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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา และความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันประเทศไทยมีการขยายตัวทางเศรษฐกิจมากขึ้น ดังนั้นภาคอุตสาหกรรมจึงเขามามี
บทบาทมากขึ้น ผลของความเจริญทางภาคอุตสาหกรรมกอใหเกิดโรงงานอุตสาหกรรมขึ้นมากมาย 
โดยเฉพาะโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็ก  สงผลทําใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมตามมา
โดยเฉพาะปญหาการปนเปอนของมลพิษลงสูแหลงน้ํา การปนเปอนที่พบมากคือ การปนเปอนของ
โลหะหนักลงสูแหลงน้ํา โดยสวนใหญแลวพบวาเกิดจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะ เนื่องจากเปน
อุตสาหกรรมหนึ่งที่มีการขยายตัวอยางรวดเร็ว และน้ําที่นํามาใชในขบวนการผลิตมีคอนขางมาก 
ดังนั้นจึงทําใหมีปริมาณน้ําเสียสูงขึ้นตามไปดวย  

น้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการตางๆ ในการชุบโลหะจะมีลักษณะเปนสารอินทรียเปนหลัก 
ซ่ึงพบวาจะเปนสารที่เปนพิษอันไดแก โลหะหนัก และที่นิยมนํามาใชในการชุบเคลือบเชน สังกะสี 
นิกเกิล ทองแดง โครเมียม เปนตน นอกจากนี้พบวาในน้ําเสียที่เกิดขึ้นยังมีไซยาไนดปนอยูดวย ซ่ึง
ไซยาไนดก็เปนสวนประกอบหนึ่งที่อยูในน้ํายาชุบโลหะ เนื่องจากไซยาไนดถูกใชเปนสารชวยใน
การทําความสะอาดผิวโลหะ และใชเปนสารคีเลชั่นเพื่อใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดีขึ้น ดังนั้น
ในน้ําเสียที่ปลอยออกมาก็จะมีทั้งโลหะหนัก และไซยาไนดปนกันอยู ซ่ึงไซยาไนดสามารถที่จะเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะหนักได ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิต  สามารถเขาสู
รางกายไดหลายทางทั้งการกิน  การหายใจ  และการซึมผานผิวหนัง  ซ่ึงอาการที่เกิดขึ้นมีทั้งอาการ
สะสม และอาการแบบเฉียบพลันเปนอันตรายถึงชีวิต ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการชุบ
โลหะของโรงงานขนาดใหญพบวาไมเปนปญหามากนัก เนื่องจากมีเงินลงทุนสูงในการเตรียมการ 
และการติดตั้งระบบบําบัดที่มีประสิทธิภาพ แตสําหรับโรงงานขนาดกลาง และขนาดเล็กมักประสบ
ปญหาดานเงินทุน ทําใหเกิดการระบายน้ําเสียลงสูทอระบายน้ําสาธารณะ และแหลงน้ําธรรมชาติ
โดยตรงเลยไมไดผานการบําบัดกอน จากการสํารวจจึงพบวาน้ําเสียข้ันตนจากโรงงานชุบโลหะ
ขนาดกลาง  และขนาดเล็กหลายแหงจึงยังคงมีความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักอยูใน
ปริมาณที่สูงเกินกวาคามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรม 

วิธีการในการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียท่ีนิยมใชกันอยูในประเทศไทย  เชน  การ
ออกซิเดชันดวยคลอรีน การใชรังสีอัลตราไวโอเลต  การใชโอโซน  เปนตน  ซ่ึงแตละวิธีสามารถ
กําจัดไซยาไนดไดดีแตก็มีขอเสียตางกันออกไป  เชน การออกซิเดชันดวยคลอรีนจะทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑที่เปนพิษเนื่องจากคลอรีน การใชรังสีอัลตราไวโอเลตตองมีเครื่องมือในการผลิตรังสี 
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และตองใชตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มีราคาสูง  สวนการใชโอโซนจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักต่ํา เปนตน 

สวนการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ไดทําการเลือกสารเคมีชนิดหนึ่งมาทําการศึกษา คือ เฟอรเรต
เพื่อดูประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีการปนเปอนของนิกเกิลอยูดวย 
เฟอรเรตเปนสารเคมีที่มีความสามารถในการออกซิไดซชนิดหนึ่งที่สามารถนํามาใชแทนสาร
ออกซิไดซอ่ืนๆ ได เนื่องจากคุณสมบัติที่นาสนใจของเฟอรเรตคือ เปนสารเคมีที่มีความสามารถใน
การออกซิไดซสูง  ไมกอใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษเพิ่มขึ้น  เปนสารที่เลือกทําปฏิกิริยาจึง
ประหยัดกวาสารที่ไมเลือกทําปฏิกิริยา  จากคุณสมบัติดังกลาวเฟอรเรตจึงเปนสารเคมีที่นาสนใจ
ศึกษา 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อศึกษาผลของนิกเกิลที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
นิกเกิลโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิลโดย
วิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  

3. เพื่อศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย
สังเคราะห  สวนประกอบของไซยาไนด  นิกเกิล  และอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวย  
เฟอรเรต 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย โครงการศูนยวิจัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย ศูนยเครือขาย
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองออกเปน 2 สวน คือ  
 สวนที่ 1 เปนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหเพื่อศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต โดยศึกษาถึงผลกระทบของนิกเกิลที่มีตอคาพีเอช และอัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตอไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด อัตราการเกิดปฏิกิริยาและสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น โดยทําการทดลองที่พีเอช 8 ถึง 11 ความเขมขนของเฟอรเรตและไซยาไนดสูง
ที่สุดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของนิกเกิลไมเกินความเขมขนอิ่มตัวที่แตละพีเอช และ
ในการควบคุมพีเอชจะใชความเขมขนของบัฟเฟอรที่นอยที่สุดเพื่อใหรบกวนปฏิกิริยานอยที่สุด 
 สวนที่ 2 เปนการทดลองกับน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจางโดยเลือกสภาวะ
ที่เหมาะสมจากผลการทดลองในสวนที่ 1 และนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงผลกระทบของนิกเกิลที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และอัตราในการ

ทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต และไซยาไนด 
2. ทราบถึงสภาวะที่ เหมาะสมในเชิงทฤษฎีในการบําบัดน้ําเสียโดยใชเฟอรเรตโดยมี

ไซยาไนด และนิกเกิลเปนสวนประกอบหลัก 
3. ทราบถึงผลกระทบของนิกเกิล และอีดีทีเอที่มีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดดวย

เฟอรเรต 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
การชุบโลหะจะกระทําดวยวัตถุประสงคที่แตกตางกัน เชน การชุบเพื่อความสวยงาม การ

ชุบเพื่อปองกันความเสียหายของชิ้นงาน และการชุบเพื่อรองพื้นหรือเพิ่มความหนาของชิ้นงาน 
โลหะที่นิยมใชชุบโดยทั่วไปไดแก ทองแดง นิกเกิล โครเมียม สังกะสี และทองคํา เปนตน  
 

      2.1.1 หลักเบื้องตนของการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา  หมายถึง การนําชิ้นงานหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาไดมา

เคลือบผิวดวยโลหะที่ตองการโดยอาศัยไฟฟากระแสตรงเขาชวย หลักการ คือ นําเอาชิ้นงานที่
ตองการชุบตอเขากับขั้วลบ (Cathode) ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง และนําโลหะที่จะนําไป
เคลือบบนผิวของชิ้นงานตอเขากับขั้วบวก (Anode) หรือท่ีเรียกวา ตัวลอ จากนั้นนําชิ้นงานและตัว
ลอจุมลงไปในน้ํายาชุบที่มีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู และปรับกระแสไฟฟาใหเกิด
แรงเคลื่อนไฟฟาที่เหมาะสม ก็จะทําใหไอออนของโลหะที่จะเคลือบบนชิ้นงานวิ่งไปยังขั้วลบซ่ึง
เปนชิ้นงาน แลวรับอิเลคตรอนที่ผิวของชิ้นงานกลายเปนโลหะเคลือบติดอยูที่ผิวของชิ้นงานนั้นๆ 
ตามที่ตองการแสดงดังรูปที่ 2.1  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

ที่ขั้วลบ ไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอน ที่ขั้วลบ แลวเกิดเปนโลหะที่ เคลือบ
ผิวชิ้นงานดังสมการที่ (2-1) 

รูปท่ี 2.1  หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 

ที่มา: สาโรจน พันธุเทพ และอภิชาต ธรรมวิทยกุล (2526) 

 

Mn+   +   ne-                     M                  (2-1) 
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ที่ขั้วบวก ถาโลหะเปนชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซให
อิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงในสารละลายดังสมการที่ (2-2) 
 
    M          Mn+   +   ne-                                (2-2)

        
      2.1.2 ขั้นตอนการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
  

ช้ินงาน  
 
 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง การลางไขมัน 

การเตรียมชิ้นงาน 
 
 
 
 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสียที่มีไซยาไนด และโลหะหนัก การชุบโลหะ 

การลางสนิม  
 
 
 
 

น้ําเสียที่มีไซยาไนด และโลหะหนัก การลางชิ้นงาน  
 
 
  

อบใหแหง 

 
ผลิตภัณฑ  

 
รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 
รูปแบบขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงายๆ จะเริ่มจากการเตรียมชิ้นงาน ซ่ึงหมายถึง

การขัดผิวงานใหไดขนาด และความเรียบตามที่ตองการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อ
กําจัดไขมัน แลวนําไปจุมกรดเพื่อลางสนิมออก จากนั้นจึงนําเอาชิ้นงานไปชุบในน้ํายาชุบ ซ่ึงจะ
ควบคุมสภาวะการชุบตามที่กําหนดเอาไว เสร็จแลวนําชิ้นงานที่ไดไปลางน้ํา อบใหแหง สุดทายจะ
ไดช้ินงานตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซ่ึงความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึ้นอยูกับ
ชนิดของโลหะที่นํามาทําเปนชิ้นงาน และชนิดของโลหะที่ตองการชุบ สวนน้ําเสียที่ไดจากขั้นตอน
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ชุบนั้นจะไดมาจากขั้นตอนการลางไขมัน การลางสนิม การชุบโลหะ และการลางชิ้นงานขั้นสุดทาย 
ซ่ึงรายละเอียดขั้นตอนในการชุบมีดังนี้ 
 
             2.1.2.1 การเตรียมชิ้นงาน 

           เปนการขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด การขัด
หยาบเปนการขัดขั้นแรกเพื่อเปนการขัดเอารอยขูดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอ
ขัดที่เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขัดตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทําให
ช้ินงานเรียบ โดยใชลอขัดที่เคลือบดวยทรายละเอียด และถาชิ้นงานมีขนาดเล็กมากๆ อาจขัดโดยใช
ถังหมุนที่มีหินขัดบรรจุอยูภายใน 

 
             2.1.2.2 การลางไขมัน เปนขั้นตอนการลางไขมัน และน้ํามันซึ่งมีวิธีการดังนี้  
           - กําจัดโดยใชไอระเหยของไตรคลอโรเอทีลีน (Vapour degreasing) โดยจะนํา
ช้ินงานจุมในถังที่บรรจุไตรคลอโรเอทีลีน และมีการใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส จน
กลายเปนไอระเหยมากระทบกับทอขดทําความเย็นบริเวณปากขอบถัง และชิ้นงาน ไอระเหยจะเกิด
การกลั่นตัวบนชิ้นงาน และทําการลางชิ้นงานเอาไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 
            - การกําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) นําชิ้นงานแชในถังที่บรรจุดวยดาง และมี
เครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 

 
             2.1.2.3 การลางสนิม  

            เปนขั้นตอนการทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยกรดหรือจุมเงา เปนการกัดสนิม
เหล็ก และกําจัดออกไซดของโลหะที่ผิวชิ้นงานออก เชนออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดง
ผสมโลหะอื่นๆ เปนตนโดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดอื่นๆ ที่มีการใชกัน 
กรดอนินทรีย เชน กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และ กรดอินทรีย เชน กรดอะซิติก 
กรดซิตริก กรดฟอรมิก และ อีดีทีเอ เปนตน  และยังมีการลางดวยไซยาไนดเพื่อกันสนิมขึ้นซ้ําหลัง
การลางดวย 
 
             2.1.2.4 การชุบโลหะประเภทตางๆ 

            เปนขั้นตอนการชุบผิวช้ินงานโดยการชุบโลหะดวยไฟฟา การชุบโลหะแตละแบบ
มีขั้นตอนแตกตางกัน และการชุบโลหะบางชนิดตองมีการรองพื้นดวยโลหะอีกชนิดกอนดวย  

            ก) การชุบโครเมียม การชุบโครเมียมแบงเปน 2 ลักษณะ คือ ชนิดบางหรือการชุบ
เพื่อความสวยงาม (Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบชนิดบางนั้น
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จําเปนตองมีการชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม เนื่องจากโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะมาก การ
ชุบบางโดยตรงบนผิวเหล็กจะทําใหเกิดรูพรุนอยูทั่วไปจึงเกิดการหลุดรอนไดงาย ดังนั้นเวลาทําการ
ชุบจึงรองพื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอน แลวรองพื้นตามดวยนิกเกิล และจึงนําไปชุบโครเมียม สวน
การชุบชนิดแข็งสามารถชุบไดโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดง หรือนิกเกิลรองพื้น คุณสมบัติของ
ช้ินงานหลังการชุบจะมีความแข็งแรง ทนทาน ทนตอการเกิดสนิม และทนตอความรอน 
            ข) การชุบนิกเกิล เปนการชุบเพื่อรักษา และปองกันเนื้อโลหะ ทําใหผิวช้ินงานดู
สวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียมเพราะจะทําใหงายตอการทําความสะอาด การชุบนิกเกิล
สามารถแบงไดหลายประเภทดังตอไปนี้ 
  1. นิกเกิลซัลเฟต (Dull Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิกเกิลเงา 

  2. นิกเกิลกึ่งเงา (Semi Bright Nikel) ชุบรองพื้นกอนการชุบนิกเกิลเงา 
  3. นิกเกิลเงา (Bright Nikel) ชุบรองพื้นกอนการชุบโครเมียม ทอง ทองเหลือง 
  4. นิกเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานที่ไมตองการการสะทอนแสง เชน กรอบ

แวนตา อาวุธตางๆ 
  5. นิกเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเคลือบเหมือนสีแพร  
  6. นิกเกิลแบบหนา (Heavy Electrodeposition of Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่สึกหรอ 

            ค) การชุบสังกะสี สามารถชุบไดโดยไมตองมีการชุบรองพื้น นิยมใชกับชิ้นงานที่
เปนเหล็กเพื่อกันสนิม เชน ช้ินสวนรถยนต การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสี
แบบดาง โดยการชุบสังกะสีแบบกรดนั้นจะไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม สวนการชุบสังกะสีแบบ
ดางแบงไดเปน มีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด  
            ง) การชุบทองแดง นิยมใชชุบเพื่อรองพื้นกอนนําไปชุบอยางอื่นตอไป เชนชุบงานที่
มีรอยบัดกรีบนสังกะสีกอนที่จะนําไปชุบนิกเกิล เพื่อปองกันไมใหสังกะสีละลายลงไปน้ํายานิกเกิล 
การชุบทองแดงสามารถแบงออกเปนการชุบทองแดงแบบดาง และการชุบทองแดงแบบกรด ซ่ึงการ
ชุบแบบดางจะมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก และเกาะจับติดแนนเหมาะสําหรับชุบรองพื้นขั้นแรกกอน
การชุบแบบกรด และการชุบนิกเกิลเงา  สวนงานสังกะสีหลอนั้นไมสามารถชุบทองแดงแบบกรด
ไดโดยตรงก็ตองนํามาชุบทองแดงแบบดางกอน สวนการชุบรองพื้นดวยการชุบทองแดงแบบกรด
จะไดผิวทองแดงที่เรียบ และมีความเงางามมาก นิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเมความหนาของทองแดงที่
รองพื้นกอนชุบนิกเกิลเงา 
 
             2.1.2.5 การลางชิ้นงาน 

            เปนขั้นตอนการลางชิ้นงานดวยน้ําสะอาดหลังจากการชุบเพื่อลางสารตางๆในน้ํายา
ชุบออก   
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      2.1.3 แหลงท่ีมา และลักษณะของน้ําเสยีจากการชุบโลหะ 
 น้ําเสียที่มาจากขั้นตอนตางๆ จะมีลักษณะ ปริมาณ และความเขมขนของมลพิษตางๆกัน  
ในโรงงานที่ไมมีการจัดการของเสียอยางเหมาะสมน้ําเสียจากทุกแหลงจะถูกนํามารวมกันเปนน้ําทิ้ง
รวม สวนในโรงงานที่มีการจัดการน้ําเสียจะมีการแยกน้ําเสียจากแหลงตางๆ ไวเปนประเภท น้ําเสีย
จากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดังตอไปนี้ (Nemerrow, 1978) 
 1. น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมัน และน้ํามัน 
 2. น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจัดสนิม 
 3. น้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา 
 4. น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 
 5. น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที่ปฏิบัติงาน 
 
 น้ําเสียที่มีการปนเปอนในปริมารสูงที่ถูกปลอยออกมานั้น สวนใหญมาจากขั้นตอนการลาง
ไขมันหรือน้ํามันซึ่งจะเปนน้ําเสียที่เปนดาง สวนน้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และการกําจัดสนิมใน
สวนนี้จะเปนน้ําเสียกรด น้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายาจะเปนน้ําเสียที่มีโลหะหนัก และ
ไซยาไนดเปนสวนประกอบ น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดขึ้นอยางตอเนื่องในกระบวนการผลิต สวน
น้ําเสียที่เกิดจากน้ํายาเสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีพิษสูง แตนานๆ จะ
เกิดขึ้นสักครั้ง น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที่ปฏิบัติงานจะมีความเขมขนของ
สารพิษต่ํา และปริมาณไมมากนัก ตัวอยางการศึกษาลักษณะน้ําเสียโรงงานชุบโลหะแสดงดังตาราง
ที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะ 

พารามิเตอร หนวย คา 
Temperature 

pH (Cyanide Contaminated WW) 
CN 

Suspended Solids 
Total Dissolve Solid 

COD 
ZN 

°C 
 

ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 

27-29 
11.1-12.5 
316-442 
290-430 

4,490-6,170 
299-473 
120-190 

ที่มา: ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ (2542) 
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ปริมาณ และลักษณะของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีการเปลี่ยนแปลงทั้งปริมาณ และ
ลักษณะของน้ําเสียอยางมากเมื่อมีการเปลี่ยนโรงงาน หรือโรงงานเดียวกันแตวัน และเวลาใน
การศึกษาตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับพฤติกรรมของคนงาน รูปแบบการจับชิ้นงาน วิธีการลางชิ้นงาน
หลังการชุบตัวอยาง น้ําเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการชุบโลหะเปนน้ําเสียที่มีมลพิษสูงซึ่งเปน
อันตรายตอส่ิงแวดลอม และส่ิงมีชีวิต เนื่องจากจะมีสวนผสมของสารเคมีที่มีพิษตางๆ เจือปนอยู 
เชน น้ํามัน กรด ดาง ไซยาไนด โลหะหนัก และไออนเชิงซอน เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

  
ตารางที่ 2.2 สารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา  

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด 
น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมชิ้นงานกอนชุบ 
ของแข็ง ยาขัด, ทราย การขัด 
 
กรด 

กรดกํามะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, 
กรดกัดแกว, กรดฟอสฟอริก,  
กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว, การขัด
เงาดวยสารเคมี 
 

ดาง โซดาไฟ, โซเดียมคารบอเนต, 
โซเดียมซิลิเกต, โซเดียมฟอสเฟส 

ตมลางไขมัน, ทําใหเปนกลาง, 
กัดผิวอะลูมิเนยีม 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนดตางๆ ลางดวยไฟฟาหรือจากถังชุบ 
โลหะหนกัในรูปของ
ไอออน 

โลหะที่มีคา, ทองแดง, นกิเกิล, เหล็ก, 
แคดเมียม, สังกะสี, อะลูมิเนยีม, 
แมงกานีส 

อยูในน้ํายาชุบ และการเตรยีม
กอนชุบ 

กรดโครมิค กรดโครมิค น้ํายาชุบ, การทําโครเมต 
ไอออนเชิงซอน ไอออนเชิงซอนของทองแดง, นิกเกิล น้ํายาชุบ 
ที่มา: วลัยรัตน จันทรวงศ (2542) 
 

 จากขั้นตอนการชุบโลหะที่กลาวมาพบวา น้ําเสียที่ออกมาจะมีโลหะหนัก และไซยาไนด
เปนสารมลพิษที่เปนสวนประกอบหลัก และมีอันตรายสูง การปลอยสารมลพิษเหลานี้ออกสู
ส่ิงแวดลอมยอมกอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตตางๆ ไมวาจะทางตรงหรือทางออม ดังนั้นโรงงาน
ตางๆ จึงตองหาทางควบคุม ปองกัน และแกไขน้ําทิ้งใหไดมาตรฐานตามที่กฎหมายกําหนดกอนที่
จะปลอยออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงจะไมกอใหเกิดผลเสียกับส่ิงแวดลอม คามาตรฐานคุณภาพน้ํา
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมแสดงดังตารางที่ 2.3 
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ตารางที่ 2.3 มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
ดัชนีคุณภาพน้าํ คามาตรฐาน 

1. คาความเปนกรดและดาง (pH value) 5.5-9.0 
2. คาทีดีเอส  
(TDS หรือ Total Dissolved Solids) 

1. ไมเกิน  3,000 มก. /ล   .หรืออาจแตกตาง แลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 5,000 มก./ล.  
2. น้ําทิ้งที่จะระบายลงแหลงน้ํากรอยที่มีคาความ
เค็ม (Salinity) เกิน 2,000 มก./ล. หรือลงสูทะเล คา
ทีดีเอสในน้ําทิ้งจะมีคามากกวาคาทีดีเอสที่มีอยูใน
แหลงน้ํากรอยหรือน้ําทะเลไดไมเกิน  5,000 มก ./
ล. 

