราะหที่ไดมากําหนด
ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเปนตัวแทนในการทดลอง 

 
3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท (Batch) 
 

3.3.2.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
 3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
  การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 

ความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ไดแก         
IRA 402 Cl และ M 500  สําหรับพีเอชที่ใชในการทดลองคือ 10 และ12 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ 
โดยปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษ
กรองใยแกว (GF/C) 

3. นําน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียม ปริมาตร 30 มิลลิลิตรใสในหลอดทดลอง  
4. เติมเรซินจาํนวน 3 กรมั ลงในหลอดทดลอง 
5. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเร็วรอบ 200 

รอบตอนาที เก็บหลอดทดลองที่เวลา 5 10 30 60 และ120 นาที  
6. กรองแยกเรซินออก 
7. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด  
8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดทีเ่หลือกับเวลา 

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขน

ไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปท่ี 3.1   แผนการศกึษาทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 

 
 
 

เขียนกราฟระหวางความเขมขนไซยาไนดกับเวลา 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
(ความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) ที่พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบIRA 402 Cl / M 500 
จํานวน 3 กรัม 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 5  10  30  60 และ 120 นาที 

กรองแยกเรซินออก 
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 3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุ
ของเรซิน 

  การทดลองสวนนี้จะเปนการทดลองกําจัดไซยาไนดที่พเีอช 10 และ 12 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ไดแก IRA 402 Cl และ M 500 ซ่ึงจะแบงการทดลองเปน 2 
สวน คือ สวนที่ 1 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเรซินปริมาณ 
0.5 1 และ 3 กรัม  สวนที่ 2 ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ใชเรซินปริมาณ 
0.05 0.1 0.3 0.5 1 3 และ 5 กรัม ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ 
โดยปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

2. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษ
กรองใยแกว (GF/C) 

3. นําน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง และ
เติมเรซิน  

4. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเรว็รอบ 200 
รอบตอนาที เก็บหลอดทดลอง ที่เวลา 120 นาที  

7. กรองแยกเรซินออก 
8. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด  
9. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับ

ความจุของเรซินที่ใชกําจดั และกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยู ณ 
สภาวะสมดุลกับความจุของเรซินที่ใชกําจดั  

 

  แผนภาพสรปุขั้นตอนการศกึษาวิจยัที ่3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจขุองเรซิน แสดงดงัรูปที่ 3.2 
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รูปท่ี 3.2   แผนการศกึษาทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกบัความจุของเรซนิ 

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

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
สวนที่ 1 ความเขมขน 1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 
สวนที่ 2 ความเขมขน  200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30  มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับความจุ
ของเรซินที่ใชกําจัด และกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขน
ไซยาไนดที่เหลืออยู ณ สภาวะสมดุลกับความจุของเรซนิที่ใชกําจัด  

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

กรองแยกเรซินออก 
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3.3.2.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตางๆ 

ไดแก น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม น้ําเสียสังเคราะหทองแดง น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล น้ําเสีย
สังเคราะหสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดรวมกัน ซ่ึงจะมีความเขมขน
เร่ิมตนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และ สังกะสี เทากับ 20  10  40 และ 100 มลิลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ทําการบําบัดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด ไดแก IR 120 Na และ S 100  
สําหรับพีเอชที่ใชในการทดลองคือ 7 10 และ12 ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตางๆ ที่ความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม 
ทองแดง นิกเกลิ และ สังกะส ีเทากับ 20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ  

2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหใหเปนไปตามพีเอชที่ตองการดวยโซเดียม 
ไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

3. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C) 

4. นําน้ําเสียสังเคราะหแตละชนดิที่เตรียม ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอดทดลอง 
5. เติมเรซิน จํานวน 3 กรัม ลงในหลอดทดลอง  
6. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเรว็รอบ 200 รอบตอนาที 

เก็บหลอดทดลองที่เวลา 5  10  30  60 และ120 นาที  
7. กรองแยกเรซินออก 
8. ตรวจวดัพีเอช และความเขมขนของโลหะหนักแตละชนดิ  
9. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนกัชนิดตางๆ ที่เหลือ  

กับเวลา 
 

แผนภาพสรุปขั้นตอนการศกึษาวจิัยที่ 3.3.2.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
โลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แสดงดังรูปที่ 3.3 
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* น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกัทีใ่ชไดแก น้าํเสียสังเคราะหโครเมยีม น้าํเสียสังเคราะหทองแดง 
น้ําเสยีสังเคราะหนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี และน้าํเสียสังเคราะหที่มีโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด โดย
มีความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นกิเกลิ และสังกะสี เทากับ 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 
 

     รูปท่ี 3.3   แผนการศกึษาวจิัยการทดลองบําบัดน้าํเสยีสังเคราะหโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลีย่น 
                       ไอออนบวกแบบทีละเท (Batch) 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั* 

ปรับพีเอชเปน 10 และ 12 

เติมน้ําเสียสังเคราะหปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na / S 100 
จํานวน 3 กรัม 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนโลหะหนัก  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 5  10  30  60  120 นาที 

กรองแยกเรซินออก 

เขียนกราฟระหวางความเขมขนโลหะหนกักับเวลา 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 
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3.3.2.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ และไอออนบวก  

การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด และ
โลหะหนกัชนดิตาง ๆ เปนสวนประกอบ ไดแกน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด โดยใชเรซิน IR 120 Na 
เรซิน IRA 402 Cl  และเรซนิรวม (เรซิน IRA 402 Cl  รวมกับ IR 120 Na) ทําการทดลองที่พีเอช 10 
และ 12  ซ่ึงมีวธีิการทดลองดังนี้ 

1. เตรยีมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนดิตางๆ ที่ความเขมขนเริม่ตน
ของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัม
ตอลิตร ตามลําดับ  

2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหดวยโซเดียมไฮดรอกไซด หรือสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 

3. กรองน้ําเสียสังเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว 
(GF/C) 

4. นําน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดที่เตรียมได ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในหลอด
ทดลอง และเตมิเรซินอยางละ  3 กรัม  

5. นําหลอดทดลองทั้งหมดไปเขยาดวยเครื่องเขยาความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที 
เก็บหลอดทดลองที่เวลา 120 นาที 

6. กรองแยกเรซินออก 
7. วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด และโลหะหนกัแตละชนิด  

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.2.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

ไซยาไนดผสมโลหะหนกัดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ และไอออนบวก แสดงดงัรูปที่ 3.4 
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* น้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม น้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ผสมสังกะสี และน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทัง้ 4 ชนดิโดยมีคาความเขมขนของไซยาไนด
โครเมยีม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
 
        รูปท่ี 3.4   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั

ปรับพีเอชเปน 10 และ 12 

เติมน้ําเสียสังเคราะห ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลอง 

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

จํานวนอยางละ 3 กรัม 

วัดพีเอช  วิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

กรองแยกเรซินออก 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 
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3.3.3  การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยคอลัมนใชแบบเรซินรวม ทําการทดลองโดยใหน้ําเสีย
สังเคราะหไหลผานคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกันบรรจุอยู ซ่ึงมี
เสนผาศูนยกลางภายในคอลัมน 1.6 เซนตเิมตร ความสูงเรซิน 20 เซนติเมตร เรซินมีปริมาตรรวม 
40.2 มิลลิลิตร โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr 
หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้ําเสีย
สังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขนเทากับความเขมขนเริ่มตน ทําการตรวจวดัน้ําตัวอยางที่เก็บมา
และวเิคราะหผล 

สําหรับการติดตั้งเครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลองโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม เปน
ดังรูปที่ 3.5  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปท่ี 3.5   การติดตั้งเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน 

1. ถังบรรจุน้ําเสียสังเคราะห 
2. ทางเขาน้ําเสียสังเคราะห 
3. คอลัมนบรรจุเรซิน 

4. ทางออกน้ําที่ผานกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
           เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา 
           ประตูน้ํา 

1 2

3

4
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3.3.3.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 

50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ12 โดยไหลผานคอลัมนแบบเรซินรวม ปอนน้ําเสยีเขา
ทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
ทําการเก็บตวัอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้ําเสียสังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขน
ไซยาไนดเทากับความเขมขนเริ่มตน   ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. ชั่งเรซิน IRA 402 Cl จํานวน 13.5 กรัม และ IR 120 Na จํานวน 16.7 กรัม 
ผสมเรซิน 2 ชนิดเขาดวยกันจนเปนเนื้อเดียว  

2. บรรจุเรซินทั้งหมดลงในคอลัมนที่มีเสนผาศนูยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร ความ
สูง 20 เซนตเิมตร 

3. ลางเรซินดวยน้ําปราศจากไอออนในอัตราไหล 20 BV/hr (13.4 มลิลิลิตรตอ
นาที) เปนเวลา 10 นาที และระบายน้ําออก 

4. เตรยีมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน และพีเอชที่ตองการ โดยปรับ      
พีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

5. ปอนน้ําเสียที่เตรียมไดจากขอ 4 เขาทางดานลางของคอลัมนดวยอัตราไหล 20 
BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 

6. เก็บตัวอยางน้าํผานการบําบัดทางดานบนของคอลัมนทุกๆ 15 นาที วัดพีเอช 
และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด จนกวาความเขมขนไซยาไนดในน้ําที่บาํบัดไดมีความเขมขน
ของไซยาไนดใกลเคียงความเขมขนเริ่มตน หรือถึงจุดเบรกทรู 

7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน  

 
แผนภาพสรุปขั้นตอนการศกึษาวจิัยที่ 3.3.3.1 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห

ไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม แสดงดังรูปที่ 3.6 
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รูปท่ี 3.6   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมน 

                           แบบเรซินรวม 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
(ความเขมขน 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร) ที่พีเอช 10 และ 12 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาทางดานลางของคอลัมน 

เตรียมคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกัน 
บรรจุอยู และทําการปรับสภาพใหพรอมใชงาน 

วัดพีเอช และวเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด  

เก็บตัวอยางทางดานบนของคอลัมน ทุกๆ 15 นาที 

เขียนกราฟระหวาง Bed Volume กับ C/C0 
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3.3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบ     
เรซินรวม 

การทดลองในสวนนี้จะเปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด และ
โลหะหนกัชนดิตาง ๆ เปนสวนประกอบ  ไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิด มคีาความเขมขนเริ่มตน
ไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
โดยน้ําเสียสังเคราะหจะไหลผานคอลัมนแบบเรซินรวม โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน 
(Up Flow) ดวยอัตราการไหล 20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ํา
ทางดานบนของคอลัมน จนกระทั่งน้าํเสียสังเคราะหทีผ่านออกมามีคาความเขมขนไซยาไนด และ
โลหะหนกัแตละชนิดเทากับคาความเขมขนเริ่มตน   ซ่ึงมีวิธีการทดลองดังนี ้

1. ชั่งเรซิน IRA 402 Cl 13.5 กรัม และ IR 120 Na 16.7 กรัม ผสมเรซิน 2 ชนิดเขา
ดวยกันจนเปนเนื้อเดียว  

2. บรรจุเรซินทั้งหมดลงในคอลัมนที่มีเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร 
ความสูง 20 เซนติเมตร 

3. ลางเรซินดวยน้ํากลั่นในอัตราไหล 20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) เปนเวลา 
10 นาที และระบายน้าํออก 

4. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่ความเขมขน และพีเอชที่
ตองการ โดยปรับพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 

5. ปอนน้ําเสียที่เตรียมไดจากขอ 4 เขาทางดานลางของคอลัมนดวยอัตราไหล      
20 BV/hr (13.4 มิลลิลิตรตอนาที) 

6. เก็บตัวอยางน้ําผานการบําบัดทางดานบนของคอลัมนทุกๆ 15 นาที จนกวา 
ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนักในน้ําที่บําบัดไดมีคาความเขมขนใกลเคียงความเขมขน
เร่ิมตน หรือถึงจุดเบรกทรู วดัพีเอช วเิคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก 

7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนด และโลหะหนักในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกัในน้าํเขาคอลัมน 
 

