
บทท่ี 4

ผลการวิจัย

4.1 ผลการวิเคราะห ์จ ักษณะใ!าเส ิยโรงงานชุบโลหะ
จากการเก็บตัวอย่างนำเสียโรงงานชุบโลหะจากบ่อพักนํ้าเสียรวมของบริษัทกำจัดกาก 

อุตสาหกรรม จำนวนทั้งสิ้น 4 คร้ัง ในวันท่ี 11 16 23 และ 30 ธันวาคม 2546 โดยทำการเก็บ 
ตัวอย่าง และปรับพีเอชของนํ้าเสียให้เท่ากับ 12.5 ด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaC03) และนำมา 
วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นไซยาไนด์อิสระ อีดีทีเอ โลหะหนัก และอ่ืนๆ ได้ผลการวิเคราะห์ดัง 
ตารางท่ี 4-1

ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะห์นํ้าเสียโรงงานชุบโลหะจากบริษัทกำจัดกากอุตสาหกรรม
พารามิเตอร์ หน่วย 11/12/03 16/12/03 23/12/03 30/12/03

การนำไฟฟ้า (Conductivity) มีลสิชีเมนจั/ซม. 12.47 11.39 16.74 13.58
ของแข็งละลายท้ังหมด (TDS) กรัม/ลิตร 6.22 5.70 8.37 6.79
คาร์บอนอนินทรีย์ท้ังหมด (TIC) มก. C/ลิตร 30.27 48.70 31.80 33.15
คาร์บอนอินทรืย์ท้ังหมด (TOC) มก. C/ลิตร 111.57 244.43 284.07 672.33
อดทเอ กรัม/ลิตร 11.75 13.48 15.17 18.87
ไซยาไนด์ไอออน มก. CN /ลิตร 95.28 264.72 74.38 99.44
ทองแดง(Cu) มก./ลิตร 12.689 28.6775 3.8664 12.4665
จังกะสี (Zn) มก./ลิตร 0.5087 1.3294 8.16925 1.2491
โครเมียม (Cr) มก./ลิตร 30.212 26.5835 8.8857 26.8155
นิเกิล (Ni) มก./ลิตร 30.0605 9.3674 17.917 31.163
เงิน (Ag) มก./ลิตร 0.70591 0.0133385 0.022979 0.106725

• ไซยาไนด์ไอ'ออน ความเข้มข้นเฉลี่ยของน้ําเสียเท่ากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CN 
หรือเท่ากับ 3.84 X 103โมลต่อลิตร

. อ ีด ีท ีเอ ความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 14.82 กรัม/ลิตร ในรูป Na2EDTA หรือเท่ากับ 0.05
โมลต่อลตร
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• ค่าของแข็งละลายท้ังหมด เฉล่ียได้เท่ากับ 6.77 กรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อแทนค่าในสูตร 
กำลังไอออน (I) = 2.5 X 105 X ค่าของแข็งละลายท้ังหมด(มิลลิกรัมต่อลิตร) จะสามารถคำนวณ

4.2 ผลการทดลองบำบ้ดนํ้าเสิยสงเคราะห์ด้วยกระบวนการออกดูเดซ้นด้วยไฟฟ้า
4.2.1 ผลของกระแสไฟฟ้าที่มึต่อการกำด้ดไชยาไนด์

จากผลการทดลองพบว่าผลิตภัณฑ์หลักของกระบวนการออกซิไดซํไชยาไนด์ด้วยไฟฟ้านั้น 
คือ ไซยาเนต (CNO ) โดยจะลังเกตได้จากความเข้มข้นของไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น ในขณะท่ีความ 
เข้มข้นของไซยาไนด์จะมีค่าลดลง (รูปท่ี 4-1) โดยถ้าในนํ้าเลียยังมีไซยาไนด์หลงเหลืออยู่ ความ 
เข้มข้นของ ไซยาเนตจะเพิ่มขึ้นไปเรื่อยๆ จนกระท้ังถึงจุดสูงสุด ซึ่งจะตรงกับจุดที่ความเข้มข้น
ของไซยาไนด์ลดลงจนเหลือศูนย์ จากนันไชยาเนตในนํ้าเลียจะเริ่มมีความเข้มข้นลดลง แต่ด้วย 
อัตราที่ข้ากว่าการลดลงของไซยาไนด์ เน่ืองมาจากอัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์ท่ีมีค่าสูงกว่า 
ไซยาเนต โดยผลจะลังเกตได้ชัดเจนเมื่อเพิ่มกระแสไฟฟ้าที่ใช้ เซ่น เมื่อเปรียบเทียบระหว่างการใช้ 
กระแสไฟฟ้า 1.0 แอมแปร์และ5.0แอมแปร์ ดังรูป4-1