3. สารแขวนลอย (Suspended Solids) ไมเกิน   50 มล./ล  . หรืออาจแตกตาง แลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม หรือประเภทของระบบ
บําบัดน้ําเสีย ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร แตไมเกิน 150 มก./ล.

4. อุณหภูมิ (Temperature) ไมเกิน 40°C 
5. สีหรือกล่ิน ไมเปนที่พึงรังเกียจ 
6. ซัลไฟด (Sulfide as H2S) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
7. ไซยาไนด (Cyanide as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล.
8. น้ํามันและไขมัน (Fat, Oil and Grease) ไมเกิน   5.0 มก./ล  . หรืออาจแตกตาง แลวแต

ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง  หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 15 มก./ล.

9. ฟอรมาลดีไฮด (Formaldehyde) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
10. สารประกอบฟนอล (Phenols) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
11. คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) ไมเกิน 1.0 มก./ล.
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ตารางที่ 2.3 (ตอ) มาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
12. สารที่ใชปองกันหรือกําจัดศัตรูพืช 
หรือสัตว (Pesticide) 

ตองตรวจไมพบตามวิธีตรวจสอบที่กําหนด 

13. คาบีโอดี   20 มก ./ล .
(Biochemical Oxygen Demand: BOD) 
(5 วันที่อุณหภูมิ 20 °C) 

ไมเกิน  หรือแตกตาง แลวแตประเภท
ของแหลงรองรับน้ําทิ้ง   หรือประเภทของโรงงาน
อุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุมมลพิษ
เห็นสมควร

 
 แตไมเกิน 60 มก./ล.

14. คาทีเคเอ็น   100 มก./ล  .
Total Kjeldahl Nitrogen) 

ไมเกิน  หรืออาจแตกตาง แลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง(TKN หรือ   หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 200 มก./ล. 

15. คาซีโอดี  
(Chemical Oxygen Demand: COD) 

ไมเกิน   120 มก./ล. หรืออาจแตกตาง แลวแต
ประเภทของแหลงรองรับน้ําทิ้ง หรือประเภทของ
โรงงานอุตสาหกรรม  ตามที่คณะกรรมการควบคุม
มลพิษเห็นสมควร แตไมเกิน 400 มก./ล. 

16. โลหะหนัก (Heavy Metal)  
1. สังกะสี (Zn) 
2. โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท 

(Hexavalent Chromium) 
3. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท  
        (Trivalent Chromium) 
4. ทองแดง (Cu) 
5. แคดเมียม(Cd) 
6. แบเรียม (Ba) 
7. ตะกั่ว (Pb) 
8. นิคเกิล (Ni) 
9. แมงกานีส (Mn) 
10. อารเซนิค (As) 
11. เซเลเนียม (Se) 
12. ปรอท (Hg) 

ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.25 มก./ล. 
 
ไมเกิน 0.75 มก./ล. 
 
ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
ไมเกิน 0.03 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
ไมเกิน 1.0 มก./ล. 
ไมเกิน 5.0 มก/.ล.
ไมเกิน 0.25 มก/.ล 
ไมเกิน 0.02 มก./ล. 
ไมเกิน 0.005 มก./ล. 
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ที่มา: http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water04.html#s1
 

2.2 นิกเกิล (Nickel) 
      2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับนิกเกิล 
 นิกเกิลเปนของแข็งที่มีลักษณะเปนโลหะแข็งสีขาวเงิน หรือเปนผงสีเทา เปนธาตุทราน
ซิช่ันที่อยูในคาบที่ 4 ของตารางธาตุ มีเลขอะตอมเทากับ 28 มีจุดหลอมเหลวประมาณ 1,455 องศา
เซลเซียส เปนสารที่ไมละลายในน้ําแตละลายไดดีในกรดไนตริก และละลายไดบางในกรดเกลือ 
และกรดกํามะถัน นิกเกิลเปนโลหะที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจที่นํามาใชในเชิงอุตสาหกรรมเปน
อยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ เนื่องจากนิกเกิลเปนโลหะที่มีความ
แข็งแรง   และทนทานตอการสึกกรอน   เมื่อนํามาใชในการชุบเคลือบแลวจะทําใหไดช้ินงานที่
ทนทานตอการผุกรอน นอกจากนี้ยังชวยในการปองกัน และรักษาเนื้อโลหะเดิมไมใหเกิดสนิม   
ปองกันการเกิดรอยดางอันเกิดจากสารเคมี และชวยใหโลหะที่ชุบมีความสวยงามมากขึ้น  
 สําหรับนิกเกิลที่ละลายอยูในน้ํานั้นจะมีดวยกันหลายรูป และมีสัดสวนที่แตกตางกันไป ซ่ึง
จะขึ้นอยูกับคาพีเอช โดยแสดงไวดังรูปที่ 2.3 
 
      2.2.2 ความเปนพิษของนิกเกิล 
 ถึงแมวานิกเกิลจะเปนโลหะที่มีความสําคัญในดานเศรษฐกิจก็ตาม แตสําหรับผลกระทบที่
เกิดจากนิกเกิลนั้นก็มีตามมาดวย เนื่องจากการไดรับนิกเกิลในปริมาณมากยอมจะกอใหเกิดพิษที่
เปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตนั่นเอง นิกเกิลสามารถเขาสูรางกายไดทั้งการกิน และการหายใจ เมื่อ
หายใจเขาไปมักพบวาจะมีการสะสมของนิกเกิลที่ปอดมากที่สุด และกระจายไปสะสมตามกระดูก 
ตอมธัยรอยด ไต หัวใจ สมอง และจะไปยับยั้งการทํางานของเอนไซม เปนตน ทําใหเกิดอาการปวด
ศรีษะ คล่ืนไส อาเจียน แนนหนาอก 

การไดรับพิษแบบเฉียบพันจะทําใหเกิดเลือดออกในปอด เกิดอาการปอดอักเสบอยาง
รุนแรงจนกระทั่งเสียชีวิตได และหากมีการสัมผัสกับนิกเกิลอยางเรื้อรังจะกอใหเกิดอาการตางๆ 
เชน กอใหเกิดโรคผิวหนังอักเสบ เกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ นอกจากนี้ยังเปนสาร
กอมะเร็งอีกดวย (วิลาวัลย จึงประเสริฐ และสุรจิต สุนทรธรรม, 2542) 

 
2.3 อีดีทีเอ (Ethylenediamine tetra-acetic acid, EDTA) 
      2.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดีทีเอ 
 อีดีทีเอเปนสารคีเลชั่น (Chelation) ที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เชน การชุบ
โลหะ การทําน้ําออน ส่ิงทอ การผลิตกระดาษ และเยื่อกระดาษ เปนตน (Davis และ Green, 1999) 
นอกจากนี้ยังใชอีดีทีเอในกระบวนการที่เกี่ยวกับการทําความสะอาดผิวโลหะหรือกําจัดออกไซด

 

http://www.pcd.go.th/info_serv/reg_std_water04.html#s1
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ออกจากผิวโลหะที่ตองการถายเทความรอน   เชน   หมอไอน้ํา   หรือเตาปฏิกรณนิวเคลียร เปนตน
เนื่องจากอีดีทีเอมีความสามารถในการเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะไดดี ทําใหโลหะสามารถ
ละลายน้ําไดดี (Madden และคณะ, 1997) อีกทั้งยังมีการใชอีดีทีเอเปนน้ํายากันสนิมในกระบวนการ
ชุบโลหะอีกดวย เนื่องจากอีดีทีเอจะมีสภาพเปนกรดออน ตารางที่ 2.4 จะเปนตารางที่แสดงลักษณะ
และคุณสมบัติโดยทั่วไปของอีดีทีเอ  และลักษณะของโครงสรางโมเลกุลของอีดีทีเอแสดงดังรูปที่   
2.4 

 

Speciation of Ni in Saturated Solution
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รูปที่ 2.3 รูปแบบของนิกเกิลที่ละลายอยูในน้ํา ที่พีเอชตางๆ 

 
ตารางที่ 2.4 ลักษณะและคุณสมบัติของอีดีทีเอ 

ลักษณะและคณุสมบัติ 
1. ลักษณะที่ปรากฏ 
2. สูตรโมเลกุล 
3. น้ําหนักโมเลกุล 
4. จุดหลอมเหลว 
5. คาคีเลชั่น (Chelation) 
6. คาพีเอช 
7. การละลายน้ําสูงสุด 

เกร็ดหรือผงสีขาว 
C10 H16 O8 N2

292.25 
240 องศาเซลเซียส 
3.39  มิลลิโมล/กรัม 
3.0-2.5 สารละลายอิ่มตัว  
0.05 กรัม/100 มิลลิลิตร 
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รูปท่ี 2.4 ก)             รูปที่ 2.4 ข) 
           

รูปท่ี 2.4 ก) ลักษณะของโครงสรางโมเลกุลของอีดีทีเอ 
          ที่มา: http//www.progressivegardens.com/growers.guide/EDTA.jpg 

                                        ข) ลักษณะของโครงสรางโมเลกุลของอีดีทีเอเมื่อจับกับโลหะ 
          ที่มา: http//it.wikipedia.org/wiki/complesso-(chimica) 

 
      2.3.2 ความเปนพิษของอีดีทีเอ 
 สําหรับผลกระทบของอีดีทีเอตอมนุษยนั้นจะไมมีผลกระทบโดยตรง     แตจะมีผลกระทบ
ทางออมมากกวา  เนื่องจากอีดีทีเอนั้นเปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นจงึทาํ
ใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น และอีดีทีเอยังสามารถที่จะจับตัวกับโลหะหนักที่
เปนพิษจากดิน  และตะกอนทําใหสามารถละลายลงสูแหลงน้ําได ดังนั้นจึงมีโอกาสที่โลหะหนักจะ
เขาไปปนเปอนในสิ่งมีชีวิตมีเพิ่มมากขึ้น (Ramo และ Sillanpaa, 2001) 
 
2.4 เฟอรเรต 
      2.4.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 เมื่อโพแทสเซียมเฟอรเรตถูกเติมลงในน้ําจะแตกตัวออกไดเฟอรเรต (Fe6+) ซ่ึงมีคุณสมบตัทิี่
นาสนใจ คือ เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง ไมกอใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ และเปนสารที่เลือก
ทําปฏิกิริยา และปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตขึ้นใชที่หนางานจากสารเคมีพื้นฐานได 
คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวก
และมีขอจํากัดนอยกวา 
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             2.4.1.1 การแตกตัวของเฟอรเรต 
  
 
 
 
 

 

 
 
 

        
รูปท่ี 2.5 รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ 
ที่มา: Sharma (2002) 

 
           จากการศึกษารูปแบบของเฟอรเรตไอออนในสารละลายที่พีเอชตางๆ พบวามี 4 
รูปแบบ ดังสมการที่ (2-3) ถึง (2-5)  
 

H3FeO4
+   H+ + H2FeO4  pK1 = 1.6 ± 0.2               (2-3) 

H2FeO4   H+ + HFeO4
-  pK2 = 3.5              (2-4)  

HFeO4
-  

 H+ + FeO4
2-  pK3 = 7.3 ± 0.1              (2-5) 

 

           เมื่อนําคาคงที่การแตกตัว (pK) มาคํานวณจะไดกราฟการแตกตัวของเฟอรเรตดังรูปที่ 
2.5 จากกราฟจะเห็นวาในน้าํธรรมดาและน้ําที่เปนดางจะพบเฟอรเรตอยูในรูป HFeO4

- และ FeO4
2- 

เปนสวนมาก 
 

             2.4.1.2 กําลังในการออกซิไดซ 
             กําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power) ของเฟอรเรตมีคาสูงโดยมีคาระหวาง 

+0.7 V ถึง +2.2 V ในสารละลายเบส และกรดตามลําดับ ซ่ึงนับวาแรงที่สุดเมื่อเทียบกับสาร
ออกซิไดซ และสารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ําดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซ และสารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา  

สารเคมี ปฏิกิริยา E° (V) 
Chlorine Cl2(g) + 2e-               2Cl-

ClO- + H2O + 2e-           Cl- + 2OH-

1.358 
0.841 

Hypochlorite HClO +H+ + 2e-            Cl- + H2O 1.482 
Chlorine dioxide ClO2(aq) + e-             ClO2

- 0.954 
Perchlorate ClO4

- + 8H+ + 8e-            Cl- + 4H2O 1.389 
Ozone O3 + 2H+ + 2e-             O2 + H2O 2.076 
Hydrogen peroxide H2O2 + 2H+ + 2e-            2H2O 1.776 
Dissolved oxygen O2 + 4H+ + 4e-             2H2O 1.229 
Permanganate MnO4

- + 4H+ + 3e-            MnO2 + 2H2O 
MnO4

- + 8H+ + 5e-             Mn2+ + 4H2O 
1.679 
1.507 

Ferrate FeO4
2- + 8H+ + 3e-             Fe3+ + 4H2O 2.200 

ที่มา: Jiang และ Lloyd (2002) 
 

             2.4.1.3 ความเสถียรของเฟอรเรต 
           ความเสถียรของเฟอรเรต คือความคงทนตอการสลายตัวตามธรรมชาติ การสลายตัว
ของเฟอรเรตเกิดจากการที่เฟอรเรต (Fe6+) ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนเฟอรริค (Fe3+) ดังสมการที่ 
(2-6) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว และเปนปฏิกิริยาคายความรอน  

2FeO4 
2- + 5H O    2Fe 3+ + 3/2O2 + 10OH -              (2-6) 2

 
    เฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายที่เจือจาง มีรายงานวาที่ความเขมขนนอยกวา 
0.025 โมลาร จะพบเฟอรเรตเหลืออยูประมาณ 90 เปอรเซ็นต เมื่อที่เวลา 1   ช่ัวโมง แตที่ความ
เขมขนมากกวา 0.030 โมลาร เฟอรเรตจะสลายตัวไปทั้งหมดในเวลา 1 ช่ัวโมง (Jiang และ Lloyd, 
2002)  

   นอกจากผลของสารละลายแลวยังมีรายงานวาพีเอชก็มีผลตอความเสถียรของเฟอรเรต
ดวยพบวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9.4-9.7 (Sharma, 2002) แตยังไมมีการรายงานถึง
กลไก หรือเหตุผลที่เฟอรเรตมีความเสถียรสูงสุดในชวงพีเอชนี้ จากการทดลองของ Graham, N. 
และคณะ (Graham และคณะ, 2004) ไดผลดังรูปที่ 2.6 
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 รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที  
   ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.25 มิลลิโมลาร  

 ที่มา: Graham และคณะ (2004) 
 

           และยังมีการศึกษาพบวาปริมาณความเขมขนของ KOH ในสารละลายมีผลตอคา
ความเสถียรของเฟอรเรต โดยเมื่อความเขมขนของ KOH สูงขึ้นคาความเสถียรจะมีคามากขึ้น 
สําหรับสารอื่นๆ เชน เกลือของไนเตรท กับ ทองแดง เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว แบเรียม เซอริเนียม    
แคลเซียม และแมกนีเซียม และเกลืออ่ืนๆ เชน K2Zn(OH)4, KIO4, K2B4O9, K3PO4, Na4P2O7, 
Na2SiF6, Na2SiO3, Na2MoO4 และ Na2WO4 ไมมีผลตอคาความเสถียรของเฟอรเรต (Sharma, 2002) 
 

.2 วิธีการเตรียมเฟอรเรต       2.4
             2.4.2.1 วิธีการ Dry Oxidation  
           เปนวิธีการเกาที่ยาก และอันตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
การเตรียมเฟอรเรตดวยวิธีนี้ทําไดโดยการผสมเฟอรริคออกไซดกับโพแทสเซียมเปอรออกไซดที่
อุณหภูมิ 350-370 องศาเซลเซียส ภายใตสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดผลิตภณัฑเปน 
FeO5

4- และจะทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปน FeO4
2- ดังสมการที่ (2-7) 

 
FeO5

4- + H2O     FeO4
2- + 2OH-                 (2-7) 
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             2.4.2.2 วิธีการ Wet Oxidation 
           เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยการออกซิไดซเฟอรริคใหกลายเปนเฟอรเรตภายใต
สภาวะที่เปนดาง โดยเฟอรเรตที่ไดตองนําไปผานกระบวนการลางและทําใหแหงอีกครั้งเพื่อใหได
ของแข็งที่มีความเสถียรสูง ในระยะแรกเปนการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอรเรต ซ่ึงทําไดยาก
เนื่องจากโซเดียมเฟอรเรตมีความสามารถในการละลายสูง ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนรูปของโพแทส
เซียมเฟอรเรต ที่เตรียมไดงายกวาเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ํากวา การเตรียมโพแทส
เซียมเฟอรเรตทําไดตามสมการที่ (2-8) ถึง (2-10) 
 
   Fe  + 3OH    Fe(OH)                 (2-8) 3+ -

3

2Fe(OH)  + 3NaOCl + 4NaOH   2Na FeO  + 3NaCl + 5H O              (2-9) 3 2 4 2

  Na FeO + 2KOH   K FeO  + 2NaOH             (2-10) 2 4 2 4

 
           ภายหลังไดมีการใชโพแทสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดียมไฮดรอกไซดในสมการ

ที่ (2-9) ทําใหไดเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้น 
 

-Chemical              2.4.2.3 วิธีการ Electro
           เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยใชกระแสไฟฟาโดยใชเหล็กเปนขั้วแอโนด และใช KOH 
เขมขนเปนสารละลายอิเล็คโตรไลทดังสมการที่ (2-11) ถึง (2-14) ปริมาณเฟอรเรตที่ไดมี
ความสัมพันธกับกระแสไฟฟา และชนิดของขั้วแอโนดเปนอยางมาก 
 

Anode reaction 
Fe + 8OH- 

 FeO4
2- + 4H2O + 6e-             (2-11) 

Cathode reaction 
2H2O   H2 + 2OH- - 2e-              (2-12) 

Overall reaction 
Fe+2OH- + 2H2O  FeO4

2- + 3H2              (2-13) 
FeO4

2- + 2K+   K2FeO4               (2-14) 
 
           การเตรียมเฟอรเรตในรูปของโซเดียมเฟอรเรตทําไดยากเนื่องจากความสามารถใน

การละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโพแทสเซียมเฟอรเรตทําไดงายกวา การเตรียมเฟอรเรตใน
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ปริมาณมากทําไดยากเนื่องจากความตองการความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนสูง และยังมีขอจํากัดอีก
หลายอยาง เชน ชนิดของขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemial เวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ การ
แยกสวนที่ตกตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากนี้ยังมีการเกิดกาซ
คลอรีนเนื่องจากไฮโปคลอไรดที่ใชในกระบวนการดวย ดังนั้นการเตรียมเฟอรเรตจึงตองมีการ
ควบคุมอยางระมัดระวัง 

