
การดำเนินการวิจัยนี ทำการทดลองท่ีห้องปฏิบัติการของศูนยํวิจัยแห่งชาติด้านการจัดการ 
สิ่งแวดล้อมและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

3.1 แผนการวิจ ัย
1. การเตรียมเครื่องมือ และสารเคมีท่ีใช้ในการวิจัย
2. การเตรียมนำเสียจรีง นํ้าเสียลังเคราะห์และสารละลายต่างๆที่ใช้ในการทดลอง
3. การดำเนินการวิจัย และการวิเคราะห์

3.2 เครื่องมีอ และสารเคม ีท ี่ใชในการวิจ ัย
3.2.1 เคร ื่องม ีอและอุปกรณ ์

1. Ion Chromatography (IC) : Dionex ICS-2500 Automated IC system
2. High Performance Liquid Chromatography (HPLC) : Shimadzu LC-10 

ADvp (ELSD& UV-spectrophotometry detector)
3. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) : 

VARIAN Vista-MPX
4. Total Organic Carbon Analyzer : O.I.Analytical 1010
5. เครืองวัดพีเอช (pH meter) : Hach sensION3
6. เครืองวัดการนำไฟฟ้า (Conductivity meter) : Hach senslON5
7. ตู้อบความร้อน (Oven) : Binder FD115 (E2)
8. เครืองกวนแม่เหล็ก (Magnetic stirrer) : Thermolyne Cimarec2
9. เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตำแหน่ง (4-digits Balance) : Sartorius BP221 ร
10. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) : GW Instek GRP-606OD
11. หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิด Low-pressure mercury lamp : Philips CLEO 

15W
12. อุปกรณ์เครื่องแก้วทั่วไป
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3.2.2 สารเคม ีท ี่ใซ ้ไนการวิจ ัย
1. โปตัสเซียมไซยาไนด์ (Potassium cyanide, KCN) : Ajax, AR
2. โปตัสเซียมไชยาเนต (Potassium cyanate, KCNO) : Fluka, purum
3. เอทีลีนไดเอมีนเตตระอะซิติกแอชิด (Ethylènediamine tetra-acetic acid, EDTA)

: Fluka, purum
4. ไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide, Ti02) : Degussa P-25
5. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) : Lab-Scan, AR
6. โซเดียมฟอร์เมต (Sodium formate, PICOONa) : Acros Organics 99%
7. กรดฟอร์มิก (Formic acid, HCOOH) : Carlo Erba, AR
8. โซเดียมอะซีเตตไตรไฮเดรต (Sodium acetate tri-hydrate, CH3C00Na.3H20) : 

Ridel-de Haën, extra pure
9. เพ่อริค,ไนเตรต (Ferric nitrate, Fe(N03)3.9H20) : Ajax, AR
10. เตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Tetrabutylammonium bromide, C16FI36NBr 

หรือ TBA-Br) : Acros Organics 99+%
11. อะชิโตรไนตราย หรือเมทิลไซยาไนด์ (Acetonitrile, CH3CN) : Marlincrodt, 

ChromAR® HPLC
12. เอธีลีนไดอะมีน (Ethylenediamine, C2H8N2) : Carlo Erba, AR

3.3 ‘นาเสิยสังเคราะห์
นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใชิในการทดลองนี้จะแบ่งออกเป็น 3 ชนิดด้วยกัน ได้แก่ ’นาเสีย 

สังเคราะห์โซยาไนด์ นํ้าเสียสังเคราะห์อีดีทีเอ และนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีทั้งไซยาไนด์ และอีดีทีเอ 
โดยขั้นตอนการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห์มีด์งนี้

1. ทำการปรับพีเอชของนํ้า Milli-Q ให้มีพีเอชประมาณ 12.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์
2. ชั่งสารเคมีตามลักษณะของนํ้าเสียสังเคราะห์ที่ต้องการโดย โดยไซยาไนด์จะเติมใน 

รูปของโปตัสเซียมไซยาไนด์ (KCN) ส่วนอีดีทีเอจะเติมในรูปของไดโซเดียมอีดีทีเอ (Na2EDTA)
3. ทำการปรับพีเอชของนํ้าเสียสังเคราะห์ไห้ใกล้เคียง 12.5 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