แผนภาพสรุปขั้นตอนการศึกษาวิจัยที่ 3.3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม แสดงดังรูปที่ 3.7 
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* น้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะทั้ง 4 ชนิดโดยมคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี เทากบั 200 20 10 40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.7   แผนการศกึษาวิจยัการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
                           โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

เตรยีมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั* 
 ที่พีเอช 10 และ 12 

เตรียมคอลัมนที่มีเรซิน IRA 402 Cl และ IR 120 Na ผสมรวมกัน 
บรรจุอยู และทําการปรับสภาพใหพรอมใชงาน 

กรองน้ําเสียสังเคราะห 

ปอนน้ําเสียสังเคราะหเขาทางดานลางของคอลัมน 

วัดพีเอช  วิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก 

เก็บตัวอยางทางดานบนของคอลัมน ทุกๆ 15 นาที 

เขียนกราฟระหวาง Bed Volume กับ C/C0 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
 

4.1  ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ 
จากการเก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานชุบโลหะในยานวงแหวนแสงประทีป (ชัชวาล) จํานวน 11 

โรงงาน โดยเก็บตัวอยางเดอืนละ 1 คร้ังเปนเวลา 2 เดอืน เมื่อนําไปตรวจวดั พบวามีลักษณะของ  
น้ําเสีย แสดงดงัตารางที่ 4.1 

 

ตารางที่ 4.1   ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ 
 

เก็บตัวอยางน้าํเสียคร้ังท่ี 1 

ประเภทการชุบ pH Cr 
 (mg/l) 

Cu 
 (mg/l) 

Ni  
(mg/l) 

Zn  
(mg/l) 

Fe  
(mg/l) 

CN 
(mg/l) 

Cr-Hard 
Cr-Hard 
Ni+Cr 
Ni+Cr 
Ni+สี 
Zn 
Zn 
Zn 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 

7 
1 
6 
2 
3 
1 
7 
4 
6 
10 
6 

3.52 
4.12 
4.75 
1.87 
3.49 

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

0.06 
7.19 
0.88 

15.75 
7.46 
3.82 
0.51 
0.77 
3.76 

212.33 
0.81 

1.87 
0.24 

134.33 
49.86 
15.70 
3.35 
0.27 

17.18 
8.91 
0.20 

23.74 

0.1 
0.75 
1.27 

144.39 
2.67 

815.22 
256.10 
283.52 
0.98 
0.18 
0.14 

0.42 
113.62 
12.74 

423.81 
79.03 

982.51 
55.89 

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

N.D. 
N.D. 
11.88 
8.97 

15.67 
3.69 

90.14 
N.D. 
N.D. 

251.44 
3.36 
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ตารางที่ 4.1 (ตอ) 
 

เก็บตัวอยางน้าํเสียคร้ังท่ี 2 

ประเภทการชุบ pH Cr 
 (mg/l) 

Cu 
 (mg/l) 

Ni  
(mg/l) 

Zn  
(mg/l) 

Fe  
(mg/l) 

CN 
(mg/l) 

Cr-Hard 
Cr-Hard 
Ni+Cr 
Ni+Cr 
Ni+สี 
Zn 
Zn 
Zn 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 
ชุบหลายอยาง 

6 
1 
5 
6 
4 
5 
2 
5 
7 
7 
7 

5.33 
123.26 
2.69 

41.20 
6.55 

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

0.10 
6.94 
2.36 
2.62 

16.63 
0.68 
6.98 
0.84 

15.75 
212.90 
57.31 

1.62 
0.23 

63.88 
9.05 

32.74 
0.09 
6.76 
1.38 

13.17 
0.44 

33.53 

0.14 
0.51 

39.56 
1.26 
1.74 

130.18 
2310.70 
37.49 
0.99 
0.44 
1.09 

0.20 
92.55 
99.23 
N.D. 
18.52 
6.35 

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

N.D. 
0.21 

56.16 
N.D. 
49.21 
31.57 
17.73 
0.28 
0.01 

519.80 
221.74 

 

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

จากผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะครั้งที่ 1 และ2 ดังตารางที่ 4.1 ทําให
ไดคาตัวแทนซึ่งจะใชกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหไดดังนี้  

1. ปริมาณไซยาไนดรวม (Total Cyanide)  มีความเขมขนเปน  1  50  และ  200 มิลลิกรมัตอ
ลิตร ตามลําดบั 

2. โครเมียม (Cr3+)    ความเขมขน 20 มิลลิกรัมตอลิตร 
3.  ทองแดง (Cu2+)   ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
4.  นิกเกิล (Ni2+)      ความเขมขน 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
5.   สังกะสี (Zn2+)     ความเขมขน 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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4.2 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบทีละเท 
(Batch) 

  

4.2.1 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปล่ียนไอออนลบ   
 

4.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
 จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช  10 และ12 โดยเก็บตวัอยางที่เวลา 5 10 
30  60 และ 120 นาที มีรายละเอียดผลการทดลองดังแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงพบวา 
 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิดสามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น และเริ่มเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที โดยมีความเขมขนต่ํากวาคามาตรฐาน คือมีคา   
ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร  ทั้ง 2 พีเอช ดังรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   ข.) 
 

 รูปท่ี 4.1   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง   
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พีเอช 12 
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 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น และเริม่เขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที โดยที่พีเอช 10 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
กําจัดไซยาไนดไดมีความเขมขนคงเหลือ 0.847 และ 1.213 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการ
กําจัด 98.32 และ 97.59 ตามลําดับ ดงัรูปที่ 4.2 ก.) สําหรับที่พีเอช 12 เรซิน IRA 402 Cl และ          
M 500 สามารถกําจัดไซยาไนดไดมีความเขมขนคงเหลือ 0.650 และ 1.027 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน
รอยละการกําจัด 98.71 และ 97.97 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.2 ข.)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    ก.) 
 

 
  
          
 
 
 
 
 
 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.2   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พีเอช 12 
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 การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิดสามารถกําจัดไซยาไนดใหมีความเขมขนลดลงอยางรวดเร็ว และ
เขาสูสภาวะสมดุลภายใน  30 นาที โดยท่ีพีเอช 10 เรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 กาํจัดไซยาไนดได
มีความเขมขนคงเหลือ 11.436 และ 12.739  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกาํจัด 94.28 และ 
93.63 ตามลําดับตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 ก.) สําหรับที่พีเอช 12 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมคีวามเขมขนคงเหลือ 11.508 และ 12.895  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปน 
รอยละการกําจัด 94.26 และ 93.56 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.3 ข.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ก.) 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
  

    ข.) 
 

รูปท่ี 4.3   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับระยะเวลาที่ใชในการทดลอง  
                 เมื่อความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) พีเอช 10 ข.) พเีอช 12 
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 จากการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนเขาสูสภาวะสมดุลในการกาํจัดไซยาไนดดวย     
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช 10 และ12 พบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทัง้ 2 ชนดิ สามารถ
กําจัดไซยาไนดซ่ึงอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) โดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดอยางรวดเร็ว ซ่ึง
เมื่อใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสีย ( 3 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสีย) 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 94  ซ่ึงพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการ
กําจดัไซยาไนดมากนกัที่พเีอช 10 และ 12 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดแตกตางกนัไมเกิน
รอยละ 1 และในการทดลองเวลาที่ 60 นาท ี เปนเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดอยูในสภาวะสมดุล
แลว ดงันัน้ในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชเวลาในการเกบ็ตัวอยางมากกวา 60 นาท ีโดยเก็บตวัอยาง
ที่เวลา 120 นาที         
 

4.2.1.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจขุองเรซิน 
 การทดลองในสวนนี้เปนการทดลองบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน
เร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช  10 และ12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ 
0.5  1.0 และ 3.0 กรัม โดยเก็บตวัอยางที่เวลา 120 นาที รายละเอียดผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ก จากนั้นนําผลการทดลองที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน
กับความจุของเรซิน และความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจุ
ของเรซิน ไดผลดังนี้ 
 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
กับความจุของเรซิน ที่พีเอช 10 แสดงดังรูปที่ 4.4  ก.) และ ข.)  ที่พีเอช 12 แสดงดังรูปที่ 4.5  ก.) 
และ ข.) 
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   ก.) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.4   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน (C0) 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
                  กบัความจุของเรซิน (Q)  ที่พีเอช 10    ก.) เรซิน IRA 402 Cl     ข.) เรซนิ M 500 
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     ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

   ข.) 
 

รูปท่ี 4.5   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน (C0) 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
                  กับความจุของเรซิน (Q)  ที่พีเอช 12    ก.) เรซิน IRA 402 Cl     ข.) เรซิน M 500 
 
 จากรูปที่ 4.4 และ 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนกับ 
ความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรง ที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน จากความสัมพันธนี้ทําให
สามารถคาดคะเนความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดในการกําจัดไซยาไนดทีค่วามเขมขนตางๆ ได เมื่อ
ทราบความเขมขนเริ่มตน 
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 สําหรับความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจุ
ของเรซิน พบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 1 มิลลิกรัมตอลิตร ไมสามารถหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขน ณ สภาวะสมดุลกับความจขุองเรซินไดเนื่องจากที่พเีอช 10 และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมคีาต่ํากวามาตรฐานในทกุปริมาณเรซิน สําหรับที่ความเขมขนไซยาไนด 
50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดลุกับ
ความจุของเรซินเปนดังรูปที่ 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ 
       

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ข.) 
 

รูปท่ี 4.6   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce) ที่ความเขมขน 
                 เร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจุ (Q) ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  
                 ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 



 73

y = 0.0055x - 0.0127, R2 = 1

y = 0.0044x - 0.0099, R2 = 0.9997
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    ข.) 
 

รูปท่ี 4.7   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล (Ce) ที่ความเขมขน 
                 เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจุ (Q) ของเรซิน IRA 402 Cl และ M 500  
                 ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 
 

 จากรูปที่ 4.6 และ 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุล
กับความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรงที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน จากความสัมพันธนี้ทําให
สามารถคาดคะเนความเขมขนไซยาไนดคงเหลือเมื่อทราบความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดที่ไดจากรูป 4.4 
และ 4.5 นอกจากนีย้ังสามารถใชในการประมาณปริมาณเรซินที่ตองใชในการกําจัดไซยาไนดความ
เขมขนเริ่มตน 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร เพื่อใหมีความเขมขนคงเหลือตามตองการ 
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                จากการทดลองยังพบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร จะให
แนวโนมในการกําจัดไซยาไนดของเรซินเดนชัดที่สุด เพื่อใหผลการทดลองชัดเจนขึ้นจึงนําน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร มาทดลองบําบดัดวยเรซิน IRA 402 Cl และ   
M 500 ที่พีเอช 10 และ 12 ปริมาณเรซนิ 0.05 0.1 0.3 0.5 1.0 3.0 และ 5.0 กรัม รายละเอยีดผลการ
ทดลองแสดงในภาคผนวก ก ซ่ึงสามารถสรุปความจขุองเรซนิในการกําจดัไซยาไนดไดดังแสดงใน
ตารางที่ 4.2  
 

ตารางที่ 4.2   ความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด ในการกาํจัดไซยาไนดความเขมขน  
                      200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ12  
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร  พีเอช 10 และ 12 
ความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด (สมมูลตอลิตร-เรซิน) 
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500 

ปริมาณเรซิน 
(กรัม) 

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

0.758 
0.610 
0.338 
0.238 
0.134 
0.049 
0.030 

0.870 
0.676 
0.358 
0.246 
0.136 
0.049 
0.030 

0.638 
0.533 
0.314 
0.226 
0.130 
0.048 
0.030 

0.701 
0.576 
0.333 
0.230 
0.131 
0.048 
0.029 

 
 เมื่อนาํมาหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดลุกับความจุ
ของเรซนิ ดงัแสดงในรูปที ่ 4.8 ซ่ึงจะไดเสนความสัมพันธมีแนวโนมเปนเสนตรงเชนเดียวกับการ
ทดลองขางตน (รูปที่ 4.7) 
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y = 0.004x + 0.002, R2 = 0.9996
y = 0.0047x - 0.0045, R2 = 0.999
y = 0.0051x - 0.0004, R2 = 0.9997
y = 0.0061x - 0.006, R2 = 0.9996
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รูปท่ี 4.8   ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลที่ความเขมขนเริ่มตน  
                 200 มิลลิกรัมตอลิตร กับความจขุองเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ที่พีเอช 10 และ 12 
 ปริมาณเรซิน 0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม   
 