 
      2.4.3 ประโยชนของเฟอรเรต ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้าํ 
             2.4.3.1 การออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย 

           เฟอรเรตสามารถใชในการออกซิไดซสารอินทรีย และสารอนินทรียไดหลายชนิดดัง
ตารางที่ 2.6 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพีเอชเปนอยางมาก และประสิทธิภาพจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณเฟอรเรตที่ใช  

           เฟอรเรตมีความสามารถในการกําจัดสารพิษไดหลายชนิด และใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานอย นอกจากนี้เฟอรเรตยังมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชคลอรีน คือ การใชคลอรีนจะ
เกิดสารผลิตภัณฑของคลอรีน (Chlorinated by-products) เชน THM (Trihalomethanes) มีรายงานวา 
การใชเฟอรเรตในการบําบัดนาจะมีคา THM  formation potential (THMFP,4-h) นอยกวาการใช
คลอรีนถึง 75 เปอรเซ็นต (Jiang และ Lloyd, 2002) 

 

             2.4.3.2 การฆาเชื้อโรค 
           การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีน เปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงเปนวิธีการที่ทํา
ใหเกิดสารผลิตภัณฑที่ เปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับ
สารอินทรียในน้ํา มีการทดลองการใชสารอื่นๆในการฆาเชื้อโรค เชน ไอโอดีน และโอโซน พบวามี
สารผลิตภัณฑอ่ืนๆ เกิดขึ้นซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพเชนกัน 
          มีรายงานการทดลองการใชเฟอรเรตในการฆาเชื้อโรค พบวาเฟอรเรตมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง ในอีกการทดลองหนึ่งพบวาที่ความเขมขน 
8 มิลลิกรัมตอลิตร (as FeO4

2-) เฟอรเรตสามารกําจัด Total Coli form ได 99.9 เปอรเซ็น และกําจัด 
Total Viable Bacteria ได 97.0 เปอรเซ็นต 
           สําหรับไวรัส ไดมีการทดลองการกําจัด (Inactivate)  f2 Coliphageซ่ึงเปนไวรัสที่พบ
ไดทั่วไปในทอระบายน้ํา และมีความคงทนตอคลอรีน พบวาที่ 1 มิลลิกรัมตอลิตร (as K2FeO4) 
เฟอรเรตสามารถกําจัดไวรัสไดถึง 99 เปอรเซ็น และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเฟอร
เรตเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคลอรีน ขอแตกตางอีกอยางหนึ่งคือ เฟอรเรตจะไมมีสาร
ตกคาง (Residual) เหลืออยูในน้ําที่ผานการบําบัดแลว (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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ตารางที่ 2.6 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ที่มา: Sharma (2002) 
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             2.4.3.3 การโคแอกกูเลชัน 
           เฟอรเรตสามารถใชในการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เพื่อกําจัดความขุนไดโดย
เฟอรริคไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากเฟอรเรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซดดังสมการที่ 
(2-15) 
 

 Fe3+ + 3OH-                Fe(OH)3               (2-15)  
 

           มีรายงานวา เฟอรเรตสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดในเวลาเพียง 1 
นาที ในขณะที่เกลือของเฟอรริคใชเวลาถึง 30   นาที นอกจากนี้ยังพบวาสามารถใชในการกําจัด
โลหะในน้ําไดหลายชนิด เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และปรอท 
นอกจากนี้ยังมีการทดลองที่พบวาเฟอรเรตสามารถใชในการบําบัดสารกัมมันตรังสี เชน อะเมอ      
ริเคียม (Americium) และพลูโตเนียม (Plutonium) ในน้ําไดอีกดวย (Jiang และ Lloyd, 2002) 

           การใชเฟอรเรตในการพรีออกซิเดชั่น (Preoxidation) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในกระบวนการตกตะกอนดวยสารสม และใชในการกําจัดสาหรายในน้ําที่มาจากแหลงน้ําที่เกิด 
Eutrophication ไดอีกดวย (Ma และ Liu , 2002) 
 
      2.4.4 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเฟอรเรต 

Ma, J. และ Liu, W.  )  2002   ( ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสารตางๆ 
ในน้ํากอนที่จะนําไปผานกระบวนการตางๆ ในการผลิตน้ําประปาโดยใชตัวอยางน้ํา 3 ชนิด พบวา
การเติมเฟอรเรตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และการ
กรอง (Filtration) โดยใชความเขมขนของเฟอรเรตเพียง 0.5-1.0 มิลลิกรัมตอลิตร และยิ่งเห็นผลได
ชัดเมื่อน้ําดิบมีการปนเปอนดวยสารอินทรียที่มากขึ้น 

 
Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสาหรายใน

น้ํากอนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีโคแอคคูเลชัน ทดลองโดยใชน้ําตัวอยาง 2   ชนิด คือน้ําดิบจริงจาก
ทะเลสาบซึ่งมีสาหรายอยูมาก และน้ําดิบสังเคราะหที่มีสาหราย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
Scenedesmus  ซ่ึงเปนสาหรายที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติ พบวาการออกซิไดซดวยเฟอรเรตใน
ชวงเวลาสั้นๆ สามารถทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยใชสารสมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะใน
น้ําดิบจริง นอกจากนั้นการเติมเฟอรเรตจะทําใหเซลลสาหรายตาย (Inactivate) และปลอยสารไบโอ
โพลิเมอรออกมา ซ่ึงจะทําใหเกิดกลไก Bridging ชวยในการโคแอคคูเลชัน และการเติมเฟอรเรตจะ
ทําใหเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพิ่มขึ้นอีกดวย 
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Yuan, B.L. Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารไมโครไซติน 
(Microcystin) ที่เกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเฟอรเรตพบวาสามารถกําจัดสารไมโครไซติน
ไดอยางดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขมขนของเฟอรเรต พีเอช และเวลาสัมผัส นอกจากนี้
ยังไดสารผลิตภัณฑเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด ที่ไมเปนพิษ และยังชวยเพิ่มตะกอนไดอีกดวย 

 
 Qu, J.H. และคณะ (2003) ไดทําการทดลองการกําจัดกรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใชเฟอร

เรต พบวาที่ความเขมขนของกรดฟูลวิค 2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถกําจัดไดถึง 90 เปอรเซ็นตโดย
ใชอัตราสวนโดยน้ําหนักของเฟอรเรตตอกรดฟูลวิคเทากับ 12 ตอ 1 และยังพบวาปริมาณกรด
สามารถลดลงไดอีก เนื่องจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอรริค และเมื่อใชรวมกับการ
ตกตะกอนโดยโพลีอะลูมินัมคลอไรด  หรือไอรอนคลอไรดในสัดสวนที่ เหมาะสมจะมี
ประสิทธิภาพสูงถึง 100 เปอรเซ็นต 

 
Sharma, V.K. และคณะ (2000) ไดทํ าการศึ กษาทดลองกํ าจั ดไธโออะ เซตามายด

(Thioacetamide) โดยใชเฟอรเรต ทําการทดลองที่พีเอช 9.14-12.0 ที่อุณหภูมิ 15-35 องศาเซลเซียส 
ในสารละลายฟอสเฟสเขมขน 0.01 โมลาร พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนอันดับที่ 1 ทั้ง 2 สาร และ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น โดยไธโออะเซตามายดจะถูกออกซิไดซกลายเปน 
ซัลฟนิล (sulfenyl) ซัลฟนิค (sulfinic) และกรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) และสุดทายกลายเปน
ซัลเฟต (sulfate) และอะเซตามายด(acetamide) 

 
Chao, A.C. Luca, S.J. และ Idle , C.N.  (1996) ไดศึกษาการเติมเฟอรเรตลงในตะกอน

อินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงในการจัดการตะกอนจะมีปญหาเรื่องกล่ิน พบวาสามารถลดสารที่
จะทําใหเกิดกลิ่นไดโดยเฉพาะแอมโมเนีย และซัลไฟด โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
และซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟต ทําใหสามารถนําตะกอนอินทรียไปจัดการตอไดโดยไมเกิด
ปญหาเรื่องกล่ิน 

 
Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชตอการกําจัดฟนอล และคลอโรฟนอล 3 

ชนิด คือ 4 –Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenol (TCP) ดวย
เฟอรเรต เนื่องจากคารีดอกโพเทนเชียล  ความเสถียรของเฟอรเรต และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สารที่แตกตัวไดจะขึ้นอยูกับพีเอช จึงทําการทดลองในชวงพีเอช 5.8-11.0 และอัตราสวนโดยโมล
ของเฟอรเรตตอสารประกอบในชวง 1 ตอ 1 ถึง 8 ตอ 1 และใชไตรคลอโรเอทิลีนเปนตัวแทน
สําหรับสารที่ไมแตกตัว ผลการทดลองพบวาการกําจัดสารประกอบตางๆ ดวยเฟอรเรตจะขึ้นอยูกับ
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พีเอชเปนอยางมาก โดยคาพีเอชที่เหมาะสมลดลงจากฟนอล CP DCP และTCP ตามลําดับ และมีคา
อัตราการสลายตัวที่พีเอชเหมาะสมใกลเคียงกัน ผลการทดลองกับฟนอล และคลอโรฟนอลช้ีใหเห็น
วาจํานวนอะตอมของคลอรีนในโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ไมแตก
ตัวเพิ่มขึ้น และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่แตกตัวลดลง 

 
Sharma, V.K. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเฟอรเรตพบวา เฟอรเรตที่ไดจากการแตก

ตัวของโพแทสเซียมเฟอรเรตมีคุณสมบัติ คือ มีความเสถียรสูง มีกําลังในการออกซิไดซสูง มี
ความสามารถในการเลือกทําปฏิกิริยา และไดสารผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษ ซ่ึงทําใหโพแทสเซียม 
เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่ปลอดภัยสําหรับน้ําธรรมชาติ ขอมูลที่ไดเปนขอมูลในการใช
ประโยชนในการกําจัดส่ิงปนเปอนในสิ่งแวดลอม และอุตสาหกรรม เฟอรเรตมีกําลังในการ
ออกซิไดซ +0.7 ถึง +2.2 โวลต ในสารละลายเบส และกรดตามลําดับ การสลายตัวของเฟอรเรตเปน
เฟอรริค และออกซิเจนเกิดไดเร็วในสภาวะที่เปนกรด และสลายตัวไดชาที่พีเอช 10 และใน
สารละลายเจือจาง การสลายตัวจะเกิดไดชาทีสุดที่พีเอช 9.4-9.7 เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่เลือก
ทําปฏิกิริยา และสามารถทําปฏิกิริยาไดกับสารอินทรียหลายชนิดโดยที่ยังคงไดเฟอรริคเปนสาร
ผลิตภัณฑ เฟอรเรตเปนทางเลือกหนึ่งในการทําเทคโนโลยีสะอาด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชใน
การทํา Super-iron Batteries และการบําบัดน้ําเสีย สารปนเปอนหลายชนิดในน้ําเสียสามารถกําจัด
ไดโดยใชเฟอรเรตโดยใชเวลาในหนวยวินาทีถึงนาทีโดยไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตราย 
นอกจากนี้ยังเปนสารฆาเชื้อโรค Antifulant และสารรวมตะกอน จึงนับไดวาเปนสารที่สามารถใช
ในงานบําบัดน้ําเสียไดอยางอเนกประสงค 

 
Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม และการใช

เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซ และสารรวมตะกอนในงานดานสิ่งแวดลอม พบวาจากคุณสมบัติที่
พิเศษ (กําลังในการออกซิไดซสูง และการเกิดเฟอรริคที่เปนสารรวมตะกอน) ทําใหเฟอรเรต
สามารถใชในการฆาเชื้อโรค ลดรูป (Degrade) หรือกําจัดสารอินทรีย สารอนินทรีย และกําจัด
อนุภาคแขวนลอยไดโดยการทํางานเพียงคร้ังเดียว อยางไรก็ตามยังไมพบการใชงานเฟอรเรตใน
แบบ Full-Scale ในงานเกี่ยวกับน้ํา เนื่องจากความยุงยากในการเตรียม อัตราการเกิดสารผลิตภัณฑ
ต่ํา การเกิดความไมเสถียรที่เปนผลจากเทคนิคการเตรียม และการศึกษาที่จะชี้แนะถึงความสามารถ 
และขอดีของมันในงานดานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การศึกษาขั้นพื้นฐานจําเปนตอการ
คนหาวิธีการผลิตแบบใหมที่จะทําใหไดอัตราการเกิด และความเสถียรสูง และการหลีกเล่ียงการ
ใชไฮโปคลอไรด และคลอรีนในการผลิต ทั้งนี้ประโยชนของเฟอรเรตในงานดานการผลิตน้ําดื่มยัง
ไมมีการศึกษาอยางเปนระบบ และงานดานนี้เปนสวนที่นาสนใจในอนาคต 
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2.5 ไซยาไนด (Cyanide) 
      2.5.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึง กลุมของไซยาไนดทั้งหมดที่สามารถวิเคราะหหาไดในรูป
ของไซยาไนดไอออน (CN-) โดยในแหลงน้ําผิวดินทั่วไป และในน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะพบ
ไซยาไนดทั้งในรูปของไซยาไนดไอออน และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด โดยทั่วไปการ
วิเคราะหหาไซยาไนดจะทําการตรวจวัดในรูปของปริมาณไซยาไนดทั้งหมดโดยใชวิธีการกลั่น 
(Distillation Measurement)  
 
      2.5.2 การแบงประเภทของไซยาไนด 

การแบงประเภทของไซยาไนดสามารถแบงไดโดยอาศัยลักษณะของโมเลกุลซ่ึงแบง
ออกเปน  

ก) สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) หมายถึงไซยาไนดอิสระและ
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน  

ข) สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบไซยาไนด
กับโลหะหนักทุกประเภท (Zheng และคณะ, 2003) สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน สามารถ
แบงยอยออกไปไดอีกโดยแบงตามความแข็งแรงของพันธะซึ่งแบงไดเปน  

- Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล  

- Weak Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง 
ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี ทั้งหมดนี้เรียกอีกอยางวา Weak Acid Dissociable Species 
(WAD) (Botz, 2001) 

 
             2.5.2.1 ไซยาไนดอิสระ 

           ไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจน
ไซยาไนดหรือกรดไฮโดรไซยานิก (HCN) และไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของกรดไฮโดร  
ไซยานิกตอไซยาไนดไอออนจะขึ้นอยูกับคาพีเอช และคาคงที่การแตกตัวเปนไออนของกรด  
ไฮโดรไซยานิก ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.7 ไซยาไนดไอออน และกรดไซยานิคมีความสัมพันธกันดัง
สมการที่      (2-16)  
 

HCN    H+ + CN-                     pKa = 2.94                         (2-16) 
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รูปท่ี 2.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิกทีพ่ีเอชตางๆ  
ที่มา: Benefield และคณะ (1982) 

 
           จากกราฟพบวา ที่พีเอช 9.24 ปริมาณของกรดไฮโดรไซยานิกจะเทากับปริมาณของ
ไซยาไนดไอออน ที่พีเอชต่ํากวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของกรดไฮโดรไซยานิก ซ่ึง
เปนกรดออนที่ระเหยงาย และที่พีเอชสูงกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของไซยาไนด
ไอออนซึ่งละลายอยูในน้ํา 
 
             2.5.2.2 สารประกอบไซยาไนดเชงิซอน  

           สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของ
ไซยาไนดกับโลหะหนักที่เกิดจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออนกับโลหะหนัก (M) ที่ละลาย
อยูในน้ําดังสมการที่ (2-17)  

 
Mx+  +   iCN-    M(CN)i 

x-i              (2-17) 
 

           สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักเปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดดี 
แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะแตละชนิดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนไดหลาย
รูปแบบ และในแตละแบบก็จะมีคาคงที่เสถียรภาพ (βi) แตกตางกันไป ดังแสดงดังตารางที่ 2.7 
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ตารางที่ 2.7 คาคงที่เสถียรภาพ (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนัก  
โลหะหนกั log β 

เหล็ก (Fe2+) Fe(CN)6
4- 52.44 FeH(CN)6

2- 50 FeH2(CN)6
- 45.61 

เหล็ก (Fe3+) Fe(CN)6
3- 52.63 - - - - 

ทองแดง (Cu+) Cu(CN)2
- 24.0 Cu(CN)3

2- 28.6 Cu(CN)4
3- 30.3 

นิกเกิล (Ni2+) Ni(CN)2 14.59 Ni(CN)3
- 22.64 NiH3(CN)3

2+ 43.95 
สังกะสี (Zn2+) Zn(CN)2 11.07 Zn(CN)3

- 16.05 Zn(CN)4
2- 16.72 

  
 

ที่มา: 1.Benjamin (2002)  2.Gherrou และKerdjoudj (2002) 

           โดยคาคงที่เสถียรภาพนี้จะบอกถึงความแข็งแรงพันธะ ซ่ึงจะบอกถึงความสามารถ
ในการแตกตัวของสารประกอบเชิงซอนในการใหไซยาไนดไอออนออกมา โดยสามารถแบง
ประเภทสารประกอบเชิงซอนตามความแข็งแรงของพันธะได 2 แบบ คือ Strong Metal-Cyanide 
Complexes หรือ Strong Acid Dissociable Species (SAD) หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล เปนตน และ 
Weak Metal-Cyanide Complexes หรือ Weak Acid Dissociable Species (WAD) หมายถึง 
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเงิน 
ทองแดง ปรอท นิกเกิล และสังกะสีซ่ึงแสดงดังตารางที่ 2.8 

 
             2.5.2.3 สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 

           สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ เชนไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, CNCl) 
เกิดจากการบําบัดไซยาไนดดวยวิธีการออกซิเดชั่นดวยคลอรีน เปนสารประกอบที่ระเหยไดงาย 
ละลายน้ําไดเล็กนอย และมีความเปนพิษสูง นอกจากนี้ยังสามารถพบสารประกอบประเภท
ไซยาไนดอ่ืนๆ ที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําเสีย ไดแก ไซยาเนต (Cyanate, CNO-) เกิดจากการ
ออกซิไดซของไซยาไนดในระหวางการบําบัด และไธโอไซยาเนต (Thiocyanate, SCN-)  
 
      2.5.3 ความเปนพิษของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากไซยาไนดเปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาอยางตอเนื่องกับโปรตีน และเอนไซมหลายชนิด เชน เอนไซมไซโตโครมออกซิเดส ที่จําเปน
ตอการหายใจในระดับเซลลในรางกายสิ่งมีชีวิต และฮีโมโกบิน ซ่ึงจะมีผลทําใหเซลลขาดออกซิเจน 
เสื่อมหรือตายได (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542)  
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ตารางที่ 2.8 คาคงที่ (log K) และประเภทของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนัก  
สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ที่ 25°C) ชนิดของสารประกอบเซิงซอน 

[Co(CN)6]
3- 64.0 Strong 
3-[Fe(CN)6] 43.6 Strong 
2-[Pd(CN)4] 42.4 Strong 
2-[Pt(CN)4] 40.0 Strong 
2-[Hg(CN)4] 39.0 Strong 
-[Au(CN)2] 37.0 Strong 

4-[Fe(CN)6] 35.4 Strong 
2-[Ni(CN)4] 30.2 Weak 

[Cu(CN)4]
3- 23.1 Weak 
-[Ag(CN)2] 20.5 Weak 

2-[Zn(CN)4] 19.6 Weak 
[Cd(CN)4]

2- 17.9 Weak 
ที่มา: Dionex (2003) 
 

ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางกิน ทางการหายใจ การดูดซึมผานผิวหนัง และลูก
ตา การไดรับพิษไซยาไนดในปริมาณนอย จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มักพบอาการผิดปกติทาง
สมองอาจปรากฏอาการทางจิต ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได  