รูปท่ี 4-2 แสดงความเข้มข้นของไซยาไนด์ท่ีเวลาต่างๆ เม่ือใช้กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5 ถึง
5.0 แอมแปร์ และมีความเข้มข้นไซยาไนด์เริ่มต้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัม CN" ต่อลิตร ซึ่งผลการ 
ทดลองแสดงว่า การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าจะมีผลให้อัตราการออกซิเดชันไซยาไนด์มีค่าเพิ่มขึ้น ตาราง 
ท่ี 4-2 แสดงเวลาที่ต้องใช้ในการกำอัดไซยาไนด์ 90% และ 99% เป็นฟังก์ชันของกระแสไฟฟ้า โดย 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของไซยาไนด์ ซึ่งสามารถเขียน 
สมการได้ดังน้ี

กำลัง1ไอออน1ของนํ้าเลียเฉลี่ย’ได้เท่ากับ 0.17 โมลต่อลิตร

d C ( t )
=  - K C ( t ) (4-1)

เมื่อทำการแก้สมการแล้วจะได้สมการดังรป

C(f) = C (O ) e m (4-2)
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ท ล า  (น า f i )

(ก)

ท ล า  (น า ด )
(ข)

รูปที่ 4-1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซยาไนด์ไอออน (CN ) และไชยาเนต 
ไอออน (CNO ) ท่ีเวลาต่างๆ และกระแสไฟฟ้าเท่ากับ (ก) 1.0 แอมแปร์ (ข)
5.0 แอมแปร์
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รูปที่ 4-2 (ก) ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฃ้นฃองไซยาไนด์ และเวลา ท่ีกระแสไฟฟ้า
ค่าต่างๆ และ (ข) ความสัมพันธ์ระหว่าง Ln C/C0 และกับเวลา ท่ี 
กระแสไฟฟ้าค่าต่างๆ
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ตารางท 4-2 เวลาทีต้องใช้เทือกำจัดไซยาไนด์90% และ 99% เป็นฟังก์ชันของกระแสไฟฟ้าที่
ใช้

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) «90% ( น า ท ้) «99% ( น า ท ้)
0.5 272.5 445.0
1 .0 250.0 400.0
2.5 120.0 187.5
5.0 75.0 120.0

โดยค่าคงที่ K  ที่คำน วณได้น้ันเม่ือนำมาพล็อตเทียบกับกระแสไฟฟ้าที่ใช้จะได้กราฟดังรูป 
ท่ี 4-3 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าในช่วงของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการทดลองนั้น ค่าคงท่ี K  น้ันจะเพ่ิมข้ึน 
เป็นเชิงเล็นเม่ือเทียบกับกระแสไฟฟ้า

รูปที่ 4-3 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าคงที่อัตรา, K  (นาที'1) กับกระแสไฟฟ้า