  จากรูปที่ 4.8 พบวาเสนความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลกับความจุของเรซิน IRA 402 Cl  ที่พีเอช 12 มีความชันมากที่สุด ซ่ึงหมายถึงเรซิน IRA 402 Cl 
ที่พีเอช 12 สามารถกาํจดัไซยาไนดดีที่สุด ดังนัน้ในการทดลองขัน้ตอไปจึงเลือกใชเรซิน IRA 402 Cl 
เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซ่ึงจากความสัมพันธนี้เมื่อใชเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 ปริมาณ 
เรซิน 0.0025 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสยี (0.05 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสยี) เรซนิมีความจใุนการ
กําจดัไซยาไนดในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) เทากับ 0.870 สมมูลตอลิตร-เรซิน  สําหรับผลของ    
พีเอชตอความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดนัน้ พบวาที่พีเอช 12 จะมีความจุมากกวาพีเอช 10 
ไมเกินรอยละ 10 
 
4.2.2 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   
 การทดลองนี้เปนการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นกิเกิล สังกะสี และน้ําเสีย
สังเคราะหที่มโีลหะหนกัทั้ง 4 ชนิดเปนสวนประกอบ ดวยเรซิน IR 120 Na และ S 100 ที่พีเอช 7  
10 และ12  ซ่ึงลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมไดกอน และหลังปรับพีเอช  แสดงดังตารางที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3   ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักกอน และหลังปรับพีเอช 
 

ความเขมขนหลังปรับ pH 
และกรอง (mg/l) น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขนเริม่ตน 

(mg/l) 
pH 7 pH 10 pH 12 

คามาตรฐาน1/ 

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

20.394 
10.058 
40.22 
100.4 

 
20.289 
9.948 
40.71 
100.7 

0.227 
0.815 

40.170 
100.100 

 
0.364 
0.046 

27.230 
46.200 

0.127 
0.052 
0.038 
0.135 

 
N.D. 
0.026 
N.D. 
0.096 

20.357 
0.274 
0.397 

11.100 
 

N.D. 
0.114 
N.D. 
8.500 

0.75 
2.0 
1.0 
5.0 

 
0.75 
2.0 
1.0 
5.0 

 

1/ : 1.ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)   
      2.ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539) ลงวันที่ 14 มิถุนายน 2539  
N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก พบวาที่พีเอช 7 มีความเขมขนของนิกเกิล และ
สังกะสีเกินคามาตรฐาน ที่พีเอช 10 โลหะหนักทุกชนิดเกิดการตกตะกอนจนมีความเขมขนของ  
โลหะหนักต่ํากวาคามาตรฐาน ดังนั้นที่พีเอช 10 นี้โลหะหนักจึงไมเปนปญหามากนัก สําหรับพีเอช 12 
มีความเขมขนของโครเมียม และสังกะสีเกินคามาตรฐาน นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียสังเคราะหที่มีการ
ผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิดเขาดวยกันจะทําใหมีความเขมขนของโลหะหนักต่ํากวาน้ําเสียสังเคราะห    
โลหะหนักแบบแยกชนิด ทําใหทราบวาเมื่อมีการผสมโลหะหนักรวมกันจะเกิดการตกตะกอนมากขึ้น  
 สําหรับน้ําเสยีที่จะนําไปทดลองตอนั้นจะนําน้ําเสียที่มีความเขมขนของโลหะหนกัเกินมาตรฐาน
ไดแก น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล สังกะสี และโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่พีเอช 7 และน้ําเสียสังเคราะห
โครเมียม สังกะสี และโลหะหนักทั้ง 4 ชนดิ ที่พีเอช 12 ไปทดลองบําบัดดวยเรซิน IR 120 Na และ 
S 100 ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก มีผลการทดลองดังนี ้
 

 น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียมพีเอช 12 ซ่ึงมี
ความเขมขนเริม่ตน 20.357 มิลลิกรัมตอลิตร มาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข จากผลการทดลองพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความ 
สามารถในการกําจัดโครเมียมโดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา กลาวคือที่เวลา 120 นาท ี  
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มีรอยละการกาํจัด 7.15 และ 5.41 ตามลําดับ ดังนั้นจึงทดลองนําน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 
นี้ไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิดไดแก IRA 402 Cl และ M 500 พบวา ที่เวลา 120 
นาที เรซิน IRA 402 Cl สามารถกําจัดโครเมียมไดรอยละ 88.52 มีความเขมขนโครเมียมคงเหลือ 
2.337 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเรซิน M 500 กําจัดโครเมียมไดรอยละ 87.50 มีความเขมขนโครเมยีม
คงเหลือ 2.544 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 โครเมียมสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกาํจัด
มากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.4  
 

ตารางที่ 4.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน 20.357 (mg/l) 
เรซิน ความเขมขนโครเมียมคงเหลอืที่ 120 นาที (mg/l) รอยละการกําจัด 

IR 120 Na 
S 100 
IRA 402 Cl 
M 500 

18.902 
19.257 
2.337 
2.544 

7.15 
5.40 

88.52 
87.50 

 
 น้ําเสียสังเคราะหทองแดง น้ําเสียสังเคราะหทองแดงทีพ่ีเอช 7 10 และ 12 มีความเขมขน
คงเหลือของทองแดงต่ํากวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรมคือ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร จึงไม
นํามาทดลองกบัเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
 
 น้ําเสียสังเคราะหนกิเกิล  น้ําเสียสังเคราะหนกิเกิลพเีอช 7 มีความเขมขนนิกเกลิสูงกวา
มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรม จึงนําน้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na 
และ S 100 พบวาความเขมขนของนิกเกิลจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปท่ี 4.9   ความสัมพันธระหวางความเขมขนนิกเกิลคงเหลือ กับระยะเวลาที่ทดลอง ที่พีเอช 7  
 
 จากรูปที่ 4.9 ความเขมขนนกิเกิลลดลงอยางรวดเร็วภายในเวลา 5 นาที และเริ่มเขาสูสภาวะ
สมดุลที่เวลา 60 นาที ทั้ง 2 เรซิน โดยที่เวลา 120 นาที เรซิน IR 120 Na สามารถกําจดันกิเกิลไดเหลือ 
0.033  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจัด 99.92 สําหรับเรซิน M 500 กําจัดนกิเกิลไดรอยละ 
99.69 มีความเขมขนนิกเกลิคงเหลือ 0.126 มิลลิกรัมตอลิตร รายละเอียดผลการทดลองแสดงใน
ภาคผนวก ข 
 
 น้ําเสียสังเคราะหสังกะส ี น้ําเสียสังเคราะหสังกะสีที่พเีอช 7 และ 12 ถูกมาทําการทดลอง
กับเรซิน IR 120 Na และ S 100 พบวาที่พีเอช 7 ความเขมขนของสังกะสีจะมีคาลดลงตามระยะเวลา
ที่เพิ่มขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.10   ความสัมพันธระหวางความเขมขนสังกะสีคงเหลือกับระยะเวลาที่ทดลอง ที่พีเอช 7 
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 จากรูปที่ 4.10 ความเขมขนสังกะสีลดลงอยางรวดเรว็ภายในเวลา 5 นาที โดยเริ่มสูสภาวะ
สมดุลที่เวลา 60 นาที ทั้งเรซิน IR120 Na และเรซิน S 100 โดยที่เวลา 120 นาที เรซิน IR 120 Na 
สามารถกําจัดสังกะสีไดรอยละ 99.89 มีความเขมขนคงเหลือ 0.115 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับเรซิน 
S 100 กําจดัสังกะสีไดรอยละ 99.76 มีความเขมขนสังกะสีคงเหลอื 0.244 มิลลิกรัมตอลิตร 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข 
 สวนที่พีเอช 12 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหมาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 
รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการ
กําจัดสังกะสีโดยการแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา กลาวคือที่เวลา 120 นาที ความเขมขน
สังกะสีคงเหลอื 9.5 และ 10.3 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนรอยละการกําจดั 14.39 และ 7.59 ตามลําดับ 
ดังนั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหสังกะสีไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนดิไดแก เรซิน 
IRA 402 Cl และ M 500 พบวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด ที่เวลา 120 นาที สามารถ
กําจัดสังกะสีไดเหลือ 1.4 และ 2.2 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ คิดเปนรอยละการกําจัดได 87.39 
และ 80.18 ตามลําดับ ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สังกะสีสวนใหญอยูในรูปสารประกอบ
เชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

ความเขมขนสงักะสีเร่ิมตน 11.1 (mg/l) 
เรซิน ความเขมขนสงักะสีคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l) รอยละการกําจัด 

IR 120 Na 
S 100 
IRA 402 Cl 
M 500 

9.5 
10.3 
1.4 
2.2 

14.41 
7.21 

87.39 
80.18 

  
 น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด  ทีพ่ีเอช 7 น้ําเสยีสังเคราะหที่เตรียมไดมีความเขมขน
ของนิกเกิล และสังกะสีสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เมื่อนํามาทําการทดลองกบั     
เรซิน  IR 120 Na และ S 100 พบวาความเขมขนของทั้ง 4 โลหะหนักจะมีคาลดลงตามระยะเวลาที่
เพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
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  ข.) 
 

รูปท่ี 4.11   ความสัมพันธระหวางความเขมขนโลหะหนกั 4 ชนิดคงเหลือกับระยะเวลาที่ทดลอง   
                   ที่พีเอช 7   ก.) เรซิน IR 120 Na    ข.) เรซิน S 100 

 
 จากรูปที่ 4.11 พบวาทั้งเรซิน IR 120 Na และ S 100 สามารถกําจัดนิกเกิล และสังกะสีใหมีคา
ต่ํากวามาตรฐานได ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีรอยละการกําจัดนกิเกิล และสังกะสีที่เวลา 120 นาที 
เทากับ 99.58 และ 96.03 ตามลําดับ เรซิน S 100 มีรอยละการกําจดันกิเกิล และสังกะสีที่เวลา 120 
นาที เทากับ 99.51และ 96.61 ตามลําดับ รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ข 
 สําหรับที่พีเอช 12 น้ําเสียสังเคราะหมีความเขมขนของสังกะสีสูงกวามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง
อุตสาหกรรมจึงนํามาทําการทดลองกับเรซิน IR 120 Na และ S 100 มีรายละเอยีดผลการทดลอง   
ดังแสดงในภาคผนวก ข ซ่ึงพบวาเรซินทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการกําจดัโลหะหนักโดย     
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การแลกเปลี่ยนไอออนไดในระดับต่ํา ดงันั้นจึงนําน้ําเสียสังเคราะหไปทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 2 ชนิดไดแกเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 พบวาที่เวลา 120 นาที เรซิน IRA 402 Cl 
และ M 500 กําจัดสังกะสีไดประมาณรอยละ 87.06 และ 81.18 ตามลําดับ ทําใหมีความเขมขน
สังกะสีคงเหลอืต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงคาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สังกะสีสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบ ดังนั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบจึงมีประสิทธิภาพในการกําจัด
มากกวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ผลการทดลองโดยสรุปแสดงดังตารางที่ 4.6  
 
ตารางที่ 4.6   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนกั 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลก 
                       เปล่ียนไอออน 
 

ความเริม่ตนของ  Cr, Cu, Ni และ Zn เทากับ N.D., 0.114, N.D. และ 8.5 ตามลําดับ 
ความเขมขนคงเหลือที่เวลา 120 นาที (mg/l) รอยละการกาํจดั เรซิน 

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

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

0.043 
0.046 
N.D. 
N.D. 