สวนผูที่ไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน เซลลของรางกาย
โดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ หากแพทยใหการ
รักษาไมทันจะเปนอันตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldan, 2004) ระดับความเปนพิษของไซยาไนดได
มีการทดลอง และกําหนดเปนคาระดับอันตรายไวดังตารางที่ 2.9 โดย Threshold Limit Value 
(TLV) คือ  คาความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสทางอากาศหลายๆ วันตอเนื่องกันโดยไมเกิด
ผลเสียหรืออันตรายตอสุขภาพ และคา Median Lethal Dose (LD ) คือ  50 คาที่บอกถึงปริมาณสารที่
เมื่อรับเขาสูรางกายแลวจะทําใหส่ิงมีชีวิตในกลุมตายลงครึ่งหนึ่ง 

สําหรับไซยาเนต มักพบเปนสารผลิตภัณฑจากการกําจัดไซยาไนดและมีความเสถียรสูง
กวาไซยาไนด  ซ่ึงไซยาเนตมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดมาก ถาไดรับการสัมผัสภายนอกจะ
เกิดอาการระคายเคือง ถาไดรับเขาสูรางกายในปริมาณนอยจะสงผลเรื้อรังทําใหกลามเนื้อออนแรง 
น้ําหนักลด และหากไดรับในปริมาณมากจะเกิดอาการอาเจียน ออนเพลีย สงผลตอระบบประสาท 
และทําใหระบบการหายใจหยุดทํางานไดเมื่อไดรับในปริมาณสูงมาก (Mallinckrodt Baker, 2004) 

 

http://www.emedicine.com/cgi-bin/foxweb.exe/screen@d:/em/ga?book=med&authorid=2689&topicid=487
http://www.emedicine.com/cgi-bin/foxweb.exe/screen@d:/em/ga?book=med&authorid=2689&topicid=487
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ตารางที่ 2.9 ความเปนพษิของสารประกอบไซยาไนดในรปูตางๆ  
สารประกอบ สูตรเคมี TLV LD50

ไฮโดรเจนไซยาไนด HCN(g) 5 มก./ลบ.ม. 1 มก./กก.(มนษุย) 
โพแทสเซียมไซยาไนด KCN(s) 5 มก./ลบ.ม. 2.85 มก./กก.(มนุษย) 
โซเดียมไซยาไนด NaCN(s) 5 มก./ลบ.ม. 2.85 มก./กก.(มนุษย) 
ไซยาโนเจนคลอไรด CNCl(g) 0.3 พีพีเอ็ม  
โซเดียมไซยาเนต NaCNO(s) - 260 มก./กก.(หนู) 
โพแทสเซียมไซยาเนต KCNO(s) - 320 มก./กก.( (หน)ู 
โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด K3(Fe(CN)6)(s) - 1600 มก./กก.( (หน)ู 

ที่มา: U.S. EPA (2000) 

 
      2.5.4 การกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย  
 ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบไซยาไนดจะตองมีการบําบัดน้ําเสียกอนปลอย
ออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ ซ่ึงในปจจุบันไดมีวิธีในการบําบัดไซยาไนดอยูหลายวิธีดวยกัน ทั้งวิธีการ
ที่มีการใชงานกัน และวิธีที่มีการศึกษากันอยู ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
             2.5.4.1 การออกซิไดซดวยคลอรีน 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) หรือ 
กาซคลอรีน (Cl2) รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ในขั้นที่ 1 ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดัง
สมการที่ (2-18) ถึง (2-20) (Botz, 2001) และสมการที่ (2-21) ถึง (2-23) (Parga, Shukla และ 
Carrillo-Pedroza, 2003) 
เมื่อใชกาซคลอรีน 

CN- + Cl2
   CNCl + Cl-               (2-18) 

-CNCl  +  2OH     CNO- - + Cl  + H2O             (2-19) 
CNO-   +   3H2O   NH4

+ + HCO3
- + OH-              (2-20) Cl2 Catalyst 

เมื่อใชโซเดียมไฮโปคลอไรด 
CN- - - + OCl  + H2O  CNCl  +  2OH                (2-21) 

-   CNCl  +  2OH CNO- - + Cl  + H2O             (2-22) 
2CNO-  +  3OCl -   +  H2O  2HCO3

- - +  N2  +  3Cl              (2-23) 
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           กาซไซยาโนเจนคลอไรด (CNCl) เปนกาซพิษที่เกิดขึ้นระหวางการเกิดปฏิกิริยา 
และจะรวมกับไฮดรอกไซดกลายเปนไซยาเนตดังสมการที่ (2-19) และ (2-22) ซ่ึงเกิดขึ้นไดเร็วที่พี
เอชสูงดังนั้นปฏิกิริยาทั้งหมดในขั้นที่ 1 จึงควรทําที่พีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพื่อใหปฏิกิริยาการเกิด        
ไซยาเนต เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ตอมาในขั้นที่ 2 กรณีการใชกาซคลอรีน ไซยาเนตจะถูก
เปลี่ยนเปนไบคาบอเนต (HCO3

-) และแอมโมเนียม (NH4
+) โดยมีคลอรีนเปนตัวเรงปฏิกิริยาดัง

สมการที่ (2-20) สวนกรณีการใชโซเดียมไฮโปคลอไรด ไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไบคารบอเนต 
และกาซไนโตรเจนดังสมการที่ (2-23)  

           วิธีนี้สามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี ตามทฤษฎีใช
คลอรีนประมาณ 2.73 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชคลอรีน 3- 8 กรัมตอไซยาไนด 1 
กรัม  

 
             2.5.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และ
ใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดังสมการที่ (2-24) 
 

H2O2 + CN-  OCN- + H2O               (2-24)  Cu2+ Catalyst 

 
           วิธีนี้สามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี และยังสามารถ

กําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดโดยการตกตะกอนของสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับทองแดง และเหล็ก (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 
1.31 กรัม ตอไซยาไนด  1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3-8 กรัม ตอไซยาไนด 
1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสมมีคาประมาณ 9.0-9.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด Weak Metal-
Cyanide Complexes แตจะกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดนอย เนื่องจาก
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และเหล็กจะเกิดขึ้น และตกตะกอนไดมากที่พีเอชต่ํา
กวานี้ 
 
             2.5.4.3 การออกซิไดซดวย INCO Sulfur Dioxide/Air 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจนรวมกับกาซซัลเฟอรได
ออกไซด (SO2) และใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปนไซยาเนตดังสมการที่ 
(2-25) 
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SO2  +  O2 +  H2O +  CN-   OCN- + SO4
2- + 2H+              (2-25) 

Cu2+ Catalyst 

 
           วิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีลักษณะเปนของเหลวขน (Slurry) สามารถใชในการกําจัด 
Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี และยังสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
เหล็กได โดยการตกตะกอนของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และเหล็ก (Botz, 
2001) ตามทฤษฎีใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณ 2.46 กรัม ตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทาง
ปฏิบัติใชกาซซัลเฟอรไดออกไซด 3.5-4.5 กรัม ตอไซยาไนด 1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสม 8.0-9.0 
และควรเติมปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช เนื่องจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอช
ต่ําลง 
 
             2.5.4.4 การออกซิไดซดวย Caro’s Acid 
           เปนการออกซิไดซดวยกรดเพอรรอคซีโมโนซัลฟูริก (Peroxymonosulfuric Acid, 
H2SO5) หรือ Caro’s Acid โดยไซยาไนดจะเปลี่ยนเปนไซยาเนตดังสมการที่ (2-26) 
 

H2SO5   +   CN-   OCN- + SO4
2- + 2H+             (2-26) 

 
           Caro’s Acid เปนสารที่สลายตัวเร็ว การใชงานจึงตองผลิตขึ้นที่จุดใชงาน (on-site) 
โดยการผสมกรดซัลฟูริก (H2SO ) กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H4 2O2) วิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มี
ลักษณะเปนของเหลวขน ตามทฤษฎีใช Caro’s Acid ประมาณ 4.39 กรัม ตอไซยาไนด 1 กรัม แต
ในทางปฏิบัติใช Caro’s Acid 5-15 กรัม ตอไซยาไนด 1 กรัม และควรเติมปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช 
เนื่องจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอชต่ําลง 
 
             2.5.4.5 การออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต 

           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต 
(KMnO4) ที่คาพีเอช 12-14 เนื่องจากที่พีเอชต่ํากวา 6 จะไมเกิดปฏิกิริยา และที่พีเอช 6-9 จะเกิดกาซ
ไซยาโนเจน ((CN)2) ซ่ึงมีความเปนพิษสูง กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการ
ที่ (2-27) ถึง(2-29) (วิสิทธิ์ สุขปอม, 2540) 

 

            HCN + CN-  H(CN)2
-                         (2-27) 

MnO4
2-+ H(CN)2

-            (CN)2 + H+ + MnO4
3-                        (2-28) 

3MnO4
3- + 4H2O   2MnO2 + MnO4

- + 8OH-                         (2-29) 
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             2.5.4.6 การออกซิไดซดวยโอโซน 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโอโซน ไซยาไนดจะเปลี่ยนเปนไซยา
เนต ดังสมการที่ (2-30) และ (2-31)  
 

CN- + O    CNO- + O               (2-30) 3(g) 2(g)

2CNO- + 4H2O + 2O3(g)  2HCO3
- + NH + 3O              (2-31) 3 2(g)

 

ในสารละลายที่มีพีเอชสูงจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตไดดังสมการที่ (2-32) 
 

CNO- + OH- + H2O  CO3
2- + NH               (2-32) 3

 

และจากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนไนเตรทดังสมการที่ (2-33) 
 

          NH3
  +  4O3(g)  NO3

- + H2O + 4O  + H+             (2-33) 2(g)

 
           วิธีนี้สามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ได และยังสามารถใช
ทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยาได แตสําหรับ Strong Metal-Cyanide Complexes จะทําลายไดนอยแม
จะเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปก็ตาม ปฏิกิริยาของไซยาเนต (สมการที่ 2-31) จะเกิดขึ้นชาเมื่อเทียบกับ
ไซยาไนด (สมการที่ 2-30) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับปริมาณไซยาไนดแตจะขึ้นอยูกับ
อัตราการเติมโอโซนเทานั้น (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 
 

             2.5.4.7 การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
           เปนการออกซิไดซโดยใชรังสีอัลตราไวโอเรต ซ่ึงสามารถทําใหสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กแตกตัวไดบางสวน การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียม

ไดออกไซดจะเกิดการออกซิไดซโดยเรดิคอลที่พื้นผิวไทเทเนียม (≡TiO•) (Chiang, Amal และ 
Tran, 2003) ดังสมการที่ (2-34) ถึง (2-39) 

TiO2                    TiO2{e-
cb 

… h+
vb}    e-

cb  +   h+
tr             (2-34) Trapping

≡TiO-   +     h+
tr   ≡TiO•                     (2-35) 

CN-
ads   +     h+

tr   CNads
•               (2-36) 

CN-
ads   +   ≡TiO•    CNads

• +    ≡TiO-             (2-37) 
2 CNads

•   (CN)2               (2-38) 
(CN)2   +   2OH-  

 CNO- + CN- + H2O             (2-39) 

 hv 
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           วิธีนี้สามารถออกซิไดซไซยาไนดอิสระ และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดได
อยางสมบูรณ (Rader และคณะ, 1995) 
 

             2.5.4.8 การออกซิเดชันดวยความรอน 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูงระหวาง 140-200 องศา
เซลเซียส และพีเอชเทากับ 8 แรงดันที่ใชตองสูงถึง 100 บาร โดยไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซได
อยางรวดเร็วเกิดเปนฟอรเมต (HCOO-) และแอมโมเนีย (NH3) (Hartinger, 1994) ดังสมการที่ (2-40) 
 

CN- + 2H2O  HCOO- + NH3              (2-40) 
 

           และหากมีไนไตรทเขามาดวย ฟอรเมต และแอมโมเนียจะถูกทําลายไดที่อุณหภูมิ 
150 องศาเซลเซียส ดังสมการที่ (2-41) และ (2-42) 

         NH4
+ +  NO2

-  N2 +  2H2O              (2-41) 
3HCOOH  +  2NO2

-  +  2H+  3CO2 +  4H2O              (2-42) 
 

           วิธีการนี้สามารถบําบัดของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง 
และสามารถใชกับน้ําลางชิ้นงานที่เขมขนไดดวย 

 

              2.5.4.9 การดูดซับโดยถานกัมมันต 
           เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตปกติ 

และถานกัมมันตที่มีการปรับแตงพื้นผิว เชน ปรับแตงถานกัมมันตที่พื้นผิว (Modified Activated 
Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002b) และการเคลือบถานกัมมันตดวยโลหะหนักบางชนิด 
(ImpregnateActivated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002a) วิธีนี้ใชไดดี และมีราคาถูกมักใช
เปนระบบสุดทายเพื่อลดปริมาณไซยาไนดที่อยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงมักเหลือจากการ
บําบัดดวยวิธีอ่ืน 
             2.5.4.10 การสลายตวัดวยไฟฟา สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 
           1. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยออม เปนการผลิตไฮโปคลอไรด (OCl- ) จาก
โซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่เติมลงไป และไฮโปคลอไรดที่ เกิดขึ้นนั้นจะเปนสารที่ไปทําลาย
ไซยาไนดตอไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการที่ (2-43) ถึง (2-47) 
 

-แอโนด :   2Cl    Cl2 + 2e-              (2-43) 
-แคโทด :  2H2O + 2e   H2 + 2OH-              (2-44) 
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ในสารละลาย :  Cl2 +  H2O  HCl + HOCl              (2-45) 
HOCl   H+ + OCl-              (2-46) 

ปฏิกิริยารวม   :   2CN- + 5HOCl  2CO2 + N2 + H2O + HCl + 2Cl-            (2-47) 
 

           2. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยตรง ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซเปนไซยาเนตที่
ขั้วแอโนดโดยตรง และจะถูกสลายตอไปเปนคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับ
พีเอชของสารละลาย (Ogutveren, Toru และ Koparal, 1999) ดังสมการที่ (2-48) ถึง (2-53) 

 

พีเอช 12.0  CN- +2OH-  CNO- - + H2O +2e              (2-48) 
CNO- + 2OH- -  CO2 + ½ N2 +H2O + 3e              (2-49) 

พีเอช 7.0-11.7  2CN-   C2N2 + 2e-              (2-50) 
C2N2 + 2OH-  CNO- +CN- + 2H2O             (2-51) 
CNO- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-                     (2-52) 

พีเอช 5.2-6.8  C2N2 + 4H2O  C2O4
2- ++ 2NH               (2-53) 4

           สําหรับสารประกอบเซิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักไดมีการศึกษาไวหลาย
ราย (El-Ghaoui และคณะ, 1982, Hine และคณะ, 1986, Ho และคณะ, 1990) ซ่ึงสามารถสรุปไดวา
วิธีนี้สามารถใชบําบัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี แตกับสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก
มักจะไมไดผลนัก 
 

             2.5.4.11 การใชระบบบําบัดทางชวีภาพ 
           ระบบบําบัดทางชีวภาพสามารถใชในการกําจัดไซยาไนดที่มีความเขมขนของ
ไซยาไนดไมมากนัก (White, Pilon และ Woolard, 2000) มีการใชกันในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซ่ึง
น้ําเสียที่ผานการบําบัดมีคุณภาพดี การยอยสลายไซยาไนดโดยกระบวนการทางชีวภาพมีอยูหลาย
วิถีทาง (Pathway) ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (Oxidative Reaction) ไซยาไนดจะถูกยอย
สลายกลายเปนคารบอนไดออกไซด และแอมโมเนีย (Ebbs, 2004) ดังสมการที่ (2-54) 

HCN + O2 + 2H+ +  NAD(P)H  CO2 + NH3 + NAD(P)+             (2-54) 
 

      2.5.5 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดไซยาไนด 
 ชลชัย โพธ์ิพันธุ และคณะ (2540) ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานชุบโลหะที่มีการปนเปอนของโลหะหนัก และไซยาไนด  ซ่ึงผลการทดลองบําบัดน้ําเสียจริง
จากโรงงานชุบทองที่มีคาพีเอชเทากับ 11 และมีความเขมขนไซยาไนดเทากับ 58.78 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะตองใชโซเดียมไฮโปรคลอไรทประมาณ 2.26 เทาของที่ใชในทางทฤษฎี ในการกําจัด
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ไซยาไนด และตกตะกอนโลหะหนักจะทําการขยายเวลาของการออกซิไดซในขั้นที่ 1 จากเดิม 20 
นาที เปน 1 ช่ัวโมง จะทําใหโลหะหนักทั้งคอปเปอร และนิกเกิลที่ เหลืออยูมีปริมาณต่ํากวา
มาตรฐาน และสามารถกําจัดไซยาไนดไดหมด 
  

 ศีลาวุธ ดํารงศิริ  )2548   ( ไดทําการศึกษาทดลองผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดย
ใชเฟอรเรตที่พีเอชตางๆกัน  และที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  โดยความ
เขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเทากับ   500 ไมโครโมลาร   ผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 9  10 และ  11 ที่มีสังกะสี และไมมีสังกะสีมีคาใกลเคียงกัน
ประมาณ  95 ถึง 100 เปอรเซ็นต  
 
 Rader, W.S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําจากเหมืองขุดแร (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการทดลองที่พีเอช 11 พื้นที่ผิวน้ํา 350 
ตารางเซนติเมตรลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 10 กรัมตอลิตร พบวา
สามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ  โดยไซยาไนดอิสระ  และ
สารประกอบเซิงซอนสวนหนึ่งถูกออกซิไดซเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด
กับเหล็ก ทองแดง สังกะสี ปรอท และสารหนู จะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน  
 

Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกํ าจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซด วย
โพแทสเซียมเฟอรเรต ที่พีเอช และอุณหภูมิตางๆ กัน พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น มีคา Energy of activation เทากับ 
38.9 ±1.0 กิโลจูลตอโมลที่พีเอช 9.0 และไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-55) 

 

2HFeO4
- + 2HCN + 5/2O2 + H2O + 2OH-               2Fe(OH)3 + 2HCO3

- + 2NO2
-     (2-55) 

 

การทดลองที่พีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวา ที่พีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอรเรตกับไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน ที่พีเอช 7.5 จะพบไซยาเนต และไนไตรทเปนสาร
ผลิตภัณฑ และที่พีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโดยมีอัตราสวนไซยาไนด ที่ถูกออกซิไดซ
ตอไนไตรทเปน 1 ตอ 1 สําหรับการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบวามีประสิทธิภาพดี 
จึงมีความเปนไดที่จะใชในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆได 
 

Kurama, H. และ Catalsarik, T. (2000)  ศึ ก ษ า ก า ร ใ ช เ ร ซิ น  Lewatit MP62 กํ า จั ด
สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีออกจากน้ํายาชะแร  การทดลองทําโดยใชคอลัมนแกว และ
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thใชน้ําตัวอยางจากบริษัท 100  Year Silver Cyanidation Plant ประเทศตุรกี น้ําตัวอยางมีปริมาณ
สังกะสี 474 มิลลิกรัมตอลิตร และไซยาไนด 720 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองนี้เปนการศึกษา
เกี่ยวกับความจุของเรซิน และผลกระทบเนื่องจากพีเอชที่มีตอ Loading capacity ศึกษาโดยใช 
Breakthrough curve ผลการทดลองพบวา สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีถูกกําจัดไดอยาง
สมบูรณจนกวาระบบจะถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough point)  

 
Sinbuathong, N. และคณะ (2000) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในน้ําสียจากหองปฏิบัติการ

โดยใชโซเดียมไฮโปรคลอไรท (NaOCl) และแคลเซียมไฮโปรคลอไรท (Ca(OCl)2) ใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 30 นาที ที่พีเอชเทากับ 12.3 ไดสารผลิตภัณฑคือไซยาเนต (OCN-) ซ่ึงสามารถ
ออกซิไดซไดเปนกาซไนโตรเจน จากผลการทดลองพบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดเกือบ 100 
เปอรเซ็นต 

 

 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนด ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถานกัมมันตที่ปรับปรุงพื้นผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carbon) โดยใช TBA-Carbon ในการดูดซับไซยาไนด 
และ ใช SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเปนแบบคอลัมน
แบบแยกชนิด พบวา TBA-Carbon สามารถดูดซับไซยาไนดได 29.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมากกวา
ถานกัมมันตเปลาๆ 5 เทา สวน SDDC-Carbon สามารถดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได 
38.0 9.9 และ 6.84 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาถานกัมมันตเปลาๆ 4 เทา 4 เทา และ 2 
เทา ตามลําดับ 
 

Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกําจัดเหล็ก (III) และสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก (III) โดยวิธี Biosorption ดวยเชื้อรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท ที่มี
คาพีเอชเทากับ 2 เพื่อดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดนี้ในลักษณะการดูดซับสารเดียว 
(Single Component) และการดูดซับสองสาร (Dual Component) ที่ปริมาณความเขมขนของสาร
สูงขึ้นถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับเหล็ก (III) และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก (III) ในการทดลองการดูดซับสารเดียวพบวา คา Biosorption rate 
และคา Equilibrium uptake เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารเพิ่มขึ้น และผลการทดลองที่ไดเขากัน
ไดพอดีกับ Langmuir Model และ Redlich-Peterson Model  และในการทดลองการดูดซับสองสาร 
พบวา คาequilibrium uptake ของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก (III) เพิ่มขึ้น และคา Equilibrium uptake ของสารประกอบเชิงซอนของ
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ไซยาไนดกับเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเข็มขนของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเชนกัน แสดงใหเห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาแบบเสริมกัน (Synergistic Interaction)  

 

Dabrowski, B. และคณะ (2002) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไซยาไนด
อิสระโดยใชไททาเนียมไดออกไซด และการฉายรังสีอัลตราไวโอเล็ต โดยหาอัตราการออกซิไดซ
ไซยาไนดดวยแสง โดยใชความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน พีเอช ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา กาซที่ใช 
และอุณหภูมิที่ตางกัน พบวาการใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวาง รังสีอัลตราไว
โอเล็ต และออกซิเจนมีผลทําใหอัตราการออกซิไดซไซยาไนดอิสระเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา แตอยางไรก็
ตามอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไมขึ้นกับความดันยอยของออกซิเจน (0.2-1 บรรยากาศ) ที่
อัตราการไหลของกาซในชวงที่ทําการศึกษา และการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียส เปน 35 
องศาเซลเซียส ไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของไซยาไนด 

 

Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึกษาถึงกลไกในการออกซิไดซไซยาไนด
โดยการใชรังสีอัลตราไวโอเรตรวมกับไททาเนียมไดออกไซด โดยทดลองการแทนที่กลุมไฮดรอก
ซิล บนพื้นผิวไทเทเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซของไซยาไนดไมได
เกิดขึ้นโดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH•) แตเกิดขึ้นโดยเรดิคอลของพื้นผิว
ไทเทเนียม (≡TiO•) และที่ความเร็วในการลดของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก 1. การดูดติดของไซยาไนด
ที่พื้นผิวของไททาเนียมต่ํา 2.ไมมีปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดิคอล 3. เกิดการ
รวมตัวกันใหมของเรดดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียมอยางรวดเร็ว 

 

Parga, J.R. Shukla, S.S. และ Carrillo-Pedroza, F.R. (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชวิธีการออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด (ClO2) การ
ออกซิไดซดวยโอโซน และการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาการ
ใชกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีที่ทุกพีเอช สวนสารประกอบเชิงซอน
จะกําจัดไดดีที่พีเอชสูงๆ สวนการใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดี และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทานั้น และการใชแสงอัลตราไวโอเลตโดยมีไททาเนียม
เปนตัวเรงปฏิกิริยา สามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไดดีโดยเฉพาะเมื่อใชแสงอาทิตย 
 

Sharma, V.K. และคณะ (2005) ศึกษาการใชเฟอรเรตกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ    
คอปเปอร (I) ไซยาไนด ซ่ึงพบไดมากในน้ําเสียจากเหมืองแรทองคํา ซ่ึงมีความเสถียรสูงกวา
ไซยาไนดอิสระ และมีความเปนพิษกับส่ิงมีชีวิตในน้ํา พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 
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1 สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น และไดสมการของปฏิกิริยาดัง
สมการที่ (2-56) โดยมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนดเทากับ 5:1 

 

      5HFeO4
- + Cu(CN)4

3- + 8H2O        5Fe(OH)3 + Cu2+ -+ 4CNO  + 3/2O2 + 6OH-          (2-56) 
 

ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของเหมืองแรทองคําที่สังเคราะหจาก ไธโอไซยาเนต 
ไซยาไนด และ คอปเปอร (I) ไซยาไนด พบวาเฟอรเรตทําปฏิกิริยากับคอปเปอร (I) ไซยาไนด ใน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนด ใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดลองกับน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคําที่มีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 17.2 มิลลิกรัมตอลิตร พบวา
สามารถกําจัดไซยาไนดทั้งหมดไดประมาณ 70 เปอรเซ็นต ที่เฟอรเรต 10 มิลลิกรัมตอลิตร และตอง
ใชเฟอรเรตถึง 1,200 มิลลิกรัมตอลิตร เพื่อใหประสิทธิภาพสูงถึง 99 เปอรเซ็นต   
 

 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ และสารเคมี 
      3.1.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

1. กระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filter): Whatman, GF/C 
2. เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digit Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 
3. เครื่องทําน้ําบริสุทธิ์ (DI water 18.2 mΩ): ELGA, Purelab Maxima 
4. เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer): Thermo electron corporation,  

Helios Alpha 
5. เครื่องวัดพีเอช (pH meter): Denver Instrument, model 215 
6. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS  (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS): 

GBC,  Avanza 
7. เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatograph, IC): Dionex 
8. ชุดอุปกรณเครือ่งแกว 
9. ภาชนะพลาสติก 

10. Hyperclean Syringe Filter: Target, Nylon 0.45 μm 17mm 
 
      3.1.2 สารเคมี 

1. กรดไนตริก (Nitric Acid, HNO3): Carlo ERBA, 65% 
2. นิกเกิลซัลเฟต (Nickel Sulphate, NiSO4.6H2O): Ajax, 96% 
3. โซเดียมเตตระบอรเรต (Sodium tetraBorate, Na2B4O7.10H2O): BDH, 99.5% 
4. โซเดียมเมตาอารเซไนท (Sodium meta Arsenite, NaAsO2): Fluka, purum 99% 
5. โซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, CH3COONa): BDH, AR 99% 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH): Fluka, 99% 
7. โพแทสเซียมไซยาเนต (Potassium Cyanate, KCNO): Aldrich, 96% 
8. โพแทสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide, KCN): Ajax, AR 96% 
9. โพแทสเซียมไนไตรท (Potassium Nitrite, KNO2): Sigma-Aldrich, 96% 

10. โพแทสเซียมเฟอรเรต (Potassium Ferrate, K2FeO4): ไดรับความอนุเคราะหจาก
Dr.Sharma, 86% 
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11. แมกนีเซยีมคลอไรด (Magnesium Chloride, MgCl2.6H2O): Ajax, AR 99-102% 
12. เอทิลีนไดเอมนี (Ethylenediamine, C2H8N2): Panreac, 99% 

 
3.2 การเตรียมสารละลายตางๆ น้ําเสียสงัเคราะห และสารละลายเฟอรเรต 

      3.2.1 การเตรียมสารละลายตางๆ 

 เตรียมสารละลายไวเพื่อใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองแตละครั้ง ใชใน

การเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห และการหยุดปฏิกิริยา โดยสารละลายที่

เตรียมไวมีดังนี้ 

1) สารละลายไซยาไนด  

           สารละลายไซยาไนดความเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร เตรียมสารละลายโดยนํา

โพแทสเซียมไซยาไนดมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร (พีเอชประมาณ 

12.5) สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

2) สารละลายนิกเกิล 

           สารละลายนิกเกิลความเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร เตรียมสารละลายโดยนํา

นิกเกิลซัล  เฟตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  

           สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.6 โมลาร และ 1.2 โมลาร เตรียม

สารละลายโดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการ

เก็บรักษาตัวอยาง 

4) สารละลายอารเซไนท  

           สารละลายอารเซไนทโดยความเขมขนอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร เตรียม

สารละลายโดยนําโซเดียมอารเซไนทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการ

หยุดปฏิกิริยา 

5) สารละลายบัฟเฟอร  

           สารละลายบอรเรตบัฟเฟอร ความเขมขน 0.010 และ 0.004 โมลาร เตรียมสารละลาย

โดยการนําโซเดียมเตตระบอรเรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน  

 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอรความเขมขน 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการนํา

โซเดียมเตตระบอรเรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน  
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      3.2.2 การเตรียมน้ําเสียสงัเคราะห 
 ในการทดลอง การผสมไซยาไนดกับเฟอรเรตจะทําโดยการผสมสารละลายทั้ง 2 ใน
ปริมาณ 1 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังนั้นการเตรียมน้ําเสีย
สังเคราะห และสารละลายเฟอรเรตในแตละครั้งจึงตองเตรียมที่ความเขมขน 2 เทาของที่ตองการใช
เพื่อใหมีความเขมขนเทาที่ตองการเมื่อมีการผสมกัน การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะเตรียมขึ้นจาก
สารละลายเขมขน และสารละลายบัฟเฟอรที่เตรียมไว โดยจะเตรียมกอนการใชงานแตละครั้งและ
ปดฝาใหแนนเพื่อปองกันการระเหย  
 
      3.2.3 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 

 การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรตพบวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9 ถึง 11 และ

เพื่อใหเฟอรเรตมีความเสถียรสูงที่สุด จะทําการเตรียมสารละลายกอนใชงานเทานั้นเพราะเฟอรเรต

มีการสลายตัวเร็ว และสลายตัวไปตลอดเวลา โดยเตรียมดวยความเขมขน 2 เทา เนื่องจากเหตุผลที่

กลาวมาแลว  

 ความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตตรวจวัดไดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดย

ความเขมขนที่ตรวจวัดไดจะแสดงเปนคาการดูดซับแสง โดยวิธีการนี้เหมาะสมกับสารละลาย   

เฟอรเรตที่มีความเขมขนไมเกิน 1,000 ไมโครโมลาร คาการดูดซับแสงที่เทียบเทากับความเขมขน

ของสารละลายเฟอรเรตที่ใชในการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 3.1 

 
ตารางที่ 3.1 คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง 

ความเขมขนที่กําหนด ความเขมขน 2 เทา  คาการดูดซับแสง 
ที่ความเขมขน 2 เทา 

ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมมีหนวย 
100 200 0.230 
200 400 0.460 
300 600 0.690 
400 800 0.920 
500 1,000 1.150 
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3.3 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 การทดลองตางๆ จะเปนลักษณะการทดลองที่ตอเนื่องกัน และนําผลการทดลองที่ไดไปใช
ในการทดลองชุดตอๆ ไป โดยการทดลองสวนใหญจะเปนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห โดย
ขั้นตอนในการวิจัยมีดังนี้ 
 
      3.3.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 

ก-1 การทดลองถึงผลของนิกเกิลตอการกําจดัไซยาไนดในน้ําเสียโดยวิธีการออกซิไดซดวย
เฟอรเรต 

ก-1.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายตางๆ 
ก-1.2ศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในสารละลายที่ไมมี และมี 

ไซยาไนดในอัตราสวนตางๆ 
ก-1.3 ศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทํา 

ปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการกําจัด ไซยาไนด  
ก-1.4 ศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนด

ในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการกําจัด ไซยาไนด  
ก-1.5 ศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอรเรตกับไซยาไนด 

 
      3.3.2 การทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 

ข-1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ 
ข-2 ศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพ

ในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง 
 
3.4 วิธีการดําเนินการวิจัย 
      3.4.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 
             3.4.1.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายตางๆ (ก-1.1) 
           เปนการทดลองเพื่อเลือกตัวทําละลายที่ใชในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของ
ไซยาไนดและนิกเกิล โดยใชความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลเทากับ 500 ไมโครโมลาร ทําการ
ทดลองที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชตัวทําละลายเปนน้ําปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-
บอรเรต สารละลายฟอสเฟต และสารละลายบอรเรต และแยกสวนที่ตกตะกอนออกโดยกระดาษ
กรองที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
 การทดลองที่ 3.4.1.1 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีวธีิการทดลองดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายนิกเกิลในตัวทําละลายตางๆ เขมขน 500 ไมโครโมลาร  
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2. ปรับพีเอชที่ตองการ 
3. นําไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C 
4. เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 
5. ตรวจวดัหาความเขมขนของนิกเกิลดวยเครื่อง AAS 
 
 

 
 

เตรียมสารละลายนิกเกิลเขมขน 500 ไมโครโมลาร ในตัวกลางตางๆ 

 
 
 

ปรับพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 

 
 
 

นําไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C 

 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.1.1 
 

      3.4.1.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในสารละลายที่ไมมี และมีไซยาไนดใน               
                อัตราสวนตางๆ (ก-1.2)  
           เปนการทดลองเพื่อศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในสารละลายที่ไมมี 
และมีไซยาไนด  ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลเทากับ 500 ไมโครโมลาร ใน
สารละลายที่มีไซยาไนด 500 750 และ 1,000 ไมโครโมลาร และไมมีไซยาไนด ทดลองที่พีเอช 8 9 
10 11 และ 12 โดยใชตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1  
           การทดลองที่ 3.4.1.2 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.2 และมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 

นําตัวอยางไปตรวจวดันกิเกลิดวยเครื่อง AAS 
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1. เตรียมสารละลายนิกเกิลในตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1 เขมขน 500 ไม
โครโมลาร  

2. ปรับพีเอชที่ตองการ 
3. นําสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C 
4. จากนั้นเติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 
5. ตรวจวดัหาความเขมขนของนิกเกิลดวยเครื่อง AAS 
6. เตรียมสารละลายผสมนิกเกลิ และไซยาไนดใหมีอัตราสวนนิกเกิลตอไซยาไนดเทากับ 1:1 

1:1.5 และ 1:2 ปรับพีเอชตางๆ ที่ตองการ และทําการทดลองซ้ําตั้งแตขอ 2–5 
7. นําผลที่ไดมาเขียนกราฟเปรยีบเทียบความสามารถในการละลายของนิกเกิล 

 
 

 
 

เตรียมสารละลายนิกเกิลตอไซยาไนดเทากับ 1:1 1:1.5 และ 1:2 ในตัวกลางที่เหมาะสม 

 
ปรับพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12  

 
 

นําสารละลายไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  
 
 

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 
 
 
 นําตัวอยางไปตรวจวดันกิเกลิดวยเครื่อง AAS 
 
 

 นําไปเปรียบเทียบกับสารละลายที่ไมมีไซยาไนด 
 

 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.1.2 
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      3.4.1.3 ศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และ     
                ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด (ก-1.3) 

           เปนการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิล
ปนอยู ในการทดลองนี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหที่มี ความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 1,000  ไมโครโม
ลาร ความเขมขนนิกเกิลที่ความเขมขนอิ่มตัวที่แตละคาพีเอช และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเทากับ 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 โดยทําการทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 11 ใช
สารละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1 เปนตัวทําละลาย การทดลองนี้ใชความเขมขน
ไซยาไนดสูงสุดในการทดลอง เพื่อใหสามารถแปรคาอัตราสวนเฟอรเรต ตอไซยาไนดไดมาก 

           การทดลองที่ 3.4.1.3 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 และมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมระหวางนิกเกิลที่ความเขมขนอิ่มตัวที่พีเอชตางๆ กับไซยาไนดที่

ความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร   
2. ปรับพีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชตามตองการ 
3. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

ปริมาตรความเขมขนละ 10 มิลลิลิตร 
4. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มิลลิลิลตร 
5. ขวดที่ 1 เติมตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มิลลิลิตร ปดฝา และเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใช
เปน blank 

6. ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มิลลิลิตร ปดฝาทันที และเขยาใหเขากัน รอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 
สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

7. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนด
ระเหยออก 

8. แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และสวนที่ไมกล่ัน  
9. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําสวนที่กล่ันไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาไนด 

และสวนที่ไมกล่ันนําไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาเนต ไนไตรท  ไนเตรท ดวยเครื่องไอออน
โครมาโตกราฟ 

10. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟ เพื่อวิเคราะหถึงผลของนิกเกิลที่มีตออัตราสวนโดยโมลเฟอร  
เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด   
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รูปท่ี 3.3 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.1.3 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมนิกเกิล ไซยาไนด  

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มิลลิลิตร 

ขวดที่ 1 
เติมตัวทําละลายปริมาตร 10  มิลลิลิตร 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และไมกล่ัน 

กรองทั้ง 2 สวนดวย Hyperclean Syringe Filter 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน    

200 400  600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
10 มล. ตามลําดับ 

ปรับพีเอช 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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      3.4.1.4 ศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนด ในการทํา
ปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด (ก-1.4) 
           เปนการศึกษาหาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิล 

และอีดีทีเอปนอยู ในการทดลองนี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมที่มีความเขมขนของไซยาไนด และ   
อีดีทีเอเทากับ 1,000 ไมโครโมลาร ความเขมขนนิกเกิลเปน 2 เทาของความเขมขนนิกเกิลอ่ิมตัวที่แตละ
พีเอช และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 โดยทํา
การทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 11 ใชสารละลายที่ไดจากการทดลองที่ 3.4.1.1 เปนตัวทําละลาย การ
ทดลองนี้ใชความเขมขนไซยาไนดสูงสุดในการทดลอง เพื่อใหสามารถแปรคาอัตราสวนเฟอรเรต 
ตอไซยาไนดไดมาก 

           การทดลองที่ 3.4.1.4 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.4 และมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมระหวางนิกเกิลท่ีความเขมขนอิ่มตัวกับไซยาไนด และอีดีทีเอที่

ความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร   
2. ปรับพีเอชเพื่อใหไดคาพีเอชตามตองการ 
3. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 

ปริมาตรความเขมขนละ 10 มิลลิลิตร 
4. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มิลลิลิตร 
5. ขวดที่ 1 เติมตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1 ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มิลลิลิตร ปดฝา และเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใช
เปน blank 

6. ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันที และเขยาใหเขากัน รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

7. เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหยออก 
8. แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และไมกล่ัน  
9. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําสวนที่กล่ันไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาไนด  

และสวนที่ไมกล่ันนําไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาเนต ไนไตรท  ไนเตรท ดวยเครื่องไอออน
โครมาโตกราฟ 

10. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟ เพื่อวิเคราะหถึงผลของนิกเกิล และอีดีทีเอที่มีตออัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  
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รูปท่ี 3.4 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.1.4 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมของนิกเกิล  อีดีทีเอ และไซยาไนด  

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มิลลิลิตร 

ขวดที่ 1 
เติมตัวทําละลายปริมาตร 10  มิลลิลิตร 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และไมกล่ัน 

กรองทั้ง 2 สวนดวย Hyperclean Syringe Filter 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน    

200 400  600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
10 มล. ตามลําดับ 

ปรับพีเอช 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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             3.4.1.5 ศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอรเรตกับไซยาไนด (ก-1.5) 

           เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอรเรตกับ

ไซยาไนดที่พีเอช 8 9 10 และ 11 โดยนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกันในแตละพีเอช ซ่ึงในการทดลอง

จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมนิกเกิล กับไซยาไนด โดยใชนิกเกิลที่ความความเขมขนอ่ิมตัว และ

ไซยาไนดเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 และทํา

การเก็บตัวอยางที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 300 นาที และ 24 ช่ัวโมง 

           การทดลองที่ 3.4.1.5 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5 และมีวิธีการทดลอง

ดังนี้ 

1. เตรียมภาชนะเก็บตัวอยางโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 1.2 โมลาร ปริมาตร 0.5 

มิลลิลิตร และสารละลายอารเซไนทเขมขน 7500 ไมโครโมลาร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ไวใน

ภาชนะเก็บตัวอยาง 

2. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหผสมระหวางนิกเกิลที่ความเขมขนอ่ิมตัวกับไซยาไนดที่ความเขมขน 
1,000 ไมโครโมลาร   

3. ปรับพีเอชใหไดคาพีเอชตามตองการ 
4. นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มล. ผสมกับตัวทําละลายที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.4.1.1 ปริมาตร 2.5 

มิลลิลิตรในภาชนะเก็บตัวอยาง ตัวอยางนี้ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

5. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร และดูด

สารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มิลลิลิตร เพื่อใหมีปริมาตรเทากับน้ําเสียสังเคราะห 

6. ผสมน้ําเสียสังเคราะห และสาระลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน ปดฝาทันที เก็บตัวอยางปริมาตร 

5 มิลลิลิตร ในภาชนะเก็บตัวอยางที่เตรียมไว ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 300 นาที 

และ 24 ช่ัวโมง 

7. แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และไมกล่ัน 
8. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําสวนที่กล่ันไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาไนด  และ

สวนที่ไมกล่ันนําไปตรวจวัดความเขมขนของไซยาเนต ไนไตรท  ไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟ 

9. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟ เพื่อวิเคราะหถึงผลของนิกเกิลที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 3.5 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.1.5 

 
 
 

เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 15 ภาชนะ  
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มิลลิลิตร 
และ สารละลายอารเซไนท 1500 ไมโครโมลาร 0.5 มิลลิลิตร 

เตรยีมน้าํเสยีสังเคราะหผสมนิกเกิล 
และไซยาไนด  

นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มิลลิลิตร  
ผสมกับตัวทําละลาย 2.5 มิลลิลิตร  

ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

เตรียมสารละลายเฟอรเรต 
ความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร 

ดูดสารละลายเฟอรเรตออก  
2.5 มิลลิลิตร 

(ใหมีปริมาตรเหลือเทาน้ําเสยี
สังเคราะห) 

ผสมสารละลายน้ําเสียสังเคราะหกับสารละลายเฟอรเรตเขาดวยกัน 

เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในภาชนะเก็บตวัอยาง  
ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 300 นาที และ 24 ช่ัวโมง 

แบงเปน 2 สวนคือ สวนที่กล่ัน และไมกล่ัน 

กรองทั้ง 2 สวนดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท 
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      3.4.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงงานชบุโลหะที่ผานการเจือจาง (ข.) 
             3.4.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้าํเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ (ข-1) 
           เปนการศึกษาโดยการเก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานชุบโลหะ และนํามาวิเคราะหหา
ความเขมขนไซยาไนด  ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท โลหะหนัก และพีเอช 
 
             3.4.2.2 ศึกษาอัตราสวนโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพใน

การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง (ข-2) 
           เปนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิ ริยา และ
ประสิทธิภาพ ในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง โดยการเจือจางตัวอยางเพื่อทําการทดลองที่ความเขมขน
ไซยาไนดประมาณ 100 ไมโครโมลาร และนํามาทดลองโดยปรับพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากการ
ทดลองขางตน แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโม
ลาร 
        การทดลองที่ 3.4.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.6 และมีวิธีการทดลอง
ดังนี้ 
1. เจือจางน้ําเสียดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขนไซยาไนดประมาณ 200 ไมโครโมลาร 

ปริมาตร100 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโครโมลาร 

ปริมาตรความเขมขนละ 10 มิลลิลิตร 
3. แบงน้ําเสียออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มิลลิลิตร 
4. ขวดที่ 1 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 

มิลลิลิตร ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 

800 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มิลลิลิตร ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และ
รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะจางหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มิลลิลิตร เพื่อปรับพี
เอช ไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 
และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท กบั 
ความเขมขนเฟอรเรต 
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เตรียมน้ําเสียจริงความเขมขนประมาณ 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มล.  

 
 ปรับพีเอชที่คาเหมาะสม 
 
 เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800  
 ไมโครโมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 
 
 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
 
 

ขวดที่ 2 3 4 5 6 7 8 และ 9  ขวดที่ 1 
 

เติมสารละลายเฟอรเรต    เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มิลลิลิตร 
 

100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโครโมลาร 
 

10 มิลลิลิตร ตามลําดับ 
 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มิลลิลิตร 

รูปท่ี 3.6 ขั้นตอนการทดลองที่ 3.4.2.2 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหผสมของไซยาไนดกับนิกเกิล 
      4.1.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายตางๆ  

   ทดลองโดยใชตัวทําละลาย 4 ชนิด คือ น้ําปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟตเขมขน 
0.004 โมลาร สารละลายบอรเรตเขมขน 0.004 โมลาร และสารละลายผสมฟอสเฟตบอรเรตเขมขน 
0.004 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 ความเขมขนนิกเกิลเร่ิมตนเทากับ 500 ไมโครโมลาร 

   ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการละลายของนิกเกิลในน้ําปราศจากไอออน 
สารละลายบอรเรต สารละลายฟอสเฟต และสารละลายผสมฟอสเฟตบอรเรตที่พีเอช 8 9 10 11 และ
12 มีคาความเขมขนนิกเกิลเฉลี่ยเรียงตามลําดับดังนี้ ในน้ําปราศจากไออนมีคาเฉลี่ยเทากับ 468.29, 
105.00, 10.35, 0.74 และ 0.21 ไมโครโมลาร ในสารละลายฟอสเฟตมีคาเฉลี่ยเทากับ 363.79, 207.94, 
114.87, 5.33 และ6.60 ไมโครโมลาร ในสารละลายบอรเรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 281.89, 31.43, 3.68, 
0.50 และ 0.16 ไมโครโมลาร และในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรตมีคาเฉลี่ยเทากับ 297.20, 107.82, 
70.94, 29.43, 15.61 ไมโครโมลาร ดังแสดงดงรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายตางๆ ที่พีเอช 8 ถึง 12 
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   จากผลการทดลองขางตนพบวา ความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายที่
เปนน้ําปราศจากไออน สารละลายฟอสเฟต และสารละลายผสมฟอสเฟตบอรเรตพบวามีความ
เขมขนของนิกเกิลสูงกวาในสารละลายบอรเรต ซ่ึงหมายความวา นิกเกิลละลายในสารละลายบอร
เรตไดนอย แสดงวานิกเกิลสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับบอรเรตไดนอยที่สุดเมื่อเทียบกับตวั
ทําละลายอื่น ดังนั้นสารละลายบอรเรตจึงมีความเหมาะสมในการใชเปนตัวทําละลายสําหรับการ
ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับนิกเกิล โดยในการทดลองตอไป ตองการใหนิกเกิล
เกิดสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเทานั้น ดังนั้นจึงเลือกใชสารละลายบอรเรตเปนตัวทําละลาย
ในการทดลองในครั้งนี้ 

 

      4.1.2 ความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายท่ีไมมี และมีไซยาไนดในอัตราสวน 
                ตางๆ  

    ทดลองที่ความเขมขนนิกเกิลเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนไซยาไนด 0, 500, 
750 และ 1000 ไมโครโมลาร ตามลําดับคิดเปนอัตราสวนนิกเกิลตอไซยาไนดเทากับ 1:0 1:1 1:1.5 
และ1:2 ตามลําดับ ปรับพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตบัฟเฟอรเขมขน 
0.004  โมลาร เปนตัวทําละลาย 

   ผลการทดลองพบวา ในสารละลายบอรเรตที่ไมมีไซยาไนด มีคาความเขมขนนิกเกิล
ละลายเฉลี่ยที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 เทากับ 281.89, 31.43, 3.68, 0.50 และ 0.16 ไมโครโมลาร 
ตามลําดับในสารละลายบอรเรตที่มีไซยาไนดเขมขน 500 ไมโครโมลาร พบวามีคาความเขมขนของ
นิกเกิลที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 เทากับ 457.80, 178.20, 117.63, 114.63 และ 115.59 ไมโครโมลาร 
ตามลําดับในสารละลายบอรเรตที่มีไซยาไนดเขมขน 750  ไมโครโมลาร พบวามีคาความเขมขน
ของนิกเกิลที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 เทากับ 464.77, 254.00, 191.97, 173.37 และ 176.17 ไมโครโม
ลาร ตามลําดับ ในสารละลายบอรเรตท่ีมีไซยาไนดเขมขน 1000 ไมโครโมลาร พบวามีคาความ
เขมขนของนิกเกิลที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 เทากับ 492.68, 325.05, 244.79, 248.87 และ 252.57  
ไมโครโมลาร ตามลําดับดังรูปที่ 4.2  

   จากผลการทดลองจะเห็นวาสารละลายที่มีไซยาไนดจะมีความเขมขนของนิกเกิลที่สูงกวา
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด ซ่ึงจะเห็นไดชัดที่พีเอช 9 10 และ 11 โดยในสารละลายที่ไมมีไซยาไนด
จะมีคาความเขมขนนิกเกิลที่ต่ํามาก และเมื่อเพิ่มความเขมขนของไซยาไนดเขาไปก็จะทําใหนิกเกิล
สามารถละลายไดเพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสามารถเขียนกราฟเปรียบเทียบไดดังรูปที่ 4.3 ดังนั้นจึงแสดงวา
ไซยาไนดสามารถทําใหโลหะละลายไดมากขึ้น นั่นคือไซยาไนดเกิดสารประกอบเชิงซอนกับ
นิกเกิลเกิดเปน สารประกอบนิกเกิลไซยาไนดซ่ึงทําใหนิกเกิลสามารถละลายไดดีขึ้น 
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รูปท่ี 4.2 ความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายที่ไมมี และมีไซยาไนดในอัตราสวน 
  ตางๆ ที่พีเอช 8 ถึง 12 
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รูปท่ี 4.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวทําละลายที่มี และไมมี 
  ไซยาไนดในอัตราสวนตางๆ ที่พีเอช 8 ถึง 12 
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   ในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของนิกเกิลในขั้นตอไปจะทําการทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 
11 และเลือกใชอัตราสวนนิกเกิลตอไซยาไนดเทากับ  1 ตอ 1 ซ่ึงจะใหความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 
500  ไมโครโมลาร และความเขมขนของนิกเกิลจะใชคาประมาณของนิกเกิลอ่ิมตัวที่หาไดที่พีเอชตาง  ๆ
จากการทดลองที่ 4.1.2 โดยจะใชคานิกเกิลอ่ิมตัวที่พีเอช 8 เทากับ 450 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 9 เทากับ 170 
ไมโครโมลาร ที่พีเอช 10 และ 11 เทากับ 100 ไมโครโมลาร ทั้งนี้เพื่อไมใหนิกเกิลเกิดการ
ตกตะกอนจากการที่ความเขมขนของนิกเกิลมากเกินไป และเพื่อใหน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิลมี
ความแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีนิกเกิลมากที่สุด 
 

      4.1.3 ผลของนิกเกิลตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และ   
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  

    ทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 11 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหผสมที่มีความเขมขนไซยาไนด
เทากับ 500 ไมโครโมลาร และความเขมขนนิกเกิลที่คาความเขมขนอิ่มตัวของแตละพีเอชที่ไดจากผล
การทดลองที่ 4.1.2  คือ ที่พีเอช  8 คานิกเกิลอ่ิมตัวเทากับ 450 ไมโครโมลาร พีเอช 9 เทากับ 170 ไมโคร
โมลาร พีเอช 10 และ 11 เทากับ 100 ไมโครโมลาร โดยใชสารละลายบอรเรตบัฟเฟอร 0.004 โมลาร 
เปนตัวทําละลาย และใชความเขมขนเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 โมโครโมลาร  
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหผสมนิกเกิล และไซยาไนดที่อัตราสวน  
  เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 500:500 ไมโครโมลาร  
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   ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 8 9 10 
และ 11 มีคาเทากับ 58.12, 46.54, 49.09, 38.33 เปอรเซ็นต และไดสารผลิตภัณฑหลักเปนไซยาเนต เมือ่
นําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหคาพีเอชเปนแกน X และใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนดเปนแกน Y จะไดกราฟดังรูปที่ 4.4  

   จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมีคาลดลง โดยจะเห็นไดชัดที่พี
เอช 9 10 และ 11 โดยที่พีเอช 9 และ 10 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงประมาณ 50 
เปอรเซ็นต สวนที่พีเอช 11 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงประมาณ 60 เปอรเซ็นต 
เมื่อเทียบผลการศึกษาที่ไดกับผลการศึกษาที่ผานมาของศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ในสวนที่ทําการศึกษา
เกี่ยวประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดโดยเฟอรเรต ซ่ึงพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดถึง 100 
เปอรเซ็นต ที่พีเอช 9 10 และ 11 ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.5 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sharma และคณะ 
(1998) ที่วาที่พีเอช 9 เฟอรเรตสามารถกําจัดไซยาไนดไดดี 
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 ที่มา: CN:FR (500:500)* ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 

 
รูปท่ี 4.5 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหผสมนิกเกิล และ 
  ไซยาไนด กับผลการศึกษาของศีลาวุธ* 
 
    จากผลดังกลาวขางตนทําใหทราบวานิกเกิลมีผลตอประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดโดย
เฟอรเรต เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงอยางเห็นไดชัด และสารผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้นคือ ไซยาเนต ซ่ึงเปนสารผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นเปนสวนใหญ ซ่ึงคาของไซยาเนตที่เกิดขึ้นที่    
พีเอช 8 9 10  และ 11 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.6 
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รูปท่ี 4.6-ก พีเอช 8 
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รูปท่ี 4.6-ข พีเอช 9 
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    รูปท่ี 4.6-ค พีเอช 10 
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รูปท่ี 4.6-ง พีเอช 11 
 
รูปท่ี 4.6  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกดิขึน้ในการกําจัดไซยาไนดดวยเฟอร 

เรต ในน้าํเสยีสังเคราะหที่มีคาความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 500 ไมโครโมลาร และนิกเกิล 
ที่คาความเขมขนอิ่มตวัที่พเีอชตาง  ๆ
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      4.1.4 ผลของนิกเกิล และอีดีทีเอตออัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา  
และประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  
   ทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 11 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหผสมที่มีความเขมขนไซยาไนด และอี

ดีทีเอเทากับ 500 ไมโครโมลาร และความเขมขนนิกเกิลที่คาความเขมขนอิ่มตัวของแตละพีเอชที่ไดจาก
ผลการทดลองที่ 4.1.2   คือ ที่พีเอช  8  คานิกเกิลอ่ิมตัวเทากับ 450 ไมโครโมลาร พีเอช 9 เทากับ 170 ไม
โครโมลาร พีเอช 10 และ 11 เทากับ 100 ไมโครโมลาร โดยใชสารละลายบอรเรตบัฟเฟอร 0.004   
โมลาร เปนตัวทําละลาย และใชความเขมขนเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 ไมโครโมลาร   

   ผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 8 9 10 
และ 11 มีคาเทากับ 61.62, 95.44, 95.10, 80.42 เปอรเซ็นต และไดสารผลิตภัณฑหลักเปนไซยาเนต เมือ่
นําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหคาพีเอชเปนแกน X และใหประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนดเปนแกน Y จะไดกราฟดังรูปที่ 4.7 
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รูปท่ี 4.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหผสมของนิกเกิล อีดีทีเอ และ          
                ไซยาไนด ที่อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 500:500 ไมโครโมลาร 
                     

จะเห็นวาจากผลการศึกษาที่ไดนั้นสอดคลองกับผลการศึกษาที่ผานมาของ Sharma และคณะ 
กับผลการศึกษาของศีลาวุธ ดํารงศิริ ในสวนที่ทําการศึกษาเกี่ยวประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดโดย
เฟอรเรต ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.8 จากกราฟพบวาที่พีเอช 9 และ 10 นั้นประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน สวนที่พีเอช 8 และ 11 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง
ประมาณ 10 และ 20 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  
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 ที่มา: CN:FR(500:500)* ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 
 

รูปท่ี 4.8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหผสม นิกเกิล อีดีทีเอ  
  และไซยาไนด กับผลการศึกษาของศีลาวุธ* 
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 ที่มา: CN:FR(500:500)*  ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 
 

รูปท่ี 4.9 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดของผลการทดลองที่ 4.1.3 การทดลองที่  
  4.1.4 และผลการศึกษาของศีลาวุธ* 
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เมื่อทําการเปรียบเทียบผลการทดลองที่ 4.1.3 กับการทดลองที่ 4.1.4 พบวาในน้ําเสีย
สังเคราะหผสมระหวางนิกเกิล อีดีทีเอ และไซยาไนด จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดได
ดีกวาในน้ําเสียสังเคราะหผสมที่มีเพียงนิกเกิล และไซยาไนดเทานั้น ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงผล
ดังกลาวอาจเกิดจากการที่นิกเกิลเกิดสารประกอบเชิงซอนกับอีดีทีเอไดดีกวาไซยาไนด ทําใหนิกเกิล
เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดนอยลง และมีไซยาไนดอิสระมากขึ้น สงผลใหเฟอรเรต
สามารถกําจัดไซยาไนดไดดีขึ้น โดยพบวาที่พีเอช 9 และ 10 นั้นมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด
ไดดีที่สุด และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ ไซยาเนต ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 4.10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.10-ก พีเอช 8 
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y = -0.9541x + 465.84
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รูปท่ี 4.10-ข พีเอช 9 
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 ไซยาไนด ไซยาเนต Linear (ไซยาไนด) Linear (ไซยาเนต)

 
รูปท่ี 4.10-ค พีเอช 10 
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ไซยาไนด ไซยาเนต Linear (ไซยาไนด) Linear (ไซยาเนต) 
 

รูปท่ี 4.10-ง พีเอช 11 
 

รูปท่ี 4.10  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดทีเ่หลือ และไซยาเนตที่เกิดขึน้ในการทาํปฏิกิริยกับเฟอรเรต  
   ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีคา ความเขมขนอีดทีีเอ และไซยาไนดเร่ิมตนเทากบั 500 ไมโครโมลาร  
   และนกิเกิลทีค่าความเขมขนอิ่มตัว  ที่พีเอชตาง  ๆ

 



   63 

 และจากรูปที ่4.10-ก ถึง 4.10-ง สามารถหาคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนด
ที่หายไป และโมลไซยาเนตที่เกิดขึ้นไดแสดงดังตารางที่ 4.1 จากตารางสามารถสรุปไดวาที่พีเอช 9 
และ 10 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนด มีคาประมาณ 1:1 และไซยาเนตที่เกิดกม็ี
คาประมาณ 1 โมลเชนเดียวกันดวย ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Sharma และคณะ กับการศึกษา
ของศีลาวุธ ดํารงศิริ 
 
ตารางที่4.1 อัตราสวนโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนดทีห่ายไป และโมลไซยาเนตทีเ่กดิขึ้น 

พีเอช โมลเฟอรเรต โมลไซยาไนด โมลไซยาเนต 
8 
9 
10 
11 

1.0 
1.0 
1.0 
1.0 

0.63 
0.95 
0.98 
0.84 

0.67 
0.95 
0.99 
0.83 

 
      4.1.5 ผลของนิกเกิลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอรเรตกับไซยาไนด (ก-1.5) 

   ทดลองที่พีเอช 8 9 10 และ 11 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหผสมที่มีความเขมขนไซยาไนด
เทากับ 500 ไมโครโมลาร และความเขมขนนิกเกิลที่คาความเขมขนอิ่มตัวของแตละพีเอช  และทําการ
เก็บตัวอยางที่เวลา 0 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 300 นาที และที่ 24 ช่ัวโมง โดยใช
สารละลายอารเซไนท (As3+) เปนตัวหยุดปฏิกิริยา  

   จากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหผสมไซยาไนดกับนิกเกิล พบวาที่พีเอช 8 อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วที่สุด สวนที่พีเอช 11 อัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นชาที่สุด และที่พีเอช 9 กับ 
10 พบวาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาใชเวลาพอๆ กัน ดังแสดงดังรูปที่ 4.11 โดยจะพบวาที่พีเอช 8 อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากในชวง 1 นาทีแรกตอจากนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชาๆ 
สวนที่พีเอช 9 10 และ 11 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ ตลอดการเกดิปฏิกริิยา 
ซ่ึงอาจกลาวไดวาเมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ    
ศีลาวุธ กับการศึกษาของ Sharma และคณะ (1998, 2005) ที่พบวาเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะลดลง และเมื่อดูผลเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของศีลาวุธซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.12 พบวา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหผสมไซยาไนดกับนิกเกิลจะเกิดไดชากวาอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหที่มีเพียงไซยาไนดเพียงอยางเดียว ซ่ึงทําใหทราบอยางแนนอนวา
นิกเกิลนั้นมีผลตอทั้งประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต
กับไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่พบคือไซยาเนต  
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รูปท่ี 4.11-ก คาไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิลที่ 30   
   นาทีแรก 
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รูปท่ี 4.11-ข ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหที่มีนิกเกิล  
       ที่เวลา 0-300 นาที 