ในทุกการทดลองจะพบว่าสารละลายสุดท้ายหลังจากการทดลองพบว่าเกิดช้ันฟัล์มสีดำ 
อยู่บนผิวของแอโนด ซึ่งจากการทดลองของ Szpyrkowicz et al. (1998) ได้ ระบุไว้ว่าเป็นคอป 
เปอร์ออกไซด์ซึ่งชั้นฟัล์มนี้ลามารถหลุดออกได้อย่างง่าย เกิดเป็นสารแขวนลอยอยู่ในสารละลาย
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รูปที 4-4 แสดงพลังงานทีต้องใชใปในการกำจัดไซยาไนด์ 1 กิโลกรัม ให้ลดลงมีค่าความ 
เข้มข้นไซยาไนด์ให้เหลือ 90% และ 99% ซึงข้อมูลจากรูปท่ี 4-4 ได้จากการทดลองซ่ึงแสดงผลใน 
รูปที 4-2 เมือกระแสไฟฟ้าอยู่ในช่วง 0.5 ถึง 5.0 แอมแปร์ และความเข้มข้นไซยาไนด์เร่ิมต้น 
ประมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึงกราฟแสดงให้เห็นว่า พลังงานที่ต้องใช้จะมีค่าเพิ่มขึ้นตามการ 
เพิมฃึนฃองกระแสไฟฟ้าทีใช้ โดยจะเพิมซึนในลักษณะของกราฟเชิงเลัน โดยพลังงานที่ต้องใช้เพ่ือ 
กำจัดไซยาไนด์ 99% นั้นจะมีค่ามากกว่าท่ีต้องเพื่อออกชิไดซ์ไซยาไนด์ไป 90% อยู่ประมาณ 
ครึ'งหนี'งหรือ 50% ซึงดูได้จากเวลาท่ีต้องใช้ในการกำจัด 90% ซึ่งมากกว่าที่ต้องใช้เพ่ือกำจัด 99% 
อยู่ประมาณ 50% เช่นกัน

กระแร'นฬ า (แอมแป■ร)

รูปที่ 4-4 พลังงานที่ต้องใช้ต่อการกำจัดไซยาไนด์ 1 กิโลกรัม เป็นฟังก์ชันของ 
กระแสไฟฟ้าที่ใช้

4.2.2 ผลของกระแสไฟฟ้าท ี่ม ีต ่อการกำจ ัดอ ีด ีท ีเอ
จากรูปที่ 4-5 แสดงความเข้มข้นของอีดีทีเอท่ีเวลาต่างๆ เม่ือทำการทดลองท่ีกระแสไฟฟ้า 

เท่ากับ 0.50 1.00 และ 5.00 แอมแปร์ และมีความเข้มข้นเร่ิมต้นของอีดีทีเอเท่ากับ 15 กรัมต่อลิตร 
ซึ่งผลการทดลองแสดงว่าไม่มีการลดลงของอีดีทีเออย่างมีนัยสำคัญ ดังน้ันจึงสามารถสรุปได้ว่า
กระบวนการไฟฟ้าเคมี ในช่วงกระแสไฟฟ้าที่ทำการทดลองนั้นไม่สามารถที่จะกำจัดอีดีทีเอได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ
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ท ร า (น า ศ )

รูปที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มฃ้นฃองอีดีทีเอ กับเวลา เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า 
ค่าต่างๆ

4.2.3 ผลของอ ีด ีท ีเอท ี่ม ีต ่อการกำจ ัดไซยาไนด ์
อีดีทีเอในนํ้าเสียไซยาไนด์นั้น จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์ (รูปท่ี 4-6) 

โดยจะทำให้อัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์มีค่าเปลี่ยนแปลงไป เม่ือความเข้มข้นของอีดีทีเอใน 
นํ้าเสียมีค่าเปลี่ยนแปลงไป

ซึ่งเมื่อสมมติให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับไซยาไนด์ และ ทำ 
การแก้สมการแล้วจะได้สมการดังรูป

C(f) = C (0 )  e("K0 (4-2)

ซ่ึงค่า K  ที่คำนวณได้นั้นได้แสดงไว้ในตารางที่ 4-3 จึงสามารถสรุปได้ว่าเมื่อนํ้าเสียมี 
ส่วนประกอบของทั้งไซยาไนด์ และอีดีทีเอ การเพ่ิมข้ึนของอีดีทีเอจะมีผลทำให้ปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชันของไซยาไนด์มีอัตราที่สูงขึ้นเล็กน้อย โดยสังเกตได้จากค่าคงที่ K  ซึ่งจะมีค่าเพ่ิมข้ึนเมื่อ 
อัตราส่วนอีดีทีเอต่อไซยาไนด์มีค่าเพิ่มขึน ซึ่งจะสังเกตได้อย่างชัดเจนเมื่อมีอีดีทีเอในนำเสีย
สังเคราะห์ถึง 22.5 ลิตรต่อนาที ซึ่งจะสอดคล้องกับพลังงานที่ต้องดังที่แสดงใช้ในรูปที่ 4-7
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รูปที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของไซยาไนด์ และเวลา เม่ือใช้กระแสไฟฟ้า 
เท่ากับ 2.5 แอมแปร์ที่อัตราส่วนอีดีทีเอต่อไซยาไนด์ต่างๆ
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ตารางท 4-3 ค่าคงทีอัตรา K ทีคำนวณได้ของกระบวนการออกซิเดชันด้วยไฟฟ้า เม่ือ'ไน'น้ําเสีย
สังเคราะห์มีไซยาไนด์ และอีดีทีเอ