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

6.5 
7.1 
1.1 
1.6 

- 
- 
- 
- 

62.57 
59.94 
100 
100 

- 
- 
- 
- 

23.92 
16.47 
87.06 
81.18 

 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

จากการทดลองใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ S 100 ในการบําบดัน้ําเสีย
สังเคราะหโลหะหนัก พบวาที่พีเอช 7 เรซินจะกําจดัโลหะหนักไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจาก
โลหะหนกัสวนใหญอยูในรปูไอออนบวก ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนัก
ดีกวา เรซิน S 100 โดยทําใหมีความเขมขนคงเหลือสุดทายต่ํากวา ดังนัน้ในการทดลองขั้นตอไป จึง
เลือกใชเรซิน IR 120 Na เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับที่พีเอช 10 และ 12 โลหะหนัก
บางสวนจะเกดิการตกตะกอน สวนทีเ่หลืออยูสวนใหญจะเปนสารประกอบเชิงซอนโลหะหนกั  ที่เปน
ไอออนลบ ดงันั้นเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกจะมีประสิทธิภาพในการกําจดัต่ํา แตเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบจะกําจัดไดมีประสิทธิภาพดีกวา  
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4.2.3 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และ 
 ไอออนบวก 
 การทดลองนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบทั้งไซยาไนด และ
โลหะหนกัซึ่งไดแก ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกลิ 
ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ดวยเรซิน IR 120 Na   เรซิน IRA 402 Cl  
และเรซินรวม (เรซิน IR 120 Na รวมกับเรซิน IRA 402 Cl) ที่พีเอช  10 และ12 สําหรับการเตรียม 
น้ําเสียสังเคราะหที่จะใชในการทดลองนั้นจะเตรียมโดยนําโลหะหนักลงไปผสมรวมกับน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด ทําการปรับพีเอช และกรองผานกระดาษกรอง ซ่ึงลักษณะของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมได ดังแสดงในตารางที่ 4.7  
 

ตารางที่ 4.7   ลักษณะน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมใชสําหรับการทดลอง 
                      แบบทีละเท 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
น้ําเสียสังเคราะห ความเขมขน

เร่ิมตน(mg/l) 
ความเขมขน
หลัง  1/  (mg/l) 

ความเขมขน
เร่ิมตน(mg/l) 

ความเขมขน
หลัง 2/ (mg/l) 

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

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

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

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

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

5. ไซยาไนด
ผสมโลหะหนัก 
4 ชนิด 

Zn 99.700 47.400 100.200 52.400 
 
1/ ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก ภายหลังผสมโลหะหนักเขากบัไซยาไนด ปรับพีเอชเปน 10 และกรอง 
2/ ความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนัก ภายหลังผสมโลหะหนักเขากบัไซยาไนด ปรับพีเอชเปน 12 และกรอง 
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 จากลักษณะน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่เตรียมไดในตารางที่ 4.7 พบวา     
น้ําเสยีสังเคราะหที่มีสวนประกอบของไซยาไนดทําใหโลหะหนกัมีความสามารถในการละลายเพิม่ขึน้ 
เมื่อนาํไปเปรยีบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมีไซยาไนดจากการทดลองที ่ 4.2.2 สําหรับ
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ทั้งพีเอช 10 และ 12 พบวาความเขมขนของไซยาไนดที่
ตรวจวัดไดมีคาต่ํากวาความเขมขนเริ่มตนประมาณรอยละ 25 คาดวาไซยาไนดที่หายไปอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกิล ซ่ึงไมสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่อง IC (Ion 
Chromatrography) สวนน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด ทั้งพีเอช 10 และ 12 
พบวาความเขมขนของไซยาไนดทีต่รวจวัดไดมีคาต่ํากวาความเขมขนเริ่มตนประมาณรอยละ 50 
คาดวาเนื่องจากไซยาไนดบางสวนอยูในรปูสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกลิ และอีกสวน
หนึ่งอาจเกิดการรวมตัวกับโครเมียม และสังกะสี เกดิการตกตะกอนไปกับโครเมียม และสังกะสี  
 เมื่อนาํน้ําเสียสังเคราะหทั้ง 5 ชนิดไปทดลองบําบัดดวยดวยเรซิน IR 120 Na   เรซนิ IRA 402 Cl 
และเรซินรวม โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที รายละเอียดผลการทดลองแสดงในภาคผนวก ค ซ่ึง
สามารถสรุปผลไดดังนี้ 
 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 จากการทดลองพบวา ทั้งพีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na มีความสามารถกําจัดไซยาไนด 
และโครเมียมในระดับต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ความเขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคียงกับ
ความเขมขนเริ่มตน แตสําหรับเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนด และ
โครเมียมไดมากกวารอยละ 95 เนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ไซยาไนดอยูในรูปของไซยาไนดไอออนลบ 
และคาดวาโครเมียมจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบเชนกัน ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 4.8 
                                                                                          

ตารางที่ 4.8   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 และ 12 ดวย       
                       เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาท ี
(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด เรซิน 

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

195.353 
10.067 
6.262 

3.360 
0.150 
0.075 

1.42 
94.92 
96.84 

2.58 
95.65 
97.83 

196.916 
4.493 
3.095 

19.644 
0.639 
0.288 

1.38 
97.75 
98.45 

2.39 
96.83 
98.57 



 84

 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไปทดลองกับเรซิน พบวาที่พีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na มี
ความสามารถในการกําจัดไซยาไนด และทองแดงไดในระดับต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความ
เขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคยีงกับความเขมขนเริ่มตน แตสําหรับการทดลองใชที่เรซิน     
IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 90 และสามารถลดความ
เขมขนของทองแดงไดต่ํากวามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม เนื่องจากทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไซยาไนด
อยูในรูปของไซยาไนดไอออนลบ และคาดวาทองแดงจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่เปน
ไอออนลบเชนกัน ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.9 
 

ตารางที่ 4.9   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 และ 12 ดวย 
                       เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

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

195.274 
18.624 
14.747 

9.805 
0.069 
0.012 

1.44 
90.60 
92.56 

2.87 
99.32 
99.88 

197.866 
12.036 
10.336 

10.111 
0.040 
0.027 

 

1.21 
93.99 
94.84 

2.91 
99.62 
99.74 

 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล  
 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซิน IR 120 Na  เรซิน     
IRA 402 Cl  และเรซินรวม มีผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 และ 12  
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

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

142.417 
13.652 
10.127 

39.21 
0.107 
N.D. 

1.84 
90.59 
93.02 

2.61 
99.73 
100 

148.906 
10.599 
9.288 

38.84 
N.D. 
N.D. 

1.52 
92.99 
93.86 

2.77 
100 
100 

  

 
  

 จากตารางพบวาที่พีเอช 10 และ 12 เรซิน IR 120 Na สามารถกําจัดไซยาไนด และนิกเกิลได
ในระดบัต่ํา ซ่ึงจากผลการทดลอง พบวาความเขมขน ณ สภาวะสมดุลมีคาใกลเคียงกบัความเขมขน
เร่ิมตน แตสําหรับการทดลองใชที่เรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดได
มากกวารอยละ 90 และกําจัดนิกเกิลไดมากกวารอยละ 99 เนื่องจากคาดวาทีพ่ีเอช 10 และ 12 
ไอออนในน้ําเสียสังเคราะหเปนไอออนลบของไซยาไนด และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกบั
นิกเกิล ซ่ึงเปนสารประกอบเชิงซอนไอออนลบ  
 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี  
 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีไปทดลองกับเรซิน พบวาทั้ง 2 พีเอช  เรซิน  
IR 120 Na สามารถกําจัดไซยาไนด และสังกะสีไดในระดับต่ํา สวนเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม 
สามารถกําจัดไซยาไนดไดประมาณรอยละ 96 และสามารถลดความเขมขนของสังกะสีไดต่ํากวา
มาตรฐานน้ําทิง้อุตสาหกรรม คิดเปนรอยละการกําจัดมากกวา 99 เนื่องจากคาดวาที่พเีอช 10 และ 12 
ไซยาไนด และสังกะสีอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี ซ่ึงเปนสารประกอบ
เชิงซอนไอออนลบ    ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.11 
 
 
 
 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
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ตารางที่ 4.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 และ 12 ดวย 
                        เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

พีเอช 10 พีเอช 12 
ความเขมขน

คงเหลือที่ 120 นาที 
(mg/l) 

รอยละการกําจัด ความเขมขน
คงเหลือที่ 120 นาที 

(mg/l) 

รอยละการกําจัด 
เรซิน 

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

194.919 
6.722 
3.668 

98.4 
0.744 
0.111 

1.70 
96.61 
98.15 

2.57 
99.26 
99.89 

195.839 
5.804 
2.449 

97.7 
0.530 
0.080 

1.64 
97.08 
98.77 

2.27 
99.47 
99.92 

 
 น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด  
 จากการทดลองนําน้าํเสยีสังเคราะหไปทดลองกับเรซิน ผลการทดลองพบวาทีพ่ีเอช 10 และ 12 
เรซิน IR 120 Na มีความสามารถในการกาํจัดไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสีใน
ระดับต่ํา แตสําหรับเรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 
และสามารถลดความเขมขนของโลหะหนกัทุกตวัไดต่ํากวามาตรฐานน้าํทิ้งอุตสาหกรรม มีรอยละ
ในการกําจัดโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี มากกวารอยละ 95  ผลการทดลองแสดงดัง
ตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด ที่พีเอช 10 
   และ 12  ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
 

 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 

 จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะห 5 ชนิดขางตน ดวยเรซิน IR 120 Na   เรซิน IRA 402 Cl 
และเรซินรวม พบวาเรซิน IR 120 Na ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนด และโลหะหนักที่พเีอช 10 และ 12 ไดประมาณรอยละ 1 ถึง 3  สําหรับเรซิน       
IRA 402 Cl และเรซินรวม มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักทีพ่ีเอช 10 และ 12 
ไดมากกวารอยละ 90 เนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ไซยาไนด และโลหะหนกั สวนใหญอยูในรปู
สารประกอบเชิงซอนไอออนลบทําใหเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีประสิทธิภาพในการกําจัดต่าํ
กวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และเรซินรวม นอกจากนี้ยังพบวาเรซินรวม มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสูงกวาเรซิน แลกเปลี่ยนไอออนลบอยางเดยีว  

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดระหวางพีเอช 10 และ 12 โดยรวมพบวา
ที่พีเอช 12 มีประสิทธิภาพในการกําจดัมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 5                   

พีเอช 10 
ความเขมขนคงเหลือ  ที่ 120 นาที 

 (mg/l) 
รอยละการกําจัด 

เรซิน 
CN Cr Cu Ni Zn CN Cr Cu Ni Zn 

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

98.708 
6.398 
4.459 

 

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

 

10.163 
0.159 
0.050 

39.830 
0.256 
0.092 

47.000 
0.418 
0.265 

1.72 
93.63 
95.56 

100 
100 
100 

0.91 
98.45 
99.52 

0.57 
99.36 
99.77 

0.97 
99.12 
99.44 

พีเอช 12 
ความเขมขนคงเหลือ  ที่ 120 นาที 

(mg/l) 
รอยละการกําจัด 

เรซิน 
CN Cr Cu Ni Zn CN Cr Cu Ni Zn 

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

100.22 
1.427 
0.804 

 

2.680 
0.095 
0.052 

9.939 
N.D. 
N.D. 

 

39.350 
N.D. 
N.D. 

 

51.600 
0.267 
0.189 

1.56 
98.60 
99.21 

1.36 
96.49 
98.09 

1.68 
100 
100 

1.44 
100 
100 

1.53 
99.49 
99.64 
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4.3 ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมน
แบบเรซินรวม 

 

การทดลองสวนนี้เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโดยใชคอลัมนแลกเปลี่ยนไอออน
แบบเรซินรวม กลาวคือมีเรซิน IR 120 Na และ เรซิน IRA 402 Cl ผสมรวมกันอยูในคอลัมนเดียว 
ซ่ึงมีเสนผาศูนยกลางภายในคอลัมน 1.6 เซนติเมตร ความสูงเรซิน 20 เซนติเมตร เรซินมีปริมาตร
รวม 40.2 มิลลิลิตร-เรซิน  มีการติดตั้งเครือ่ง และอุปกรณดังรูปที่ 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.12   การติดตั้งเครื่องมือ และอุปกรณในการทดลองแบบคอลัมน 
 

 ในการทดลองนี้ทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล              
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด   
ที่พีเอช 10 และ 12 โดยปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมน (Up Flow) ดวยอัตราการไหล         
20 BV/hr หรือเทากับ 13.4 มิลลิลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางน้ําทางดานบนของคอลัมน
จนกระทั่งน้ําเสียสังเคราะหที่ผานออกมามีความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนักเทากับความ
เขมขนที่เขาคอลัมน โดยมีผลการทดลองเปนดังนี ้

เสนผาศูนยกลาง 1.6 ซม. 
สูง 20 ซม. 