อีกคร้ัง เนื่องจากการเติมสารเคมีจะทำให้นํ้าเสียสังเคราะห์มีพีเอชเปลี่ยนแปลงไป
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3.4 การดำเน ินการทดลอง การทดลองจะแบ่งเป็น 3 ส่วนดังน้ี
3.4.1 การวิเคราะห ์ส ่วนประกอบของนาเส ิยโรงงานซุบโลหะ

วิเคราะห์หาส่วนประกอบของนำเสียโรงงานชุบโลหะจากบริษัทรับกำจัดกากอุตสาหกรรม 
ซึ่งพารามิเตอรัหลักที่ทำการวิเคราะห์ ได้แก่ ความเข้มข้นของไซยาไนด์อิสระ อีดีทีเอ พีเอช 
ของแข็งละลายนำทังหมด ทีโอซี และปริมาณโลหะหนัก ในตัวอย่างน้ําเสีย โดยทำการเก็บตัวอย่าง 
นํ้าเสียเป็นจำนวนทั้งหมด 4 คร้ัง นำมาวิเคราะห์และหาค่าเฉลี่ย

3.4.2 การทดลองบำบ ัดใ!าเส ิยส ังเคราะห ์
การทดลองส่วนนี้เป็นการทดลองบำบัดนํ้าเสียลังเคราะห์โดยใช้กระบวนการออกซิเดชัน 

ด้วยไฟฟ้า และกระบวนการออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์ ซ่ึง 
แผนการทดลองสามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.1 โดยรายละเอียดของการทดลองต่างๆมีดังนี้
3.4.2.1 กระบวนการออกอิเดช ันด ้วยไฟฟ ้า (Electrochemical process)

การทดลองบำบัดนํ้าเสียลังเคราะห์ด้วยกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้านี้ จะ 
ทำการทดลองโดยผ่านกระแสไฟฟ้าลงไปยังนํ้าเสียลังเคราะห์ โดยอุปกรณ์ต่างๆที่ใช้ในการทดลอง 
และลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ได้แสดงไว้ในรูปที่ 3-1 และรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆได้แสดง 
ไว้ในตารางที่ 3-2 ซึ่งขั้นตอนการทดลองมีดังนี้

สีกษาผลของกระแสไฟฟ้าที่มีการกำจัดไซยาไนด์
1. เตรียมน้ําเสียลังเคราะห์ไซยาไนด์ให้มีความเข้มข้นของไซยาไนด์ประมาณ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป CN’
2. ทำการสีกษาผลของกระแสไฟฟ้าโดยเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ โดย 

ช่วงของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.5 1.02.5 และ5.0 แอมแปร์
3. เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงที่เหมาะสม นำไปวิเคราะห์หาความ 

เข้มข้นไซยาไนด์ และไซยาเนต
4. นำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 

ไซยาไนด์ และไชยาเนต เทียบกับเวลา ท่ีกระแสไฟฟ้าต่างๆ
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ตารางท่ี 3-1 ขั้นตอนการวิจัย
ก า ร ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ ช น ิด ข อ ง น ํ้า เส ิย

ต ัว แ ป รท ี่ส ิก ษ า ค ่า ท่ีใช้
ท ด ล อ งท ใ ช ้ ส ง เค ร า ะ ห ั

1 ไซยาไนด์ กระแสไฟฟ้า (I) 0.5 1.0 2.55.0 แอมแปร์
2 ไฟฟ้า อีดีท่ีเอ กระแสไฟฟ้า (I) 0.5 1.0 5.0 แอมแปร์

ไซยาไนด์+อีดีทีเอ อัตราส่วนโมลอีดีทีเอ3
ต่อไซยาไนด์ 2.62 5.24 10.48 15.72

4 ไซยาไนด์ ความเข้มข้นของ ไา02 0 0.1 0.5 1.0 5.0 กรัม/ลิตร
5 รังสี ไซยาไนด์ อัตราการเติมอากาศ 0.20 0.55 1.1 2.2ลิตร/นาที

อัลตราไวโอเลต ไซยาไนด์ + อีดีทีเอ อัตราส่วนโมลอีดีทีเอ6
ต่อไซยาไนด์ 0.1048 1.0485.24 10.48

ตารางท่ี 3-2 รายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆในกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้า

แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC Power Supply)

ยี่ห ้อ : GW  Instek 
รุ่น : GPR-606OD
ความต ่างอ ักย ์ท ี่ปร ับ1โต ้ : 0 -  60 โวลต ์ 
กระแสท ี่ปร ับได ้ : 0 -  6 แอมแปร์

i f > . o  • ณ ์ HP•  . พ

แคโทด (Cathode)

วัสดุ : ทองแดง 
ล ักษณ ะ : ทรงกระบอก 
เล ันผ ่านศ ูนย ์กลาง : 12.5 ซม. 
สูง : 17 ชม.