 

รูปท่ี 4.11 ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหผสมนิกเกิล 
และไซยาไนดที่พีเอช 8 9 10 และ 11 อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 500:500 ไม
โครโมลาร 

 



   65 

 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
เวลา (นาที)

 ไซ
ยา
ไน

ดค
งเห

ลือ
 (%

)

มีนิกเกลิ ไมมีนิกเกลิ*

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  ที่มา: * ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 
 

รูปท่ี 4.12-ก ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 8 
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  ที่มา: * ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 

 
รูปท่ี 4.12-ข ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 9 
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  ที่มา: * ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 

 
รูปท่ี 4.12-ค ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 10 

 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240
เวลา (นาที)

ไซ
ยา
ไน

ดค
งเห

ลือ
 (%

)

มีนิกเกลิ ไมมีนิกเกลิ*
 

  ที่มา: * ศีลาวุธ ดํารงศิริ, 2548 
 

รูปท่ี 4.12-ง ปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 11 
 

รูปท่ี 4.12 การเปรียบเทียบปริมาณไซยาไนดคงเหลือ (%) กับเวลาในการทําปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9  
   10 และ 11 อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 500:500 ไมโครโมลาร ในน้ําเสีย 
   เสียสังเคราะหผสมนิกเกิล และไซยาไนดกับผลการศึกษาของศีลาวุธ* 
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 ซ่ึงการที่พีเอช 8 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกดิเร็วที่สุด และที่พีเอช 11 มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาชาสุดนั้น อาจเปนผลเนื่องมาจากปจจยัหลายๆ อยาง เขามาเกี่ยวของ โดยที่แตละพีเอช
นั้นเราใชคาความเขมขนของนิกเกิลอ่ิมตวัท่ีมีคาตางกัน และคาความคงตัวของเฟอรเรตที่แตละพี
เอชก็ตางกันดวย โดยที่เฟอรเรตจะมีความคงตัวมากที่สุดที่ชวงพีเอช 9.4-9.7 และสลายตัวไดเร็วทีพ่ี
เอช 8 และ 11 ดังนั้นถึงแมวาเมื่อเร่ิมตนทําปฏิกิริยาจะใชความเขมขนเฟอรเรตที่เทากัน แตเมื่อเวลา
ผานไปความเขมขนของเฟอรเรตก็จะตางกนัเนื่องจากผลของความคงตัวของเฟอรเรตที่พีเอชตางๆ  

 
4.2 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
      4.2.1 ผลการศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ (ข-1) 

   น้ําเสียจริงที่ไดจากจากโรงงานชุบโลหะตางๆ ซ่ึงไดทําการตรวจวัดผลจํานวน 5 ชุด
ตัวอยาง และผลการตรวจวัดพบวาน้ําเสียจริงที่ทําการตรวจวัดมีพีเอชเฉล่ียประมาณ 8 ความเขมขน
ไซยาไนดเฉลี่ย 564.04  มิลลิกรัมตอลิตร สังกะสีเฉลี่ย 2.65 มิลลิกรัมตอลิตร เหล็กเฉลี่ย 1.31 
มิลลิกรัมตอลิตร ทองแดงเฉลี่ย 15.38 มิลลิกรัมตอลิตร โครเมียมเฉลี่ย 20.86 มิลลิกรัมตอลิตร 
นิกเกิลเฉล่ีย 16.68 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงคิดเปนความเขมขนไซยาไนด 21,679 ไมโครโมลาร และ
นิกเกิล 284.19ไมโครโมลาร 
 
       4.2.2 ผลการศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และประสิทธิภาพในการ   
                 กําจัดไซยาไนด (ข-2)  

   ทดลองบําบัดน้ําเสียจริงโดยการเจือจางตัวอยางลง 100 เทา หลังการเจือจางมีความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 111.95 ไมโครโมลาร นิกเกิล 1.42 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชใหไดประมาณ 10 
และแปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
    ผลการทดลองพบวา อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 0.887 และ 
อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.6526 ดังรูปที่ 4.13 เมื่อนํามาคิดเปน
คาเฉลี่ยระหวางอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับ เฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้น 
จะไดประมาณ 1:0.74 คิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดประมาณ 1.35 : 1  และ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวาหรือเทากับ 99 เปอรเซ็นต โดยสารผลิตภัณฑที่ตรวจ
พบเปนไซยาเนตทั้งหมด ภายหลังการทดลองที่ความเขมขนเฟอรเรต 153.04 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปน
ความเขมขนของเฟอรเรตที่ต่ําที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนดไดทั้งหมด และทีค่วามเขมขนเฟอร 
เรตสูงที่สุดที่ใชในการทดลองคือ 403.04 ไมโครโมลาร พบวาน้ําตัวอยางหลังเกิดปฏิกิริยาจะมีพีเอช
เพิ่มขึ้น  
 จากผลการทดลองที่ 4.2.1 พบวาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมีความเขมขนของไซยาไนด
สูงมาก และมีองคประกอบหลักที่เปนโลหะชนิดตางๆ คือ สังกะสี เหล็ก ทองแดง โครเมียม และ
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นิกเกิล เมื่อทําการเจือจางตัวอยางแลวจะทําใหความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียจริงนั้นมีคานอย
มากโดยเมื่อคิดเปนอัตราสวนนิกเกิลตอไซยาไนดจะมีคาประมาณ 1:100 เมื่อเทียบกับน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีอัตราสวนนิกเกิลตอไซยาไนดประมาณ 1:5 (พิจารณาที่พีเอช 10) ซ่ึงจะเห็นวานิกเกิล
มีคานอยมาก ดังนั้นนิกเกิลจึงไมสงผลกระทบตอการกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรต นอกจากนี้ยังพบ 
อีดีทีเอในน้ําเสียบางตัวอยางดวย ซ่ึงอีดีทีเอสามารถเกิดเปนสารประกอบเซิงซอนกับโลหะหนัก
ตางๆ ไดดีกวาไซยาไนด ดังนั้นจึงทําใหเฟอรเรตสามารถเกิดปฏิกิริยากับไซยาไนดไดดีขึ้น 
เนื่องจากไซยาไนดเกิดสารประกอบเชิงซอนกับโลหะตางๆ ไดนอยลง เฟอรเรตจึงสามาถกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการทดลองคาดวาตอง
ใชเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้นประมาณ 1.35 เทา และการที่ตองใชปริมาณเฟอรเรตเพิ่มขึ้นนั้นอาจ
เปนผลเนื่องจากโลหะหนักตางๆ ที่เจือปนอยูในน้ําเสีย นอกจากนี้ยังพบวาการใชเฟอรเรตที่ความ
เขมขนสูงๆ จะมีผลทําใหคาพีเอชของน้ําหลังการบําบัดมีคาเพิ่มสูงขึ้นดวย 
 

y = -0.7353x + 108.02

y = 0.5755x + 1.3647
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดทีเ่หลือ และไซยาเนตที่เกิดขึน้ในการทาํปฏิกิริยากับเฟอรเรต  

    ในน้ําเสยีจริง 
 
  
 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของนิกเกิลตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอร
เรต ในดานของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนด และอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 10 และ 11 โดยใชน้ําเสียสังเคราะหของ
ไซยาไนดที่มี นิกเกิล อีดีทีเอ และน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง  
 
5.1 ผลของนิกเกิลตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรต 
 ผลการทดลองพบวานิกเกิลมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดอยางมากคือ ทําให
ประสิทธภาพการกําจัดไซยาไนดลดลง และลดลงอยางเห็นไดชัดที่พีเอช 9 และ 10 โดย
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงประมาณรอยละ 50 สวนที่พีเอช 11 ประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดลดลงประมาณรอยละ 60 ซ่ึงไมสามารถทําลายไซยาไนดไดหมดที่อัตราสวนการใช
ปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1 ตอ 1 ซ่ึงคาดวาอาจเปนผลเนื่องมาจากการเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล ทําใหการกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตเกิดไดยากขึ้น เมื่อเทียบกับ
ผลการศึกษาของศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ที่พบวาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1 ตอ 1 ก็
สามารถกําจัดไซยาไนดได   95-100 เปอรเซ็นต ที่พีเอช 9 10 และ 11  

แตเมื่อทําการทดลองผสมอีดีทีเอลงในน้ําเสียสังเคราะห  ผลการทดลองพบวานิกเกิล และอี
ดีทีเอไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนด  คาดวาอาจเนื่องจากนิกเกิลเกิดสารประกอบเชิงซอนกับอีดีทีเอ
แทนไซยาไนดจึงทําใหไซยาไนดอยูในรูปของไซยาไนดอิสระมากขึ้น ทําใหเฟอรเรตสามารถ
เกิดปฏิกิริยากับไซยาไนดไดดีขึ้น ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดจึงเพิ่มขึ้น โดยพบวาที่พีเอช 
9 และ 10 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดดีที่สุด โดยสามารถกําจัดไซยาไนดไดถึงรอยละ 95 
สวนที่พีเอช 11 สามารถกําจัดไซยาไนดไดรอยละ 80 ที่อัตราสวนการใชปริมาณเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเทากับ 1 ตอ 1 ดังนั้นชวงพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด คือที่ชวงพีเอช 9-10 
และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นคือ ไซยาเนต  
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5.2 ผลของนิกเกิลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
ผลการทดลองพบวานิกเกิลมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเกิดไดชาลงที่ทุกพีเอช โดยจะ

เห็นไดชัดเจนจากการทดลองที่พีเอช 9 10 และ 11 โดยเมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของศีลาวุธ 
โดยจะพบวาที่พีเอช 8 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเร็วมากในชวง 1 นาทีแรกตอจากนั้นอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชาๆ สวนที่พีเอช 9 10 และ 11 พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้น
อยางชาๆ ตลอดการเกิดปฏิกิริยา สรุปวาเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง 
 
5.3 การทดลองกับน้ําเสียจรงิของโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
 ตัวอยางน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะที่นํามาวิเคราะหมีความเขมขนไซยาไนดสูงถึง 564.04  
มิลลิกรัมตอลิตร หรือ คิดเปน 21,679 ไมโครโมลาร และมีความเขมขนนิกเกิล 16.68 มิลลิกรัมตอ
ลิตร หรือคิดเปน 284.19 ไมโครโมลาร ซ่ึงความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียจริงของโรงงานชุบ
โลหะมีคามากกวาความเขมขนสูงสุดที่ใชทดลองมาก ในการทดลองจึงทําการเจือจางลงประมาณ 
100 เทา ทําใหความเขมขนตางๆ ลดลงโดยเหลือความเขมขนไซยาไนด 111.95 ไมโครโมลาร และ
นิกเกิล 1.24 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนคานิกเกิลที่นอยกวาที่ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมาก 
 การกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตในน้ําเสียจริงของโรงงานชุบโลหะมีประสิทธิภาพมากกวา
หรือเทากับ 99 เปอรเซ็นต และปริมาณเฟอรเรตที่ใชคิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดประมาณ 1.35:1 ซ่ึงปริมาณเฟอรเรตที่เพิ่มขึ้น คาดวาอาจเกิดจากผลของโลหะหนักตางๆ 
ที่เจือปนอยูในน้ําเสียอาจสงผลใหเกิดการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตโดยตรง หรือสงผลใหความเสถียร
ของเฟอรเรตลดลง หรือมีผลทําใหปฏิกิริยาชาลงมากทําใหเฟอรเรตบางสวนสลายตัวไปซึ่งทําให
ตองการเฟอรเรตในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
 โดยคาเฟอรเรตเขมขน 153.04 ไมโครโมลาร เปนคาความเขมขนที่ต่ําที่สุดที่ใชทดลอง ซ่ึง
พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดทั้งหมด และท่ีความเขมขนเฟอรเรตสูงที่สุดในการทดลอง คือ 
403.04 ไมโครโมลาร น้ําตัวอยางหลังปฏิกิริยามีพีเอชเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาการใชเฟอรเรตท่ีความ
เขมขนสูงจะทําใหพีเอชของน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
 
5.4 ขอเสนอแนะ และการประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 
 จากผลการวิจยัถึงผลของนิกเกิลตอการกําจดัไซยาไนดโดยวิธีการออกซไิดซดวยเฟอรเรต 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้

1. ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงโดยไมเจือจางน้ําเสีย และโดยอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดที่ไดศึกษาจากน้ําเสียจริง และใชสภาวะที่เหมาะสมจากการศึกษาจากน้ําเสีย
จริง เพื่อศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  
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2. ศึกษาถึงผลของโลหะหนักอ่ืนๆ เชน เหล็ก โครเมียม เนื่องจากในน้ําเสียจริงนอกจาก
นิกเกิลแลวยังมีโลหะอื่นๆ อีกซึ่งสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดได และ
อาจสงผลตอการบําบัดได 

3. ศึกษาถึงอัตราสวนของปริมาณเฟอรเรตที่ใชตอการกําจัดไซยาไนด ที่สามารถใชกําจัด
ไซยาไนดไดหมด ในสารละลายน้ําเสียสังเคราะหผสมระหวางนิกเกิล ไซยาไนด 

 
5.4.1 การประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 

  ในการออกแบบระบบบําบัดน้ําเสียไซยาไนดสําหรับโรงงานชุบโลหะ โดยการใช
เฟอรเรตที่ความเขมขนในชวงที่ทําการทดลอง ควรจะใชระยะเวลาทําปฏิกิริยาประมาณ 3-5 ช่ัวโมง 
โดยควบคุม  พีเอชใหอยูในชวง 9.5 ถึง 10 และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
ประมาณ 3:1 ทั้งนี้เพื่อความแนนอนของผลการบําบัดเนื่องจาก ความเขมขนไซยาไนดที่กําหนดใน
มาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีคาต่ํามาก คือ นอยกวา 0.2 มก./ล. หรือนอยกวา 7.6 ไมโครโมลาร ซ่ึงเมื่อ
เทียบกับความเขมขนไซยาไนดในการทดลองคือ 500 ไมโครโมลารจะตองกําจัดไซยาไนดใหไดถึง  
98.5 % 
  สําหรับการประยุกตใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไซยาไนดสูง จําเปนอยางมากที่
จะตองคํานึงถึง การเปลี่ยนแปลงของพีเอช และความเสถียรของเฟอรเรตในน้ําเสีย เนื่องจาก
ประสิทธิภาพในการบําบัดไซยาไนดขึ้นอยูกับ พีเอช และ ความเสถียรของเฟอรเรต เปนอยางมาก 
  ในการบําบัดน้ําเสียจริงที่มีความเขมขนไซยาไนดสูงการเกิดปฏิกิริยายอมทําใหพี
เอชของน้ําเสียเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก จึงควรที่จะตองมีระบบควบคุมพีเอชเปนอยางดี และใช
บัฟเฟอรในการควบคุมพีเอช รวมดวยโดยในที่นี้คาดวา สารละลายบอรเรตเหมาะสมที่จะใชเปน
บัฟเฟอร เนื่องจากสามารถควบคุมพีเอชไดดีในชวง 9 ถึง 10 และจากผลการทดลอง บอรเรตยังมี
แนวโนมทําใหนิกเกิลละลายน้ําไดนอยลงดวย ซ่ึงอาจสงผลเชนเดียวกับโลหะหนักอื่นๆ ซ่ึงจะเปน
ผลดีตอการตกตะกอนโลหะหนักซึ่งเปนการบําบัดในขั้นตอไป 
  การใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะทําใหความเสถียรของเฟอรเรตลดลง เนื่องจาก
ในงานวิจัยไดมีการทดลองเตรียมเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงประมาณ 0.05 โมลาร ซ่ึงเฟอรเรตที่
เตรียมเกิดการสลายตัวไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงคาดวาเปนผลจากพีเอชที่สูงขึ้นอยางมาก ความเขมขนที่สูง
มาก (ศีลาวุธ    ดํารงศิริ, 2548) 

 จากผลการทดลองของ Sharma (2005) ในการบําบัดน้ําเสียจริงจากอุตสาหกรรม
เหมืองแรที่มีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 662 ไมโครโมลาร ซ่ึงพบวา ตองใชเฟอรเรตในรูป
โพแทสเซียมเฟอรเรต 1200 มก./ล. หรือคิดเปน 6060 ไมโครโมลาร เพื่อใหไดประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดเทากับ 99 เปอรเซ็นต ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดสูงถึง     
10 :1 แตไมมีรายงานเกี่ยวกับพีเอชของน้ําเสีย ผลการทดลองนี้ทําใหเช่ือวาในการบําบัดน้ําเสียจริง
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ใหไดประสิทธิภาพสูงยังจําเปนตองศึกษาถึงตัวแปรสําคัญบางตัวอีก ซ่ึงคาดวานาจะเปนตัวแปรที่
เกี่ยวของกับความเสถียรของเฟอรเรต หรือ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักบาง
ชนิด 
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ภาคผนวก ก. 

 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 

ก.1 การตรวจวัดความเขมขนของสารละลายเฟอรเรต 

 สารละลายเฟอรเรตมีเปนสาระลายที่มีสีมวงและสามารถตรวจวัดไดโดย Spectroscopy 
Method โดยเฟอรคาการดูดซับแสงของเฟอรเรต มีคาสูงสุดที่ 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ  ε = 1150 ± 25 โมลาร-1เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดังรูปที่ ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 

 
 
 
 

รูปท่ี ก.1 การดูดซับแสงของ Fe(VI) และ 
Fe(V) (Bielski และ Thomas, 1987) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 การตรวจวัดความเขมขนของเฟอรเรตทําไดโดยการตรวจคาการดูดซับแสงที่ 510 นาโน
เมตร (nm) และ คํานวณเปนความเขมขนของเฟอรเรตไดจากสมการของ beer’s law ดังสมการที่   
ก-1 
    A  =  ε*C*l    (ก-1) 
เมื่อ  
A = คาการดูดซับแสง ที่ตรวจวัดได ไมมหีนวย 
ε = สัมประสิทธิ์การดูดซับแสง มีคาเทากบั 1150 โมลาร-1เซนติเมตร-1 ที่ความยาวคลื่น 510 นาโน
เมตร 
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C = ความเขมขนของเฟอรเรต หนวย โมลาร 
L = ระยะทางที่แสงผานตัวกลาง มีคาเทากับ 1 เซนติเมตร สําหรับเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 
ก.2 การหยุดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด 
 ในการทดลองเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองหาวิธีการที่จะหยุดปฏิกิริยาที่เวลา
ตางๆ เพื่อนําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด การหยุดปฏิกิริยาทําไดโดยการ
ทําใหเฟอรเรตหายไปจากน้ําตัวอยางในเวลาที่ตองการ โดยวิธีการหยุดปฏิกิริยาวิธีหนึ่ง คือการหา
สารอื่นๆที่มีความไวในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาไซยาไนดอยางมาก เติมลงในน้ําตัวอยางที่ตองการ 
 อารเซไนท (As3+) มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตที่ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 8.4 และลดลงเปนประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 12.9 
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะที่ไซยาไนดมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 9 และจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาชาลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 
(Sharma, 1998) ดังนั้นจึงคาดวาในชวงพีเอช 8 ถึง 12 อารเซไนทจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเร็ว
กวาเฟอรเรตอยางนอย 100 เทา อารเซไนทมีอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 2:3 
สมการที่ ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
  

 2HFe(VI)O4
- + 3H3As(III)O3    2Fe(III) + 3HAs(V)O4

2-   (ก-2) 
 

 ในการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต 500 ไมโครโมลาร จะใชความเขมขนอารเซ
ไนทในการหยุดปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร ซ่ึงกระทําโดยเติมสารละลายอารเซไนท 7500 ไมโคร
โมลาร ปริมาตร 1 มล.ตอน้ําตัวอยาง 10 มล. สารละลายหลังผสมจะมีเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 
2:3 พอดี 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายอารเซไนทลงในสารละลายเฟอรเรตที่พีเอช 8 9 10 
11 และ 12 พบวาสารละลายเฟอรเรตจะทําปฏิกิริยากับอารเซไนทหมดทันทีโดยสังเกตจากสีมวง
ของสารละลายที่หายไปทันที ซ่ึงเร็วกวาปฏิกิริยาที่เกิดกับไซยาไนดมาก 
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ภาคผนวก ข. 
 