เรซินรวม 

น้ําเสียสังเคราะห 

ทางเขาน้ําเสียสังเคราะห 

ทางออกน้ําผานการบําบัด 
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4.3.1 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม   
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร       

ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.14 
สําหรับรายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก ง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   ข.) 

 

รูปท่ี 4.13    ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนดในน้าํออก 
                    ตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขนไซยาไนดใน 
                     น้ําเขา 50 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.) พีเอช 10    ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที่ 4.13 พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 50 BV ที่พีเอช 10 และ 
70 BV ที่พีเอช 12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน คือมคีวามเขมขนไซยาไนดออกมา
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ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากบั 102.27 และ 
114.24 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพความเขมขนของไซยาไนด
ในน้ําออกจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขา โดยมีอัตราสวน
ความเขมขนไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาเทากับ 1  ที่พีเอช 10 และ 12     
เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 240 BV และ 270  BV ตามลําดับ โดยมีความจุ
ของคอลัมนแบบเรซินรวมในการกําจดัไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 0.335 สมมูลตอ   
ลิตร-เรซิน  ที่พีเอช 10 และ 0.353  สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ข.) 
 

รูปท่ี 4.14   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนดในน้ําออก 
                   ตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาคอลัมน (C/C0) ที่ความเขมขนไซยาไนดใน 
                   น้ําเขา  200 มิลลิกรัมตอลิตร  ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
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จากรูปที่ 4.14 พบวาคอลัมนสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 20 BV ที่พีเอช 10 และ   
10 BV ที่พีเอช 12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน คือมีความเขมขนไซยาไนดออกมา   
ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 164.68 และ 81.27 
มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพความเขมขนของไซยาไนดในน้ําออก
จะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขา คือมีอัตราสวนความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดในน้ําเขาเทากับ 1 ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินในคอลัมน  
หมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 125 BV และ 120  BV ตามลําดับ โดยมีความจุของคอลัมนแบบ  
เรซินรวมในการกําจัดไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร เทากับ 0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 
และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 

 
เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใช

คอลัมนแบบเรซินรวม มาเปรียบเทียบกนัพบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร        
มีความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่ความเขมขนไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
สําหรับพีเอชของน้าํเสียสังเคราะหพีเอช 10 หรือ 12 ไมมีผลตอความจุในการกําจัดไซยาไนด     
ดังจะเหน็ไดจากผลการทดลองขางตนวาที่ความเขมขนไซยาไนดเทากนั เรซินมีความจใุนการกําจดั
ไซยาไนดที่พีเอช 10 และ 12 แตกตางกันไมเกินรอยละ 5 

 
การเปรียบเทียบความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชคอลัมน

แบบเรซินรวมกับการทดลองแบบทีละเทนั้นจะพบวา ในการทดลองแบบทีละเทมีความจุในการ
กําจัดไซยาไนดมากกวาการทดลองแบบคอลัมน ซ่ึงจากการทดลองแบบทีละเทที่ 4.2.1.2 การทดลอง
หาความสัมพนัธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลกับความจขุองเรซิน ที่ได
ความสัมพันธเปนเสนตรงสามารถประมาณความจุของเรซินที่ความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลเทากับความเขมขนเริ่มตน คือเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ได โดยเลือกประมาณจากเสน
ความสัมพันธของเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 เนื่องจากสามารถกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด ซ่ึงจาก
การประมาณมคีวามจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดเทากับ 1.214 สมมูลตอลิตร-เรซิน ดังแสดง
ในรูปที่ 4.15 
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รูปท่ี 4.15   การประมาณความจุในการกําจัดไซยาไนดในการทดลองแบบทีละเท  
                   ที่ความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะสมดุลเทากับความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกบัการทดลองแบบคอลัมน พบวาความจุในการกําจัดไซยาไนดของ
คอลัมนแบบคิดทั้งระบบ (เรซินรวม) มีความจุ 0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 
สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 ซ่ึงมีความจุต่ํากวาการทดลองแบบทลีะเทประมาณรอยละ 50 แต
สําหรับความจุในการกําจัดไซยาไนดของคอลัมนแบบคิดเฉพาะเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบโดยถือ
วาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีสวนการกําจัดไซยาไนดนอย ทีพ่ีเอช 10 มีความจ ุ1.210 สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน และ 1.192 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 ซ่ึงจะมีความจุใกลเคียงกับการทดลองแบบ  
ทีละเท คือมีคาต่ํากวาการทดลองแบบทีละเทไมเกินรอยละ 2 

 
4.3.2 การบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัที่ใชในการทดลองไดแก น้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโครเมียม  น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล     
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี   และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
ซ่ึงในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแตละชนิดที่พีเอช 10 และ 12 พบวามีลักษณะน้ําเสียสังเคราะห    
ดังแสดงในตารางที่ 4.13  

 
 
 
 

y = 0.0061x - 0.006, R2 = 0.9996
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ตารางที่ 4.13   ลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัที่เตรียมใชสําหรบัการทดลอง 
                        โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

ความเขมขน (mg/l) น้ําเสียสังเคราะห 
พีเอช 10 พีเอช 12 

CN 202.17 201.26 1. ไซยาไนดผสมโครเมียม 
Cr 3.81 18.93 
CN 201.99 198.03 2. ไซยาไนดผสมทองแดง 
Cu 10.21 10.46 
CN 144.23 150.78 3. ไซยาไนดผสมนิกเกิล 
Ni 40.26 40.08 
CN 199.50 200.74 4. ไซยาไนดผสมสังกะสี 
Zn 104.60 102.30 
CN 103.28 101.34 
Cr N.D. 2.36 
Cu 10.42 10.36 
Ni 40.72 38.55 

5. ไซยาไนดผสมโลหะหนกั 4 ชนิด 

Zn 48.10 51.70 
 

N.D. (Non Detected) :  มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได 
 
ซ่ึงจากลักษณะน้ําเสียที่เตรียมไดนี้เหมือนกบัลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก

ที่เตรียมไดจากการทดลองแบบทีละเท (ตารางที่ 4.7 การทดลองที่ 4.2.3) เมื่อนําน้าํเสียสังเคราะห
ที่เตรียมไดไปบําบัดผานคอลัมนแบบเรซินรวม มีผลการทดลองดังนี้ 

 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 คอลัมนแบบ       

เรซินรวมสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 20 BV ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวา
มาตรฐานได ซ่ึงมีปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนไดเทากับ 162.55 มิลลิกรัม เรซินในคอลัมนหมด
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 110 BV มคีวามจุในการกําจัดไซยาไนด 0.478 สมมูลตอลิตร-เรซิน 
แตเรซินยังไมหมดสภาพในการกําจัดโครเมียมโดยที่ 140 BV เรซินยงัคงกําจัดโครเมียมไดมีคาต่ํา
กวามาตรฐาน โดยมีปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 21.32 มิลลิกรัม สําหรับการทดลอง    
ที่พีเอช 12 ปริมาณน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัด 20 BV มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวา          
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คามาตรฐาน    คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 161.81 มิลลิกรัม และที่ 110 BV เรซินใน
คอลัมนจะหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนด ทําใหมีความจุในการกาํจัดไซยาไนดเทากับ 0.489 
สมมูลตอลิตร-เรซิน สวนโครเมียมคอลัมนแบบเรซินรวมสามารถกําจัดใหมีคาต่ํากวามาตรฐานได
จนจบการทดลองที่ 140 BV โดยมีปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 104 มลิลิกรัม ดังแสดง
ในรูปที่ 4.16   รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ      

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

   
                                                                     ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
   
                                                                    ข) 
 

รูปท่ี 4.16   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด  และ 
                  โครเมียมในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโครเมียมในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)   

ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 
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 จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม
นี้สามารถวเิคราะหไดวา ไซยาไนดไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโครเมียม ซ่ึงจากการพิจารณา
ผลการทดลองพบวาเรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ความเขมขนไซยาไนดใน
น้ําออกมีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนคือประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจวัดไมพบ
โครเมียมในน้ําออก 
  การเปรยีบเทยีบความจุในการกําจดัไซยาไนดระหวางน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
กับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดนั้น เมือ่นําความจใุนการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโครเมียมกับความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองแบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทียบกนั พบวาความจุในการกําจดั
ไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม (0.478 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 
0.489 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) 
นาจะเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 โครเมียมสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไฮดรอกไซด
ที่เปนไอออนลบ ซ่ึงอาจจะแยงที่แลกเปลี่ยนบนเรซนิกับไซยาไนดทําใหเรซินในคอลัมนมีความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม ที่พีเอช 12 มีความจุในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พเีอช 10 ประมาณรอยละ 2 
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 และ 12 ดวย

คอลัมนแบบเรซินรวม ไดรายละเอียดผลการทดลองดังแสดงไวในภาคผนวก จ เมื่อนําผลจากการ
ทดลองมาหาความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และทองแดง
ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และทองแดงในน้ําเขาคอลัมน ความสัมพันธเปนดังรูปที่ 4.17 
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                                                                               ก.) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                                                                     ข.) 
 

รูปท่ี 4.17   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด  และ 
                  ทองแดงในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนดและทองแดงในน้ําเขาคอลัมน  (C/C0) 
                   ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 

 
จากรูปที่ 4.17 พบวาปรมิาณน้ําเสียสังเคราะหที่คอลัมนแบบเรซินรวมสามารถบําบัดใหมี

ความเขมขนไซยาไนดผานมาตรฐานได มีคาประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ 12 คิดเปนปริมาณ
ไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 162.40 และ 159.22 มลิลิกรัม ตามลําดับ เมื่อเรซินเริ่มหมดสภาพ
ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําออกจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนมีคาใกลเคียงกับความเขมขนไซยาไนดใน
น้ําเขา ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ 120  BV ทั้ง 2 พีเอช
เรซินมีความจรุวมในการกําจัดไซยาไนด 0.494 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.484 สมมูล
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ตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12 สําหรับทองแดงนั้นเรซินสามารถกําจัดไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงมีความ
เขมขนที่ออกมาจากคอลัมนต่ํากวามาตรฐานตลอดการทดลองทั้งพีเอช 10 และ 12 โดยมีปริมาณ
ทองแดงที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 57.19 และ 59.10 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 12 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง โดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวมนี้สามารถวิเคราะหไดวา ไซยาไนดไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนกับทองแดง ซ่ึงจากผลการ
ทดลองพบวาเรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ความเขมขนไซยาไนดในน้าํออก
มีคาใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตนคือประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจวัดไมพบทองแดงใน
น้ําออก แตจากการวิเคราะหนี้ไมสอดคลองกับผลการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
ทองแดง ซ่ึงพบวาไซยาไนดทําใหทองแดงสามารถละลายน้ําไดมากขึ้นเมื่อเทียบกับน้ําเสียสังเคราะห
ทองแดงที่ไมมไีซยาไนด ดังนั้นจากการทดลองนี้จงึยงัไมสามารถสรุปไดวาไซยาไนดเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับทองแดงหรือไม 
  การเปรยีบเทยีบความจุในการกําจดัไซยาไนดระหวางน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
กับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดนั้น เมื่อนําความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมทองแดงกับความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลองแบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทยีบกัน พบวาความจุในการกําจัด
ไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง (0.494 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 
0.484 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) 
นาจะเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 ทองแดงสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบ 
ซ่ึงอาจจะแยงที่แลกเปลีย่นบนเรซนิกับไซยาไนดทําใหเรซินในคอลัมนมีความจใุนการกําจดัไซยาไนด
ลดลง นอกจากนี้ยังพบวาการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 มีความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พีเอช 12 ประมาณรอยละ 2 

    
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล 
จากการทดลองพบวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ในชวง 0 ถึง 5 BV 