EDTA : CN (Molar ratio) K, นาที'1
0 0.0248

2.62 0.0183
5.24 0.0252
10.48 0.0252
15.72 0.0261

Molar ratio (EDTA:CN )

รูปที่ 4-7 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนโดยโมล และพลังงานท่ีต้องใช้เพื่อกำจัด 
ไซยาไนด์ 1 กิโลกรัม

เมื่อมีอีดีทีเอในนํ้าเสียสังเคราะห์จะทำให้พลังงานที่ต้องใช้เพื่อกำจัดไซยาไนด์นั้นมีค่า 
น้อยลง โดยถ้าในนํ้าเสียมีเพียงไซยาไนด์เพียงอย่างเดียวพบว่า ถ้าต้องการกำจัดไซยาไนด์ให้ได้ 
90% จะต้องใช้พลังงาน 119.8 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/กิโลกรัมไซยาไนด์ แต่เมื่อมีในนํ้าเสียความเข้มข้น 
ของอีดีทีเอเท่ากับ 22.5 กรัมต่อลิตร พลังงานที่ต้องใช้ในการกำจัดไซยาไนด์จะลดลงเหลือ 72.9 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง/กิโลกรัมไซยาไนด์ ซึ่งเมื่อทำการทดลองเพื่อหาค่าการนำไฟฟ้าของไซยาไนด์
ไอออน และอีดีทีเอ ในนํ้าทีป่รับพีเอชให้มีค่าเท่ากับ 12.5 น้ัน ได้ผลการทดลองดังตารางที่ 4-4 ซ่ึง 
ผลการทดลองแสดงว่าการเติมไซยาไนด์ และอีดีทีเอลงในนํ้าพีเอซ 12.5 น้ันไม่ได้เพ่ิมค่าการนำ 
ไฟฟ้าของสารละลายแต่อย่างใด ดังน้ันจึงสรุปได้ว่า การกำจัดไซยาไนด์ในนํ้าเสียลังเคราะห์
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ไซยาไนด์ และอีดีทีเอนัน การทีมีอีดีทีเอในนำเสียแล้วทำให้การกำจัดไซยาไนด์เกิดได้ดีขึ้นน้ัน ไม่ได้ 
เกิดจากการทีอีดีทีเอทำหน้าทีในการเป็นสารอิเล็กโทรไลท์ ที่เพิ่มค่าการนำไฟฟ้าในนํ้าเสีย แต่อาจ 
เป็นกลไกทีอีดีทีเอสามารถทีจะเปลียนแปลงคุณสมบัติทางไฟฟ้าของผิวลัมผัสของระหว่าง 
อิเล็กโทรด/สารละลาย ทำให้อิเล็กตรอนสามารถถ่ายเทได้ง่ายขึ้น (Rosangela et al.,2003)

ตารางที่ 4-4 ค่าการนำไฟฟ้าของสารละลายต่างๆ ท่ีพีเอชเท่ากับ 12.5
ส า ร ล ะ ล า ย ค ่า ก า รน ำ ไ ฟ ฟ ้า  (มิล ส ิด ูเม น ส ์ต ่อ เซ น ต ิเม ต ร )

น้ํา Milli-Q 20.5
โปตัสเชียมไซยาไนด์ (KCN) 100 มิลลิกรัม CN’ ต่อลิตร 20.6
ไดโซเดียมอีดีทีเอ 15 กรัมต่อลิตร 19.2
โปตัสเชียมไซยาไนด์ (KCN) 100 มิลลิกรัม CN' ต่อลิตร 
+ ไดโซเดียมอีดีทีเอ 15 กรัมต่อลิตร 19.3