I*
f li l  , 311

แอโนด (Anode)

วัสด ุ : สเตนเลส (Stainless Steel) 
ล ักษณะ : ส ีเหล ี่ยมผ ืนผ ้า 
กว้าง : 8 ชม.
สูง : 17 ชม.

Imเ
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แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ะ 2. แอโนด ; 3. แคโทด ะ 4. แท่งแม่เหล็กกวนสาร 
; 5. เคร่ืองกวนสาร)

สีกษาผลของกระแสไฟฟ้าท่ีมีต่อการกำจัดอีดีทีเอ
1. เตรียมนํ้าเสียลังเคราะห์อีดีทีเอให้มีความเข้มข้นของอีดีทีเอประมาณ 15 

กรัมต่อลิตรในรูป Na2EDTA
2. ทำการสีกษาผลของกระแสไฟฟ้าโดยเปลี่ยนแปลงค่ากระแสไฟฟ้าที่ใช้ โดย 

ช่วงของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.5 1.0 และ5.0 แอมแปร์
3. เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงท่ีเหมาะสม นำไปวิเคราะห์หาความ

เข้มข้นอีดีทีเอ
4. นำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอีดีทีเอ 

เทียบกับเวลา ที่กระแสไฟฟ้าต่างๆ

สีกษาผลของอีดีทีเอที่มีต่อการกำจัด1ไซยาไนด์
1. เตรียมนํ้าเสียลังเคราะหํไชยาไนด์ และอีดีทีเอ ให้มีความเข้มข้นของ

ไซยาไนด์ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป CN คงท่ีทุกการทดลอง
2. สีกษาผลของอีดีทีเอ โดยอีดีทีเอที่เติมลงไปเท่ากับ 3.75 7.5 15 และ 22.5 

กรัมต่อลิตร ซึ่งคิดเป็น 0.25 0.5 1.0 และ 1.5 เท่าของน้ําเสียจริง
3. จ่ายกระแสไฟฟ้าจากแหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงลงไปยังนํ้าเสียลังเคราะห์ 

โดยใช้กระแสไฟฟ้าคงที่เท่ากับ 2.5 แอมแปร์ในทุกอัตราล่วนไซยาไนด์ต่ออีดีทีเอที่ทดลอง
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4. เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงท่ีเหมาะสม นำไปวิเคราะห์หาความ 
เข้มข้นของไซยาไนด์

5. นำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นซอง 
ไซยาไนด์ และเวลา ท่ีอัตราส่วนอีดีทีเอต่อไซยาไนด์ต่างๆ

3.4.2.2 กระบวนการออก?เดชันด้วยรังส ิ'อ ัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเน ียมไดออกไซด  ์
(Photocatalytic process)

ทำการทดลองเพื่อหาผลของความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ อัตราการ
เติมอากาศ ที่มีต่อการการกำจัดไซยาไนด์ รวมไปถึงผลของอีดีทีเอในนํ้าเสียที่มีทั้งไซยาไนด์ และอี 
ดีทีเอ โดยอุปกรณ์ต่างๆที่ใข้ในการทดลอง และลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ได้แสดงไวิใน รูปท่ี 3-2 
ซึ่งขั้นตอนการทดลองมีดังนี้

รูปที่ 3-2 ลักษณะการติดตั้งอุปกรณ์ทดลองสำหรับกระบวนการออกซิเดชันด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์(1. หลอดยูวี : 2. กังปฏิกรณ์ :
3. หัวทรายเติมอากาศ : 4. แท่งแม่เหล็กกวนลาร)

อีกษาผลของความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ที่มีต่อการกำจัดไซยาไนด์
1. เตรียมนํ้าเสียลังเคราะหํไซยาไนด์ไห้มีความเข้มข้นของไซยาไนด์ประมาณ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป CN'
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2. เติมไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีความเข้มข้นในสารละลายเท่ากับ 0.0 0.1
0.5 1.0 และ5.0 กรัมต่อลิตร

3. ทำการเติมอากาศเพื่อให้สารละลายอิ่มตัวด้วยออกซิเจน โดยเติมด้วย 
อัตราเท่ากับ 1.1 ลิตรต่อนาที

4. ทำการเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงที่เหมาะลม นำไปกรอง และ 
วิเคราะห์หาความเข้มข้นไซยาไนด์ และไซยาเนต

5. นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ไซยาไนด์ และไซยาเนต เทียบกับเวลา ที่ความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ต่างๆ

คิกษาผลของอัตราการเติมอากาศที่มีต่อการกำจัดไชยาไนด์
1. เตรียมนำเลียสังเคราะห์!ชยาไนด์ให้มีความเข้มข้นของไซยาไนด์ประมาณ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป CN"
2. เติมไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีความเข้มข้นในสารละลายเท่ากับ 0.1 กรัม 

ต่อลิตรทุกการทดลอง
3. ทำการเติมอากาศเพื่อดูผลของอัตราการเติมอากาศท่ีมีต่อการกำจัด 

ไซยาไนด์โดยเติมด้วยอัตราเท่ากับ 0.2 0.55 1.1 และ 2.2 ลิตรต่อนาที หรือคิดเป็น 0.27 0.73 
1.47 และ2.93ลิตร/นาที-ลิตร

4. ทำการเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงที่เหมาะลม นำไปกรอง และ 
วิเคราะห์หาความเข้มข้นไซยาไนด์และไชยาเนต

5. นำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 
ไซยาไนด์ และไซยาเนต เทียบกับเวลา ที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ

คิกษาการกำจัดอีดีทีเอโดยใช้รังลีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์
1. เตรียมนํ้าเลียสังเคราะห์อีดีทีเอ โดยให้มีความเข้มข้นของอีดีทีเอเท่ากับ 15 

กรัมต่อลิตร ในรูป Na2EDTA
2. เลือกใข้ใททาเนียมความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร และอัตราการเติมอากาศ 

เท่ากับ 1.1 ลิตรต่อนาที
3. ทำการเก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงที่เหมาะลม นำไปกรอง และ 

วิเคราะห์หาความเข้มข้นอีดีทีเอ
4. นำข้อมูลที่ได้มาเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของอีดีทีเอ

เทียบกับเวลา
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ดีกษาผลของอีดีทีเอที่มีต่อการกำจัดไซยาไนด์
1. เตรียมนำเสียจังเคราะห์ไซยาไนด์ และอีดีทีเอให้มีความเข้มข้นของ 

ไซยาไนด์ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรในรูป CN" (มีค่าคงท่ีในทุกๆการทดลอง)
2. เติมอีดีทีเอลงไปในอัตราส่วนระหว่างอีดีทีเอต่อไซยาไนด์เท่ากับ 0.01 0.1

0.5 และ1.0 เท่าของค่าที่ได้จากน้ําเสียจริง หรือเท่ากับ 0.15 1.57.5 และ 15กรัมต่อลิตร
3. เติมไททาเนียมไดออกไซด์ให้มีความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร และใช้อัตรา 

การเติมอากาศเท่ากับ 1.1 ลิตรต่อนาทีในทุกการทดลอง
4. เก็บตัวอย่างทุก 30 นาที หรือช่วงท่ีเหมาะสม นำไปกรอง และวิเคราะห์ 

ความเข้มข้นอีดีทีเอ
5. นำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟความจัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ 

ไซยาไนด์ และเวลา ที่อัตราส่วนไซยาไนด์ ต่ออีดีทีเอต่างๆ

การ'ทดลองเพือทำ Blank Dark 0 2 oxidation เพื่อตรวจสอบว่าออกซิเจนเพียง 
อย่างเดียวจะลามารถออกซิไดช็ไซยาไนด์!ด้หรือไม่ โดยจะทำการทดลองโดยใช้นํ้าเสียจังเคราะห์ 
ไซยาไนด์ และเติมอากาศด้วยอัตรา 1.1 ลิตรต่อนาที ไม่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ และรังสี 
อัลตราไวโอเลต

3.5 ว ิธ ีการว ิเคราะห ์
พาราม ิเตอร์ ว ิธ ีท ี่ใช ้ว ิเคราะห ์

ไซยาไนด์ Ion Chromatography
ไซยาเนต Ion Chromatography
อดทเอ High Performance Liquid Chromatography ตามวิธีของ

Novack et al. (1996)
พีเอซ pH meter
การนำไฟฟ้า Conductivity meter
ของแข็งละลายนํ้าทั้งหมด Standard method -  2540C
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