ความเขมขนไซยาไนดที่ออกมาจากคอลัมนมีคาต่ํากวามาตรฐาน หรือคิดเปนปริมาณไซยาไนด 
28.99 มิลลิกรัม ที่ถูกแลกเปลี่ยนไป น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ที่ผานการ
บําบัดปริมาณ 20  BV มีความเขมขนไซยาไนดต่าํกวามาตรฐาน ซ่ึงคิดเปนปริมาณไซยาไนดที่     
ถูกแลกเปลี่ยนไป 121.23 มิลลิกรัม และเมื่อทําการบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหตอไปความเขมขนของ
ไซยาไนดจะคอยๆ เพิม่ขึ้นจนที ่100 BV ทัง้พีเอช 10 และ 12 อัตราสวนระหวางความเขมขนไซยาไนด
คงเหลือกบัความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนมคีาใกลเคยีง 1 แสดงวาเรซนิในคอลัมนหมดสภาพในการ
กําจดัไซยาไนด ซ่ึงคิดเปนความจใุนการกําจัดไซยาไนดของเรซนิเทากับ 0.361 สมมูลตอลิตร-เรซนิ   
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ที่พีเอช 10 และที่พีเอช 12 เทากับ 0.365 สมมูลตอลิตร-เรซิน แตเรซินยังมีประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิลอยูเหน็ไดจากความเขมขนนิกเกิลที่ออกจากคอลัมนมีคาต่ํากวามาตรฐานจนจบการทดลองที่ 
140 BV โดยมีปริมาณนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 228.97 และ 223.10 มิลลิกรัม ที่พีเอช 10 และ 
12 ตามลําดับ รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ สําหรับความสมัพันธระหวาง 
Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิลในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด
และนิกเกิลในน้ําเขาคอลัมน แสดงดังรูปที ่4.18 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

                                                                     ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.18   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิล 
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และนิกเกิลในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)  
                    ก.) พีเอช 10  ข.) พีเอช 12 
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 จากผลการทดลองสามารถวเิคราะหไดวานาจะเกดิสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิลซ่ึง 
จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลที่ใชในการทดลอง พบวามีความเขมขนไซยาไนด
ลดลงเหลือประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร จากการเตรยีมประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงไซยาไนด
สวนทีห่ายไปนั้นนาจะเกดิสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับนกิเกิล ที่ไมสามารถตรวจวดัไดดวย
เครื่อง IC (Ion Chromatrography) สวนความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวดัได 150 มิลลิกรัมตอลิตรนั้น
จะอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) และเมื่อพิจารณาผลจากการทดลองแบบคอลัมน พบวาเรซินใน
คอลัมนหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนดทีอ่ยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) ที่ความเขมขนไซยาไนด
ในน้ําออกประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงเทากับความเขมขนเริม่ตน ในขณะที่สารประกอบ
เชิงซอนไซยาไนดกบันกิเกิล เรซนิในคอลัมนยังสามารถกําจดัไดจนจบการทดลองเนื่องจากตรวจวัด
ไมพบนกิเกิลในน้ําออก  
  เมื่อนําความจใุนการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลกับความจุใน
การกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 200 มิลลิกรัมตอลิตร ในการทดลอง
แบบคอลัมนมาทําการเปรียบเทียบกัน พบวาความจุในการกาํจัดไซยาไนดของน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล (0.361 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.365 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12)   
มีคานอยกวาความความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด (0.605 สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน ที่พีเอช 10 และ 0.596 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พีเอช 12) นาจะเนื่องจากความเขมขน
ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลที่ใชในการทดลองมีความเขมขนต่ํากวาน้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว นอกจากนีย้ังพบวาการทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
นิกเกิล ที่พีเอช 12 มีความจใุนการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่พีเอช 10 ประมาณรอยละ 1 
 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมน

แบบเรซินรวม ไดผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19  และรายละเอียดผลการทดลองแสดงไว
ในภาคผนวก จ  
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 ก.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ข.) 
 

รูปท่ี 4.19   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และสังกะส ี
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และสังกะสีในน้ําเขาคอลัมน (C/C0)    
                    ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที่ 4.19 ก.) การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีที่พีเอช 10 
คอลัมนแบบเรซินรวมสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหปริมาณ 15 BV ใหมีความเขมขนไซยาไนด
ต่ํากวามาตรฐานได และน้ําเสียสังเคราะหที่ไดรับการบําบัดปริมาณ 150 BV มีความเขมขนสังกะสี
ต่ํากวามาตรฐาน ซ่ึงคิดเปนปริมาณไซยาไนด และสังกะสทีี่แลกเปลี่ยนไดเทากับ 120.3 และ 630.74 
มิลลิกรัม ตามลําดับ เมือ่ทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหตอไปความเขมขนของไซยาไนด และ
สังกะสีจะคอยๆ เพิ่มขึ้นจนเรซินหมดสภาพในการกําจัดไซยาไนด และสังกะสีที่ 225 BV สําหรับ
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีพีเอช 12 ในรูปที ่ 4.18 ข.) ปริมาณ     
น้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัด 30 BV มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน    คิดเปน
ปริมาณไซยาไนดที่แลกเปลี่ยนได 242.09 มิลลิกรัม และที่ 200 BV เรซินหมดสภาพในการกําจัด
ไซยาไนด สวนสังกะสีนั้นน้าํเสียสังเคราะหที่ไดรับการบําบัด 155 BV มีความเขมขนสังกะสีต่ํากวา
มาตรฐาน คิดเปนปริมาณสังกะสีที่แลกเปลีย่นได 637.43 มิลลิกรัม ที่ 210 BV เรซินหมดสภาพใน
การกําจัดสังกะสี รายละเอียดผลการทดลองไดแสดงไวในภาคผนวก จ        
 จากผลการทดลองสามารถวิเคราะหไดวานาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี   
เนื่องจากคอลัมนหมดประสทิธิภาพในการกําจดัไซยาไนดพรอมๆ กบัสังกะสี  จากผลการทดลองใน
รูปที่ 4.19 ทั้งพีเอช 10 และ 12 พบวาจะไดกราฟเบรคทรทูี่มีความชนั 2 ชวง คือกราฟมีลักษณะทีเ่ปน
กราฟเบรคทรู 2 สวน โดยสวนที่ 1 คาดวาเปนกราฟเบรคทรูของไซยาไนดที่อยูในรูปไซยาไนดไอออน 
(CN-)  ซ่ึงมีความจุของเรซินในคอลัมนในการกําจัดไซยาไนดในรปูไซยาไนดไอออน (CN-) ที่พเีอช 10 
และ 12 เทากบั 0.099 และ 0.073 สมมูลตอลิตร-เรซิน ตามลําดับ  สวนที่ 2 คาดวาเปนกราฟเบรคทรู
ของไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชงิซอนไซยาไนดกบัสังกะสี เนือ่งจากในสวนนี้จะพบสังกะสี
ปนมาในน้ําออก ซ่ึงเมื่อทําการคํานวณสัดสวนโมล (mol) ของไซยาไนดตอโมล (mol) ของสังกะสไีด
เทากับ 3.7 ตอ 1 ทําใหคาดไดวาสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสีอาจจะอยูในรูป Zn(CN)3.7

-1.7 
ซ่ึงมีความจใุนการกําจดัไซยาไนดในรูปของ Zn(CN)3.7

-1.7 ที่พีเอช 10 และ 12 เทากับ 0.527 และ 0.489 
สมมูลตอลิตร-เรซิน  ดังนั้นความจุรวมในการกําจัดไซยาไนดไอออน และสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับสังกะสีทั้งหมดเทากับ 0.627 และ 0.562 สมมูลตอลิตร-เรซิน ที่พเีอช 10 และ 12 
ตามลําดับ  
   

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด 
การทดลองบําบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 

โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม มีผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 และรายละเอยีดผลการทดลอง
ไดแสดงไวในภาคผนวก จ   
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ข) 
 

รูปท่ี 4.20   ความสัมพันธระหวาง Bed Volume กับอัตราสวนความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกั 
                   ในน้ําออกตอความเขมขนไซยาไนด และโลหะหนกัในน้าํเขาคอลัมน (C/C0)  
                    ก.) พีเอช 10   ข.) พีเอช 12 
 

จากรูปที ่ 4.20 พบวา ในชวงแรกน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดจะมีความเขมขนของ
ไซยาไนดและโลหะหนกัต่ํา และเมื่อบําบัดตอไประยะหนึ่งความเขมขนไซยาไนดและโลหะหนัก
ทั้ง 4 ชนิด มีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจนมคีวามเขมขนใกลเคียงกับความเขมขนเริ่มตน ซ่ึงเปนจุดที่  
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เรซินในคอลัมนหมดสภาพในการกําจดั ซ่ึงสามารถสรุปขอมูลจากผลการทดลองไดดงัตารางที่ 4.13 
และ 4.14 
 

ตารางที่ 4.14   ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10 
ไซยาไนด ปริมาณน้ํา 60 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน  

คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 249.119 มิลลิกรัม เรซินจะหมด 
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 200 BV มีความจุในการกาํจัดไซยาไนด  
0.677  สมมูลตอลิตร-เรซิน 

โครเมียม ความเขมขนของโครเมียมในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดกับโลหะหนัก 4 ชนิด 
ที่เตรียมไดมีคาต่ํากวามาตรฐาน 

ทองแดง ปริมาณน้ํา 145 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนทองแดงต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได 60.71 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพ  ในการ
กําจดัทองแดงที่ 195 BV มีความจใุนการกําจัดทองแดง 0.050 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

นิกเกิล ปริมาณน้ํา 130 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนนิกเกิลต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณนิกเกิลที่แลกเปลี่ยนได 212.803 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดนิกเกิลที่ 210 BV มีความจุในการกําจดันิกเกิล 0.245 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

สังกะสี ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนสังกะสตี่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณสังกะสีที่แลกเปลี่ยนได 261.039 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดสังกะสีที่ 215 BV มีความจุในการกําจดัสังกะสี 0.242 สมมูลตอลิตร-เรซิน 
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ตารางที่ 4.15   ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม 

 

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 
ไซยาไนด ปริมาณน้ํา 30 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน  

คิดเปนปริมาณไซยาไนดทีแ่ลกเปลี่ยนได 122.214 มิลลิกรัม เรซินจะหมด 
สภาพในการกาํจัดไซยาไนดที่ 180 BV มีความจุในการกาํจัดไซยาไนด  
0.573 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

โครเมียม ปริมาณน้ํา 125 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนโครเมียมต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณโครเมียมที่แลกเปลี่ยนได 11.879 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดโครเมียมที่ 185 BV มีความจุในการกําจดัโครเมียม 0.019 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

ทองแดง ปริมาณน้ํา 145 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนทองแดงต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได 60.394 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดทองแดงที่ 185 BV มีความจุในการกําจดัทองแดง 0.051 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

นิกเกิล ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนนิกเกิลต่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณนิกเกลิที่แลกเปลี่ยนได  209.211 มลิลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดนกิเกิลที่ 225 BV มีความจุในการกําจัดนิกเกิล 0.232 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

สังกะสี ปริมาณน้ํา 135 BV ที่ผานการบําบัดมีความเขมขนสังกะสตี่ํากวามาตรฐาน คิดเปน
ปริมาณสังกะสีที่แลกเปลี่ยนได  280.576 มิลลิกรัม เรซินจะหมดสภาพในการ
กําจัดสังกะสีที ่220 BV มีความจุในการกําจัดสังกะสี 0.261 สมมูลตอลิตร-เรซิน 

 
จากผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ทั้งพีเอช 10 

และ 12 ไซยาไนดจะมีความเขมขนในน้าํออกเกนิคามาตรฐานเปนตวัแรกตามดวย โครเมยีม นิกเกิล 
สังกะสี และทองแดง สําหรับความจใุนการกําจัดไซยาไนดในการทดลองนี้คิดจากไซยาไนดอยูในรูป
ไซยาไนดไอออน (CN-) เนื่องจากมีหลายโลหะหนักจึงไมสามารถทราบไดวาไซยาไนดอยูในรูปแบบใด 
สําหรับผลของพีเอชตอความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด และโลหะหนกันัน้ ที่พเีอช 10 และ 12 
มีความแตกตางของความจุอยูในชวงรอยละ 2-15 