4.3 ผลการทดลองบำบ ้ดนาเส ิยสงเคราะห์ด ้วยกระบวนการออกดูเดช ันด ้วยรังส ิ 
ชัลตราไวโอเลตร่วมด ้บไททาเน ียมไดออกไซด์

การทดลองโดยการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อกำจัดไซยาไนด์นั้น ในทุกการทดลองจะปรับ 
พีเอชของสารละลายให้มีพีเอชเริ่มต้นประมาณ 12.5 ซึ่งความเข้มข้นของไซยาไนด์นั้นจะพบว่ามี 
ค่าลดลง เมื่อเวลาในการทดลองเพิ่มขึ้น ในทุกการทดลองที่มีการใชไททาเนียมไดออกไซด์เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา และมีการเติมอากาศ ในกรณีที่มีการเติมอากาศเพียงอย่างเดียว หริอไม่มีการเติม 
ไททาเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 4-8) พบว่าจะไม่เกิดการลดลงของไซยาไนด์แต่อย่างใด ซ่ึงลอดคล้อง 
กับผลการทดลอง Aguado et al. (2002) ท่ีแสดงไว้ว่าจะไม่เกิดการออกซิเดชันของไซยาไนด์ขึ้น 
ถ้าไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา แหล่งกำเนิดแสง หริอ อากาศอย่างหน่ึงอย่างใด ส่วนการทดลองที่มีใช้รังสี 
อัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์ แต่ไม่มีการเติมอากาศนั้น จะพบว่าจะเกิดการ 
ออกซิเดชันขึ้นแต่ด้วยในอัตราที่ตํ่า แสดงว่าเกิดการถ่ายเทอากาศขึ้นท่ีผิวหน้าของสารละลาย แต่ 
ด้วยอัตราที่น้อยกว่าจะทำให้ความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายเกิดการอิ่มตัว

เมื่อทำการวิเคราะห์ไอออนต่างๆ เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไป แสดงให้เห็นว่าไซยาเนตจะ
เกิดขึ้นเป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาการออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียม 
ไดออกไซด์ ซึ่งรูปที่ 4-9 แสดงถึงความเข้มข้นของไซยาไนด์ที่ลดลง และไซยาเนตที่เพิ่มขึ้น เม่ือทำ 
การทดลองโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์0.1 กรัมต่อลิตรและอัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.1 ลิตร 
ต่อนาที ซึ่งกลไกที่เสนอโดย Frank และ Bard (1977) และ Augugliaro et al. (1997) แสดงถึงการ
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ออกซิเดชันของไซยาไนด์โดยการเกิด Photogenerated holes (h+) และออกซิเจนจะถูกรีดิวซิโดย 
อิเล็กตรอน ซึ่งเป็นไปตามสมการต่อไปนี้

CN" + 2h+ + 20H — * CNO" + H20  (4-3)
0 2 + 2e + 2H20  — * แ20 2 + 20H (4-4)

Augugliaro et al. (1997) ยังได้รายงานว่าไชยาเนตสามารถที่จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปได้ 
เป็น ไนเตรต ตามสมการดังต่อไปนี้

CNO + 402 + 20H + 3H20  — * C032' + ผ 03' + 4แ20 2 (4-5)

ท ร า  (น าฟ ้)

รูปที่ 4-8 ความสัมพันธ์ระหว่าง%[CN] ท่ีเหลืออยู่ และเวลาของการทดลองต่างๆ โดย 
A = มีการเติมอากาศเพียงอย่างเดียว (ไม่มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและ 
ไททาเนียมไดออกไซด์), □  = ไม่มีการเติมไททาเนียมไดออกไซด์ (มีการฉาย 
รังสีอัลตราไวโอเลต และเติมอากาศ) และ 0 = ไม่มีการเติมอากาศ (ฉายรังสี 
อัลตราไวโอเลต และมีไททาเนียมไดออกไชด์)
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เๆรา (น าส )

รูปที่ 4-9 ความเข้มข้นของไซยาไนด์ และไชยาเนต ท่ีเวลาต่างๆ เม่ือใช้ความเข้มข้น 
ของไททาเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 0.1 กรัมต่อลิตร และอัตราการเติมอากาศ
1.1 ลิตรต่อนาที