ขั้นตอนวิธีกลั่นไซยาไนด 
 
ข.1  การเตรียมสารเคมี 
 1. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
  ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด 10 กรัม ละลายน้าํปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 2. แมกนีเซียมคลอไรด (MgCl2 6H2O) 
  ช่ังแมกนีเซยีมคลอไรด 510 กรัม ละลายน้าํปรับปริมาตรเปน 1 ลิตร 
 3. กรดซัลฟูริก (H2SO4) 
  เจือจางกรดซลัฟูริกดวยน้ํากล่ันในอัตราสวน 1 ตอ 1 
 
ข.2  วิธีการกล่ัน 

1.  ปเปตสารละลายตัวอยาง 500 มิลลิลิตร (ถาปริมาตรไมถึงใหเติมน้ําใหครบ 500 
มิลลิลิตร) 

      ใสขวดตมแบบ Modified claissen flask 
2.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 50 มิลลิลิตร ลงใน Test Tube 
3.  ตอชุดกล่ัน 
4.  เร่ิมการกลั่น โดย ปรับวาลวจนอัตราลมเขาขวดตมประมาณ 1-2 ฟอง/วินาท ี โดย

ฟองอากาศ 
     ตองไมทําใหของเหลวใน Test Tube สูงกวา 6.5-10 มิลลิเมตร 
5.  เติมกรดซัลฟวริค (1:1) ปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขาทางทอลม (Thistle Tube) โดยใชกรด  
     10 มิลลิลิตร ตอสารละลายตัวอยาง 100 มิลลิลิตร 
6.  ลางทอลมดวยน้ํากลั่น 
7.  ปลอยใหสารละลายผสมกัน 3 นาท ี
8.  เติมสารละลายแมกนเีซียมคลอไรด 20 มิลลิลตร 
9.  เปดเตาตม เวลากลั่นอยาใหมีไอน้ําเกิดเกินครึ่งทอ Condenser (Reflux rate 40-50 หยด/

นาท)ี 
     ทําการกลั่น 1 ช่ัวโมง 
10. ปดเตา แตยังไมตองปดน้ําแลวทิ้งไวใหเยน็ 15 นาที  
11. เก็บสารละลายไซยาไนดที่ไดใน Test Tube ไปทําการวิเคราะหตอ    



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค.
 

ผลการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ ค.1 ความสามารถในการละลายของนกิเกิลในตัวกลางตางๆ ที่พีเอชตางๆ 

น้ําปราศจากไอออน ฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.004 โมลาร บอรเรตบัฟเฟอร 0.004 โมลาร ฟอสเฟต-บอรเรตบัฟเฟอร 0.004 โมลาร คาพีเอช 
[Ni] 

(μM) 
[Ni] เฉลี่ย 

(μM) 
SD. [Ni] 

(μM) 
[Ni] เฉลี่ย 

(μM) 
SD. [Ni] 

(μM) 
[Ni] เฉลี่ย 

(μM) 
SD. [Ni] 

(μM) 
[Ni] เฉลี่ย 

(μM) 
SD. 

469.26 367.24 282.05 297.09 
467.44 361.99 281.07 296.55 

 
8 

468.18 

 
468.29 

 
0.92 

362.13 

 
363.79 

 
2.99 

282.54 

 
281.89 

 
0.75 

297.97 

 
297.20 

 
0.72 

105.16 209.54 29.05 107.17 
105.77 206.23 32.99 106.93 

 
9 

104.06 

 
105.00 

 
0.87 

208.06 

 
207.94 

 
1.66 

32.24 

 
31.43 

 
2.10 

109.37 

 
107.82 

 
1.35 

10.53 114.32 3.71 71.05 
11.05 114.47 3.83 71.03 

 
10 

9.47 

 
10.35 

 
0.80 

115.82 

 
114.87 

 
0.83 

3.51 

 
3.68 

 
0.16 

70.73 

 
70.94 

 
0.18 

0.70 5.28 0.46 29.80 
0.82 5.06 0.49 28.87 

 
11 

0.70 

 
0.74 

 
0.07 

5.67 

 
5.33 

 
0.31 

0.54 

 
0.50 

 
0.04 

29.63 

 
29.43 

 
0.50 

0.14 6.56 0.12 15.61 
0.14 6.75 0.17 15.71 

 
12 

0.33 

 
0.21 

 
0.11 

6.51 

 
6.60 

 
0.13 

0.19 

 
0.16 

 
0.04 

15.51 

 
15.61 

 
0.10 

 



ตารางที่ ค.2 ตารางแสดงความสามารถในการละลายของนิกเกิลในตัวกลางที่ไมมี และมีไซยาไนดในอตราสวนตางๆ ที่พีเอชตางๆ   
คาพีเอช Ni:CN (1:0) Ni:CN (1:1) Ni:CN (1:1.5) Ni:CN (1:2) 

  [Ni] [Ni] เฉลี่ย SD. [Ni] [Ni] เฉลี่ย SD. [Ni] [Ni] เฉลี่ย SD. [Ni] [Ni] เฉลี่ย SD. 

  (μM)    (μM)   (μM) (μM)   (μM) (μM)   (μM) (μM)   

  282.05     458.80     464.20     491.35     

8 281.07 281.89 0.75 455.13 457.80 2.33 463.60 464.77 1.53 493.80 492.68 1.24 

  282.54     459.46     466.50     492.90     

  29.05     178.60     251.80     323.40     

9 32.99 31.43 2.10 176.80 178.20 1.25 256.60 254.00 2.42 326.70 325.05 1.65 

  32.24     179.20     253.60     325.05     

  3.71     117.54     193.45     244.47     

10 3.83 3.68 0.16 118.90 117.63 1.23 190.25 191.97 1.61 241.00 244.79 3.96 

  3.51     116.44     192.20     248.90     

  0.46     115.70     171.20     248.85     

11 0.49 0.50 0.04 112.22 114.63 2.10 172.20 173.37 2.93 248.25 248.87 0.63 

  0.54     115.98     176.70     249.50     

  0.12     116.26     176.70     252.85     

12 0.17 0.16 0.04 113.46 115.59 1.89 173.20 176.17 2.74 254.10 252.57 1.69 

  0.19     117.06     178.60     250.75     

 86 
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ตารางที่ ค.3  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอโมล
ไซยาไนด 

ที่ความเขมขนนิกเกิลอิม่ตัวที่พีเอช 8 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร 

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 485.34 0.00 NA. NA. 

102.17 378.68 72.00 NA. NA. 

200.87 315.22 151.86 NA. NA. 

302.61 241.83 211.57 NA. NA. 

397.83 223.28 238.06 NA. NA. 

502.17 203.28 256.00 NA. NA. 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

58.12 100 NA. NA. 
     
     

ตารางที่ ค.4  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอโมล
ไซยาไนด 

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 9 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร 

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 523.21 0.00 NA. NA. 

101.30 429.84 83.73 NA. NA. 

206.09 394.00 127.54 NA. NA. 

305.65 344.44 164.47 NA. NA. 

397.39 318.92 196.23 NA. NA. 

499.57 279.71 226.49 NA. NA. 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

46.54 100 NA. NA. 



 88 

ตารางที่ ค.5  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอโมล
ไซยาไนด 

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 10 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร 

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 503.40 0.00 NA. NA. 

103.04 404.81 85.42 NA. NA. 

202.17 361.27 149.29 NA. NA. 

308.70 300.57 190.34 NA. NA. 

398.26 269.11 220.99 NA. NA. 

495.65 256.30 235.59 NA. NA. 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

49.09 100 NA. NA. 
     
     

ตารางที่ ค.6  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิลตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอโมล
ไซยาไนด 

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 11 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร 

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 522.30 0.00 NA. NA. 

103.48 436.04 68.64 NA. NA. 

198.26 411.81 94.83 NA. NA. 

306.52 362.50 148.97 NA. NA. 

403.04 326.29 185.02 NA. NA. 

506.09 322.10 196.01 NA. NA. 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

38.33 100 NA. NA. 
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ตารางที่ ค.7  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอ ตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอ 

โมลไซยาไนด ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 8 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500  

ไมโครโมลาร     

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 499.82 0.00 NA. NA. 

102.61 406.98 81.94 NA. NA. 

202.61 328.72 171.38 NA. NA. 

300.00 254.01 240.48 NA. NA. 

396.09 218.38 285.06 NA. NA. 

501.30 191.83 329.76 NA. NA. 

ประสิทธิภาพการกําจัด (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

61.62 100 NA. NA. 
     
     

ตารางที่ ค.8  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอ ตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอ 

โมลไซยาไนด ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 9 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500  

ไมโครโมลาร     

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 490.41 0.00 NA. NA. 

105.22 350.30 129.84 NA. NA. 

200.87 258.53 221.13 NA. NA. 

301.30 186.78 307.07 NA. NA. 

396.96 54.32 414.56 NA. NA. 

496.96 22.36 467.18 NA. NA. 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

95.44 100 NA. NA. 
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ตารางที่ ค.9  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอ ตออัตราสวนโมลเฟอรเรตตอ 

โมลไซยาไนด ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 10 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500  

ไมโครโมลาร     

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 504.78 0.00 NA. NA. 

102.61 376.31 110.60 NA. NA. 

201.74 262.24 238.57 NA. NA. 

298.26 177.11 322.15 NA. NA. 

400.00 63.58 436.98 NA. NA. 

499.13 24.74 477.31 NA. NA. 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

95.10 100 NA. NA. 
     
     

ตารางที่ ค.10  ตารางแสดงผลการศึกษาผลของนิกเกิล และอีดีทีเอ ตออัตราสวนโมลเฟอรเร
ตตอ 

โมลไซยาไนด ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัวท่ีพีเอช 11 และความเขมขนไซยาไนดเทากับ 500  
ไมโครโมลาร     

เฟอรเรต ไซยาไนด (เฉลีย่) ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 

  (μM) (μM) (μM) (μM) 

0.00 505.1 0.00 NA. NA. 

102.61 414.47 82.2 NA. NA. 

202.61 294.53 205.58 NA. NA. 

300.00 216.10 278.05 NA. NA. 

396.09 139.53 360.92 NA. NA. 

501.30 98.90 399.18 NA. NA. 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 

80.42 100 NA. NA. 
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ตารางที่ ค.11 ตารางแสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัว ท่ีพีเอช 8       

ไซยาไนดคงเหลือ   

การทดลองครั้งที่   เวลา 

1 2 3 
เฉลีย่ 

  

[CN] [CN] [CN] SD. 
นาที 

(μM) 
% 

(μM) 
% 

(μM) 
% % 

  

0 482.32 100.00 483.35 100.00 488.95 100.00 100.00 3.57 

0.5 190.32 39.46 194.43 40.23 194.18 39.71 39.80 2.31 

1 188.66 39.11 187.64 38.82 188.97 38.65 38.86 0.70 

2 187.22 38.82 187.45 38.78 185.86 38.01 38.54 0.86 

5 185.06 38.37 186.52 38.59 182.09 37.24 38.07 2.26 

10 172.96 35.86 175.10 36.23 178.66 36.54 36.21 2.88 

20 168.37 34.91 169.62 35.09 171.02 34.98 34.99 1.33 

30 167.03 34.63 167.44 34.64 170.25 34.82 34.70 1.75 

60 165.69 34.35 165.25 34.19 169.47 34.66 34.40 2.32 

90 164.65 34.14 164.27 33.98 167.39 34.23 34.12 1.70 

120 162.79 33.75 161.86 33.49 161.84 33.10 33.45 0.54 

180 162.47 33.68 160.78 33.26 160.44 32.81 33.25 1.09 

240 159.83 33.14 158.26 32.74 159.89 32.70 32.86 0.93 

300 150.52 31.21 157.65 32.62 159.00 32.52 32.11 4.55 

1440 146.96 30.47 146.95 30.40 148.31 30.33 30.40 0.78 

ประสิทธิภาพ   

% 
69.53 69.60 69.67 69.60 

  

เฟอรเรตเริ่มตน   

(μM) 
500.43 498.70 500.43   

  
 
 
 
 
 



 92 

ตารางที่ ค.12 ตารางแสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัว ท่ีพีเอช 9       

ไซยาไนดคงเหลือ   

การทดลองครั้งที่   เวลา 

1 2 3 
เฉลีย่ 

  

[CN] [CN] [CN] SD. 
นาที 

(μM) 
% 

(μM) 
% 

(μM) 
% % 

  

0 503.66 100.00 498.89 100.00 509.60 100.00 100.00 5.37 

0.5 428.65 85.11 427.89 85.77 434.15 85.19 85.36 3.41 

1 421.26 83.64 426.64 85.52 432.01 84.77 84.64 5.38 

2 397.44 78.91 401.89 80.56 392.38 77.00 78.82 4.76 

5 386.67 76.77 384.04 76.98 390.60 76.65 76.80 3.30 

10 321.23 63.78 326.48 65.44 322.71 63.33 64.18 2.70 

20 307.30 61.01 311.95 62.53 309.20 60.68 61.41 2.34 

30 305.61 60.68 304.56 61.05 309.10 60.66 60.79 2.38 

60 301.26 59.81 301.92 60.52 302.28 59.32 59.88 0.52 

90 301.10 59.78 300.25 60.18 299.56 58.78 59.58 0.77 

120 296.31 58.83 283.45 56.82 298.80 58.63 58.09 8.24 

180 290.03 57.58 281.06 56.34 297.52 58.38 57.43 8.24 

240 286.31 56.85 278.60 55.84 285.99 56.12 56.27 4.36 

300 280.03 55.60 273.31 54.78 281.37 55.21 55.20 4.32 

1440 267.08 53.03 261.44 52.40 275.96 54.15 53.19 7.32 

ประสิทธิภาพ   

% 
46.97 47.60 45.85 46.81 

  

เฟอรเรตเริ่มตน     

(μM) 
498.70 494.78 499.13 
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ตารางที่ ค.13 ตารางแสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัว ท่ีพีเอช 10       

ไซยาไนดคงเหลือ   

การทดลองครั้งที่   เวลา 

1 2 3 
เฉลีย่ 

  

[CN] [CN] [CN] SD. 
นาที 

(μM) 
% 

(μM) 
% 

(μM) 
% % 

  

0 495.29 100.00 496.80 100.00 501.61 100.00 100.00 3.30 

0.5 397.81 80.32 385.29 77.55 433.30 86.38 81.42 24.90 

1 388.53 78.44 384.54 77.40 406.96 81.13 78.99 11.96 

2 388.15 78.37 382.05 76.90 399.11 79.57 78.28 8.65 

5 380.12 76.75 380.07 76.50 392.49 78.25 77.17 7.15 

10 375.84 75.88 379.77 76.44 386.60 77.07 76.47 5.45 

20 375.10 75.73 376.96 75.88 383.01 76.36 75.99 4.14 

30 350.88 70.84 376.33 75.75 372.84 74.33 73.64 13.79 

60 329.32 66.49 362.04 72.87 339.39 67.66 69.01 16.76 

90 318.07 64.22 325.33 65.49 338.96 67.57 65.76 10.60 

120 314.94 63.59 320.47 64.51 313.45 62.49 63.53 3.70 

180 297.41 60.05 292.17 58.81 299.65 59.74 59.53 3.84 

240 262.66 53.03 278.47 56.05 281.44 56.11 55.06 10.10 

300 259.01 52.29 263.14 52.97 260.97 52.03 52.43 2.07 

1440 255.40 51.57 252.577 50.84 259.21 51.67 51.36 3.33 

ประสิทธิภาพ   

% 
48.43 49.16 48.33 48.64 

  

เฟอรเรตเริ่มตน   

(μM) 
500.43 498.26 497.83   
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ตารางที่ ค.14 ตารางแสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  

ท่ีความเขมขนนิกเกิลอิ่มตัว ท่ีพีเอช 11       

ไซยาไนดคงเหลือ   

การทดลองครั้งที่   เวลา 

1 2 3 
เฉลีย่ 

  

[CN] [CN] [CN] SD. 
นาที 

(μM) 
% 

(μM) 
% 

(μM) 
% % 

  

0 505.69 100.00 509.70 100.00 505.75 100.00 100.00 2.30 

0.5 480.08 94.93 494.35 96.99 493.82 97.64 96.52 8.09 

1 459.36 90.84 457.72 89.80 453.79 89.73 90.12 2.86 

2 445.91 88.18 443.47 87.01 451.80 89.33 88.17 4.28 

5 394.51 78.01 442.33 86.78 447.31 88.44 84.41 29.16 

10 394.09 77.93 441.36 86.59 442.82 87.56 84.03 27.72 

20 392.03 77.52 428.79 84.13 396.35 78.37 80.01 20.09 

30 386.53 76.44 421.48 82.69 389.53 77.02 78.72 19.37 

60 382.47 75.63 389.75 76.47 385.22 76.17 76.09 3.68 

90 379.16 74.98 381.18 74.78 382.77 75.68 75.15 1.81 

120 366.83 72.54 358.39 70.31 374.91 74.13 72.33 8.26 

180 342.18 67.67 339.91 66.69 350.52 69.31 67.89 5.59 

240 320.86 63.45 322.77 63.33 326.13 64.48 63.75 2.67 

300 313.32 61.96 317.22 62.24 314.36 62.16 62.12 2.02 

1440 306.67 60.64 302.64 59.38 308.44 60.99 60.34 2.97 

ประสิทธิภาพ   

% 
39.36 40.62 39.01 39.66 

  

เฟอรเรตเริ่มตน   

(μM) 
500.43 498.26 501.30   

  
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง.
 

ผลการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
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ตารางที่ ง.1 ตารางแสดงผลการตรวจวัดลักษณะน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ 

คาที่ไดจากการตรวจวัด (มิลลิกรัมตอลิตร) ลักษณะน้ําเสยี 
 ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 ตัวอยางที ่4 ตัวอยางที ่5 เฉลี่ย 

ไซยาไนด 541.392 503.174 447.415 653.595 674.607 564.04 
โครเมียม 26.58 8.85 30.21 0.697 37.97 20.86 
ทองแดง 28.67 12.432 3.8304 12.68 19.288 15.38 
เหล็ก 0.784 2.492 0.74 0.141 2.37 1.31 
นิเกิล 30.06 17.56 4.55 2.3 28.95 16.68 
สังกะสี 1.32 8.169 0.53 3.08 0.144 2.65 
อีดีทีเอ N.D N.D N.D 13.48 N.D - 



 
ตารางที่ ง.2 ตารางแสดงผลการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ (หนวย ไมโครโมลาร) 

น้ําเสียจริง (μM) 

ชุดที่ 1 ชุดที่ 2 ชุดที่ 3 ชุดที่ 4 ชุดที่ 5 
เฟอรเรตเขมขน 

(μM) 
  ไซยาไนด ไซยาเนต ไซยาไนด ไซยาเนต ไซยาไนด ไซยาเนต ไซยาไนด ไซยาเนต ไซยาไนด ไซยาเนต 

0.00 135.22 0.00 108.60 0.00 97.68 0.00 110.68 0.00 107.56 0.00 

102.60 82.80 34.78 62.11 35.49 69.11 23.92 72.87 21.75 65.49 25.79 

199.13 19.74 78.21 23.67 68.39 14.57 64.63 30.48 66.68 27.75 59.10 

306.08 2.25 92.49 3.80 88.52 2.31 84.49 3.55 76.73 2.90 80.78 

406.95 0.00 90.68 0.00 93.81 0.00 82.74 0.00 83.86 0.00 91.37 

499.13 0.00 96.56 0.00 89.00 0.00 93.03 0.00 92.17 0.00 80.72 

602.60 0.00 92.87 0.00 90.81 0.00 94.96 0.00 93.70 0.00 94.80 

701.73 0.00 95.43 0.00 94.26 0.00 92.80 0.00 83.86 0.00 79.93 

806.08 0.00 89.77 0.00 91.85 0.00 88.76 0.00 89.75 0.00 94.36 
ประสิทธิภาพการกําจัด

ไซยาไนด (%) 
100 100 100 100 100 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวภัทรวรรณ  ติ ยานนท  เกิ ด เมื่ อวันที่  5 กรกฎาคม  พ .ศ .  2521 ที่ จั งหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรเคมี   
คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศิลปากร ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป
การศึกษา 2547 
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