 
จากการผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก โดยรวมพบวา

ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด มีคาอยูในชวงประมาณ 0.3 ถึง 0.6 สมมูลตอลิตร-เรซิน    
สวนผลของพีเอชตอความจุของเรซิน พบวาที่พีเอช 10 และ 12 มีความจุที่แตกตางกันอยูในชวง   
รอยละ 1- 15   
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เมื่อทําการเปรียบเทียบความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม 
ของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักในการทดลองนี้ กับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยาง
เดียวในการทดลองที่ 4.3.1 พบวาความจุในการกําจัดไซยาไนดของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยาง
เดียวมีคามากกวาน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  ซ่ึงทําใหสรุปไดวาโลหะหนักมีผลทํา
ใหความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง 

 
4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนด
ผสมโลหะหนัก ระหวางคอลัมนแบบเรซินรวมกบัคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนกัดวยคอลัมนแบบเรซินรวม เปรียบเทียบกบัการบําบัดดวยคอลัมนแบบแยกเรซินซึ่งทํา
การทดลองวิจยัโดยนายธนกาญจน บุญพทิักษ (2548) พบวามีผลการทดลองที่เปนไปในแนวทาง
เดียวกัน และมีความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดใกลเคียงกัน ผลการเปรียบเทียบความจุ   
แสดงดังตารางที่ 4.16 
 

ตารางที่ 4.16   ผลการเปรียบเทียบความจุในการกําจดัไซยาไนด ดวยคอลัมน ระหวาง 
แบบเรซินรวม และคอลัมนแบบแยกเรซิน 

 

พีเอช 10 พีเอช 12 
คาความจ ุ คาความจ ุประเภทน้ําเสีย

สังเคราะห คอลัมน 
แบบเรซินรวม 

คอลัมน 
แบบแยกเรซิน 

คอลัมน 
แบบเรซินรวม 

คอลัมน 
แบบแยกเรซิน 

1.   ไซยาไนด 50 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
2.   ไซยาไนด 200 มิลลิกรัม
ตอลิตร 
3.   ไซยาไนดผสม  
      โครเมียม 
4.   ไซยาไนดผสม  
       ทองแดง 
5.   ไซยาไนดผสม 
       นิกเกิล 
6.   ไซยาไนดผสม 
       สังกะสี 
7.   ไซยาไนดผสม 
       โลหะหนกั 4 ชนิด 

0.335 
 

0.605 
 

0.478 
 

0.494 
 

0.361 
 

0.627 
 

0.677 

0.333 
 

0.610 
 

0.480 
 

0.490 
 

0.360 
 

0.640 
 

0.690 

0.353 
 

0.596 
 

0.489 
 

0.484 
 

0.365 
 

0.562 
 

0.573 

0.351 
 

0.610 
 

0.487 
 

0.487 
 

0.367 
 

0.580 
 

0.558 
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4.5 การประมาณคาใชจาย 
 การคํานวณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสียดวยคอลัมนแบบเรซินรวม จะคิดราคาในการบําบัด
ตอปริมาณน้ําเสีย 1 ลูกบาศกเมตร  
 

 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na           ราคา         70           บาทตอลิตรเรซิน 
 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl           ราคา        180         บาทตอลิตรเรซิน 
 คอลัมนแบบเรซินรวม   1 BV   มีเรซินรวมปริมาณ            0.0402  ลิตร    ประกอบดวย   
  เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  IR 120 Na  0.0201  ลิตร 
 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  IRA 402 Cl  0.0201  ลิตร 
 

 สําหรับตัวอยางการคํานวณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสีย เปนดังนี ้
 

ตัวอยางการคาํนวณ 1   คาใชจายในการบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัม 
             ตอลิตร  
 จากการทดลองคอลัมนแบบเรซินรวม 1 BV สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณ 70 BV (0.002814 
ลูกบาศกเมตร) ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐานได ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดดวย
คอลัมนแบบเรซินรวม      =     (0.0201 x 70)+ (0.0201 x 180) / 0.002814 
                                          =     1,786 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
ตัวอยางการคาํนวณ 2   คาใชจายในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัม 
                               ตอลิตร  
 จากการทดลองคอลัมนแบบเรซินรวม 1 BV สามารถบําบัดน้ําเสียปริมาณ 20 BV (0.000804 
ลูกบาศกเมตร) ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐานได ดังนั้นคาใชจายในการบําบัดดวย
คอลัมนแบบเรซินรวม      =     (0.0201 x 70)+ (0.0201 x 180) / 0.000804 
                                          =     6,250 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 สําหรับคาใชจายในการบําบดัน้ําเสียชนิดอืน่สามารถคํานวณไดดวยวิธีการเดียวกนั โดยจะ
ทราบปริมาณน้ําที่ผานการบาํบัดแลวมีคาต่าํกวามาตรฐานไดจากผลการทดลอง 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 การวิจยันี้เปนการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวย
กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน โดยการทําการทดลองทั้งแบบทีละเท และแบบคอลัมน สามารถ
สรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

1. การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ซ่ึงเปนการทดลองบําบัด 
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ12 ดวยเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 โดยทําการทดลองแบบทีละเท พบวาเรซินแลก
เปล่ียนไอออนลบทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดไซยาไนดซ่ึงอยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) โดยการ
แลกเปลี่ยนไอออนไดอยางรวดเรว็ ซ่ึงเมื่อใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ําเสีย 
( 3 กรัม-เรซินตอ 30 มิลลิลิตร-น้ําเสีย) มีประสิทธิภาพในการกําจดัไซยาไนดมากกวารอยละ 94    
ซ่ึงที่พีเอช 10 และ 12 มปีระสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดแตกตางกันไมเกนิรอยละ 1 และใน      
การทดลองเวลาที่ 60 นาท ี เปนเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดอยูในสภาวะสมดุลแลว ดังนั้นในการ
ทดลองขั้นตอไปจงึเลือกใชเวลาในการเก็บตัวอยางมากกวา 60 นาท ีโดยเก็บตวัอยางที่เวลา 120 นาที 
 

2. การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ซ่ึงเปน
การทดลองแบบทีละเท โดยทําการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 ปรมิาณ
ตางๆ เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที พบวาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ณ สภาวะ
สมดุลกับความจุของเรซินมีแนวโนมเปนเสนตรงที่พีเอช 10 และ 12 ทั้ง 2 เรซิน ซ่ึงจะพบวา   เรซิน 
IRA 402 Cl พีเอช 12 มีความสามารถกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใชเรซิน IRA 402 Cl 
เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และยังพบวาที่พีเอช 12 จะมีความจุมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 10 
 

3. การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวก IR 120 Na และ S 100 ที่พีเอช 7 10 และ 12 โดยทําการทดลองแบบทีละเท พบวาที่     
พีเอช 7 เรซินทั้ง 2 ชนิดกําจัดโลหะหนักไดมีประสิทธิภาพมากกวารอยละ 99 เนื่องจากโลหะหนัก
สวนใหญอยูในรูปไอออนบวก ซ่ึงเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพในการกําจดัโลหะหนักมากกวา        
S 100  ดังนัน้จึงเลือกใชเรซิน IR 120 Na เปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับที่พีเอช 10    
และ 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีประสิทธิภาพในการกําจัดโลหะหนกัไดประมาณรอยละ 10 
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แตเมื่อนําไปบาํบัดดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมี
ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะหนกัประมาณรอยละ 90 เนื่องจากที่พเีอช 10 และ 12 โลหะหนกัสวน
ใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนที่เปนไอออนลบ 
 

4. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ซ่ึงไดแก ไซยาไนดผสม
โครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนดผสม
โลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ดวยเรซิน IR 120 Na  เรซิน IRA 402 Cl และเรซินรวม ที่พีเอช  10 และ 12 โดย
เปนการทดลองแบบทีละเท พบวา เรซิน IR 120 Na  ซ่ึงเปนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถ
กําจัดไซยาไนดไดประมาณรอยละ 1.2 ถึง 1.8 และกําจัดโลหะหนักไดประมาณรอยละ 1 ถึง 3 
สําหรับเรซินรวม สามารถกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักไดมากกวารอยละ 90 ซ่ึงโดยรวมพบวาที่ 
พีเอช 12 มีประสิทธิภาพในการกําจัดมากกวาพีเอช 10 ไมเกินรอยละ 5 
 

5. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
พีเอช 10 และ 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม พบวาสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 50 
มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาณ  50  BV ที่พีเอช 10 และ 70 BV ที่พีเอช  12 ใหมีความเขมขนไซยาไนดต่ํา
กวามาตรฐานไดคือมีคาไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และสําหรับน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด 200 
มิลลิกรัมตอลิตร พบวาน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการบําบัดปริมาณ  20  BV ที่พีเอช 10 และ 10 BV    
ที่พีเอช  12 มีความเขมขนไซยาไนดต่ํากวามาตรฐาน 
 

6. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม เมื่อ
เปรียบเทียบทีพ่ีเอชเดียวกนั พบวาที่ความเขมขนไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร มีความจุของเรซิน
ในการกําจัดไซยาไนดมากกวาที่ความเขมขนไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

7. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซนิรวม เมื่อพจิารณา
ความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนด ที่ความเขมขนเทากัน พบวาพเีอช 10 และ 12 มีความจแุตกตาง
กันไมเกินรอยละ 5             
    

8. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม พบวาสามารถบําบัดน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นกิเกลิ 
และสังกะสี ต่ํากวามาตรฐานได คือมีความเขมขนไซยาไนดไมเกิน 0.2 0.75 2.0 1.0 และ 5.0 
มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ โดยมีปริมาณน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีความขมขนไซยาไนดไมเกิน
มาตรฐานดังนี ้ น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ12      
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ประมาณ 20 BV ทั้งพีเอช 10 และ12 น้ําเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 และ12 ประมาณ 5 และ 25 BV ตามลําดับ  น้ําเสียสังเคราะห
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ไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ประมาณ 15 และพเีอช 12 ประมาณ 30 BV และน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ12 ประมาณ  60  และ 30 BV ตามลําดับ 
 

9. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม เมื่อพิจารณาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก ที่พีเอช 10 และ 12 ของ      
น้ําเสียสังเคราะหแตละชนิด พบวาพีเอช 10 และ 12 มีความแตกตางของความจุอยูในชวงรอยละ 1-15 
 

10. จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักโดยใชคอลัมนแบบเรซิน 
รวม คาดวาไมนาเกิดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโครเมียม  คาดวานาจะเกิดสารประกอบ
เชิงซอนไซยาไนดกับนิกเกิล และไซยาไนดกับสังกะสี แตยังไมแนชัดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับทองแดงหรือไม 
 

11. เมื่อทําการเปรยีบเทยีบความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดโดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  
ของน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกักบัน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว พบวาความจุ
ในการกําจัดไซยาไนดของน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวมีคามากกวาน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
ผสมโลหะหนกั ซ่ึงทําใหสรปุไดวาโลหะหนักมีผลทาํใหความจุของเรซินในการกําจดัไซยาไนดลดลง 
 
5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรม และการนําไปใชประโยชน 

จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม สามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี้ 

1. ทําใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการนําคอลัมนแบบเรซินรวมไปใชในการกําจัดน้ําเสีย 
ที่มีไซยาไนด และโลหะหนกั 

2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) เพื่อที่จะสามารถนําไปใชบําบัด  
น้ําเสียที่มีไซยาไนด และโลหะหนกัจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก ซ่ึงมีปริมาณ  
น้ําเสียไมมาก ไมคุมคาใชจายที่จะสงไปบําบัดที่บริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 
5.3 ปญหา และอุปสรรค 

จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนด และโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม มีปญหา และอุปสรรคในการทําการทดลอง 
ดังนี ้

1. ไซยาไนดเปนสารเคมีที่มีพิษอันตรายสามารถระเหยไดที่พีเอชต่ํา ซ่ึงตองใชความ
ระมัดระวังในการทําการทดลอง  
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2. ความสามารถในการระเหยของไซยาไนดทําใหยากตอการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของไซยาไนด ใหไดพีเอช และความเขมขนของไซยาไนดตามที่ตองการ 

3. ไมสามารถตรวจวัดไดวาสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักอยูในรูปใด  
 

5.4 ขอเสนอแนะ 
จากการทดลองการกําจัดไซยาไนด และโลหะจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ

แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบเรซินรวม ควรมีการศึกษาเพิม่เติมดังนี ้
1. ศึกษาสัดสวนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ และไอออนบวกใหมคีวามเหมาะสมใน

การกําจัดไซยาไนด และโลหะหนัก 
2. ศึกษาประสิทธิภาพของคอลัมนแบบเรซินรวม เมื่อนําไปบําบัดน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบ

โลหะขนาดกลาง และขนาดเล็ก 
3. ศึกษาผลของการลางฟนฟูสภาพเรซินของคอลัมนแบบเรซินรวม เพื่อนําเรซินทีห่มด

อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออนแลวนํากลับมาใชใหม 
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ แบบทีละเท (Batch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ก. 1   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% CN  Removal

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.053 mg./l , พีเอช 10

เรซิน IRA 402

pH % CN  Removal pH



ตารางที่  ก. 2   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.046 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 3   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.434 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 4   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.460 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 5   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.088 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่  ก. 6   การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

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

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

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

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.369 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH % CN  Removal pH % CN  Removal



ตารางที่ ก. 7   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน IRA 402

pH

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.013 mg./l , พีเอช 10

pH



ตารางที่ ก. 8   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 1.035 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 9   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.813 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 10   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50.022 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 11   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 199.739 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ก. 12   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.917 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่  ก. 13   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                   พีเอช 10 โดยใชเรซินปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม ในการบําบัด

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200.064 mg./l , พีเอช 10
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่  ก. 14   การทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดกับความจุของเรซิน ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                   พีเอช 12 โดยใชเรซินปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม ในการบําบัด

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

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

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 199.353 mg./l , พีเอช 12
เรซิน IRA 402 เรซิน M 500

pH pH
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบทีละเท (Batch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ข. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 20.394
ความเขมขนโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 20.357

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

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

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

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

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

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

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ข. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล 
พีเอช 7
ความเขมขนนิกเกิลเร่ิมตน = 40.22
ความเขมขนนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 40.17

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

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

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

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

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

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

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่  ข. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
พีเอช 7
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน = 100.4
ความเขมขนสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 100.1

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

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

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

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

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

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

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่  ข. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี
พีเอช 12
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน = 100.4
ความเขมขนสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 11.1

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

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

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

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

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

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

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pH pH



ตารางที่  ข. 5   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( IR 120 Na )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289, 9.948, 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = 0.364, 0.046, 27.23 และ 46.2

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

pH

เรซิน IR 120 Na



ตารางที่  ข. 6   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( S 100 )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289, 9.948, 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = 0.364, 0.046, 27.23 และ 46.2

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน S100

pH



ตารางที่  ข. 7   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( IR 120 Na )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289 9.948 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง =  N.D.  0.114  N.D. และ 8.5

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน IR 120 Na

pH



ตารางที่  ข. 8   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ( S100 )

น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.289 9.948 40.71 และ 100.7
ความเขมขนโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง =  N.D.  0.114  N.D. และ 8.5 

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

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

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

เรซิน S 100

pH
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ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
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นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน                 = 20.162    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับโครเมียม ปรับพีเอช และกรอง           ไซยาไนด   = 198.164    mg/l
                                                                                                                         โครเมียม   = 3.449    mg/l

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

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

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

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

ตารางที่  ค. 2   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน                 = 20.197    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับโครเมียม ปรับพีเอช และกรอง  ไซยาไนด   = 199.672    mg/l

โครเมียม   = 20.125    mg/l

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

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

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

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

ตารางที่  ค. 1   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 3   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนทองแดงเริ่มตน                   = 10.169    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับทองแดง ปรับพีเอช และกรอง    ไซยาไนด   = 198.127    mg/l
                                                                                                        ทองแดง    = 10.095    mg/l

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

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

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

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

ตารางที่  ค. 4   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนทองแดงเริ่มตน                   = 10.583    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับทองแดง ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 200.29    mg/l

ทองแดง    = 10.414    mg/l

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

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

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

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

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 5   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนนิกเกิลเริ่มตน                     = 41.08    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับนิกเกิล ปรับพีเอช และกรอง      ไซยาไนด   = 145.088    mg/l
                                                                                                        นิกเกิล      = 40.26    mg/l

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

ตารางที่  ค. 6   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนนิกเกิลเริ่มตน                     = 40.12    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับนิกเกิล ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 151.204    mg/l

   นิกเกิล      = 39.94    mg/l

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนตํ่ากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 7   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี
พีเอช 10
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 199.814    mg/l
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน                     = 101.4    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับสังกะสี ปรับพีเอช และกรอง  ไซยาไนด   = 198.289    mg/l

  สังกะสี      = 101    mg/l

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

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

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

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

ตารางที่  ค. 8   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี
พีเอช 12
ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน                = 200.327    mg/l
ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน                     = 100.4    mg/l
ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดกับสังกะสี ปรับพีเอช และกรอง ไซยาไนด   = 199.104    mg/l

  สังกะสี      = 100    mg/l

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

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

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

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

% Removalความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l)

ความเขมขนคงเหลือท่ี 120 นาที (mg/l) % Removal



ตารางที่  ค. 9   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 10 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 10
ความเขมขนเริ่มตน                         ไซยาไนด = 199.814 mg/l ทองแดง = 10.358 mg/l สังกะสี = 99.7 mg/l

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

ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด                       ไซยาไนด = 100.437 mg/l ทองแดง = 10.256 mg/l สังกะสี = 47.4 mg/l
ปรับพีเอช และกรอง              โครเมียม = 0.003 mg/l นิกเกิล = 40.05 mg/l

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

% Removalความเขมขนคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l)



ตารางที่  ค. 10   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด
พีเอช 12
ความเขมขนเริ่มตน                         ไซยาไนด = 200.327 mg/l ทองแดง = 10.187 mg/l สังกะสี = 100.2 mg/l

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

ความเขมขนหลังผสมไซยาไนดผสมโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด                       ไซยาไนด = 101.81 mg/l ทองแดง = 10.109 mg/l สังกะสี = 52.4 mg/l
ปรับพีเอช และกรอง              โครเมียม = 2.717 mg/l นิกเกิล = 39.92 mg/l

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

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

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

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

N.D. (Non Detected) : มีความเขมขนต่ํากวาที่เครื่องจะสามารถตรวจวัดได

ความเขมขนคงเหลือที่ 120 นาที (mg/l) % Removal
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ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 10
                           โดยใชคอลัมนคอลัมนแบบเรซินรวม
 
นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.882    mg/l
พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.335

Bed Volume pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด



ตารางที่  ง. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร พีเอช 12
                           โดยใชคอลัมนคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 51.259    mg/l
พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.353     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด

Bed Volume pH C/Co



ตารางที่  ง. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                           พีเอช 10 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 204.824    mg/l
พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.605

Bed Volume pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด



ตารางที่  ง. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร
                           พีเอช 12 โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 202.171    mg/l
พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.596     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด

Bed Volume pH C/Co
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ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
โดยใชคอลัมนแบบเรซินรวม  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  จ. 1   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 202.172    mg/l
โครเมียม 3.810    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.478 0.031     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโครเมียม

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



ตารางที่  จ. 2   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 201.257    mg/l
โครเมียม 18.926    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.489 0.153     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และโครเมียม

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



ตารางที่  จ. 3   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 201.989    mg/l
ทองแดง 10.209    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.494 0.045     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และทองแดง

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



ตารางที่  จ. 4   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเร่ิมตน ไซยาไนด 198.031    mg/l
ทองแดง 10.456    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

0.484 0.046     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และทองแดง

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



ตารางที่  จ. 5   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 144.225    mg/l
นิกเกิล 40.260    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

0.361 0.192

pH C/Co

     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และนิกเกิล

ความจุ (eq/l resin)
C/CoBed Volume



ตารางที่  จ. 6   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 150.784    mg/l
นิกเกิล 40.080    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

0.365 0.191     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด และนิกเกิล

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



ตารางที่  จ. 7   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 199.504    mg/l
สังกะสี 104.600    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

1.7-

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

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

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

C/Co



ตารางที่  จ. 7 (ตอ)

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

1.7-

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

0.099 0.527และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี
     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน

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



ตารางที่  จ. 8   การบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

นํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 200.739    mg/l
สังกะสี 102.300    mg/l

พีเอช 12
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลนํ้าเสียท่ีเขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

1.7-

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

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

C/Co C/Co
ความจุ (eq/l resin)

Bed Volume pH



ตารางที่ จ 8 (ตอ)

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

1.7-

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

และสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะสี 0.073 0.489
     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน

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



ตารางที่  จ. 9   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด พีเอช 10 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 103.283    mg/l
โครเมียม 0.000    mg/l
ทองแดง 10.416    mg/l
นิกเกิล 40.720    mg/l
สังกะสี 48.100    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

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

Bed Volume



ตารางที่  จ. 9 (ตอ1)

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

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

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



ตารางที่  จ. 9 (ตอ2)

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

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

0.677 - 0.050 0.245 0.242     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน และโลหะหนัก

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



ตารางที่  จ. 10   การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 4 ชนิด พีเอช 12 ดวยคอลัมนแบบเรซินรวม

น้ําเสียสังเคราะหความเขมขนเริ่มตน ไซยาไนด 101.338    mg/l
โครเมียม 2.364    mg/l
ทองแดง 10.361    mg/l
นิกเกิล 38.550    mg/l
สังกะสี 51.700    mg/l

พีเอช 10
คอลัมนบรรจุเรซินปริมาตร 40.20    ml
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน 13.4    ml/min

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

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

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

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



ตารางที่  จ. 10 (ตอ1)

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

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

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



ตารางที่  จ. 10 (ตอ2)

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

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

0.573 0.019 0.051 0.232 0.261     ความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดไอออน และโลหะหนัก

Bed Volume pH C/Co C/Co C/Co C/Co C/Co
ความจุเรซินในการกําจัด (eq/l resin)
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มหาบัณฑติ  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  ในป
การศึกษา 2546 
 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ  
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
	2.2 แหล่งที่มาและลักษณะของน้ำเสีย
	2.3 มลพิษและผลกระทบของน้ำเสียจากโรงงานชุบโลหะ
	2.4 เทคโนโลยีการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานชุบโลหะ
	2.5 การแลกเปลี่ยนไอออน
	2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุอุปกรณ์ และสารเคมี
	3.2 น้ำเสียที่ใช้ในการทดลอง
	3.3 วิธีการดำเนินการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการวิจัย
	4.1 ผลการวิเคราะห์สักษณะน้ำเสียโรงงานชุบโลหะ
	4.2 ผลการทดลองบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนแบบทีละเท (Batch)
	4.3 ผลการทดลองบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้คอลัมน์แบบเรซินรวม
	4.4 การเปรียบเทียบผลการทดลองบำบัดน้ำเสียสังเคราะห์ไซยาไนด์และไซยาไนด์ผสมโลหะหนัก ระหว่างคอลัมน์แบบเรซินรวมกับคอลัมน์แบบแยกเรซิน
	4.5 การประมาณค่าใช้จ่าย

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ความสำคัญด้านวิศวกรรม และการนำไปใช้ประโยชน์
	5.3 ปัญหาและอุปสรรค
	5.4 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง 
	ภาคผนวก 
	ประวัติผู้เขียน

	Button116: 
	Button117: 
	Button118: 
	Button119: 
	Button120: 
	Button121: 
	Button123: 
	Button122: 
	Button124: 
	Button125: 
	Button127: 
	Button126: 
	Button128: 
	Button129: 
	Button131: 
	Button132: 
	Button133: 
	Button134: 
	Button136: 
	Button137: 
	Button135: 
	Button138: 
	Button141: 
	Button142: 
	Button143: 
	Button144: 
	Button145: 
	Button140: 
	Button148: 
	Button149: 
	Button150: 
	Button147: 
	Button152: 
	Button153: 
	Button155: 
	Button156: 
	Button157: 
	Button158: 
	Button159: 
	Button154: 
	Button161: 
	Button162: 
	Button163: 
	Button164: 
	Button165: 
	Button166: 
	Button160: 
	Button167: 