ผลการทดลองทีได้สอดคล้องกับจลนศาสตร์แบบ Langmuir-Hinselwood เน่ืองจาก
แบบจำลองนี้เกี่ยวข้องกับการย่อยสลายของไซยาไนด์ อัตราการหายไปฃองไซยาไนด์สามารถ
เขียนแสดงได้อย่างง่ายด้วยความสัมพันธ์ดังนี้

d [ (C N ) ]  = k K [C N ]  6
d t 1 + K [ C N ]

เม่ือ [ C N ]  คือความเข้มข้นของไซยาไนด์อิสระ (โมลาร์) k  เป็นค่าคงท่ีอัตราปฏิกิริยา 
จำเพาะสำหรับการย่อยสลายไซยาไนด์อิสระ (โมลาร์ต่อนาที) และ K  เป็นค่าคงท่ีการดูดซับ (โม 
ลาร์1) ซึ่งเมื่อทำการกสับสมการที่ 4-6 จะได้สมการดังน้ี

1 1 1 1
r ~  k K  [C N ]  k

(4-7)
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รูปที่ 4-10 กราฟ Langmuir-Hinshelwood สำหรับการย่อยสลายไซยาไนด์

รูปท่ี 4-10 แสดงกราฟเซิงเส์'นระหว่าง 1 / r  และ 1 / [ C N ]  ซ่ึง'จากกราฟน้ี'จะสามารถหาค่า k  

และ K ได้ (/( = 1.0907 X 10 3โมลาร์ต ่อนาที และ K  =  242.0578โมลาร'' ) ซ่ึงภายใต้สภาวะท่ีทำ 
การทดลอง ความเข้มข้นสูงสุดของไซยาไนด์ที่ใช้เท่ากับ 3.84x103 โมลาร์ ซ่ึงค่า K [ C N ]  ท่ีคำนวณ 
ได้จะมีค่าเท่ากับ 0.9295 ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า 1 ซ่ึงจากลมการท่ี 4-6 จึงสามารถสรุปได้ว่าการ 
ออกซิเดชันของไซยาไนด์จะเป็นจลนศาสตร์อันดับหนึ่ง ซึ่งตรงกันกับข้อมูลซ่ึงรายงานโดย
Dabrowski et al. (2002) และ Barakat et al. (2004)

4.3.1 ผลของความเข ้มข ้นของไททาเน ืยมไดออกไซด ์ท ี่ม ึต ่อการกำจ ัดไซยาไนด์
ในช่วงแรกของการทดลองได้ทำการสืกษาถึงผลของไททาเนียมไดออกไซด์ เม่ือได้รับรังสี 

อัลตราไวโอเลต โดยทำการทดลองออกซิไดซ็ไซยาไนด์ในสภาวะที่มี และไม่มีไททาเนียมได
ออกไซด์เปรียบเทียบกันซึ่งผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4-11 สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนว่าถ้าไม่มี 
การเติม ไททาเนียมไดออกไซด์ลงไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ความเข้มข้นของไซยาไนด์น้ันจะไม่มีค่า 
ลดลงแต่อย่างใด ซึ่งแสดงว่าไม่เกิดการกำจัดไซยาไนด์เกิดขึ้น แต่ว่าเมื่อมีการเติมไททาเนียมได 
ออกไซด์ลงไปด้วยความเข้มข้นเพียง 0.1 กรัมต่อลิตร ก็จะลามารถกำจัดไซยาไนด์ได้ โดยการ 
ลดลงของไซยาไนด์ลามารถลมมติได้ว่าเป็นปฏิกัริยาอันดับหนึ่ง (-d [ C N ] / d t  = K [ C N ] )  จากน้ันจึง 
ทำการทดลองโดยการเปลี่ยนความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ที่ใช้ ซ่ึงผลการทดลองแสดง 
ว่าความเข้มข้นของไททาเนียมไดออกไซด์ในช่วงที่ทำการทดลอง (0.1 - 5 . 0 กรัม/ลิตร)นั้นจะไม่มี
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อัตราการย่อยสลายโดยใช้แสงของสารมลพิษน้นจะฃึนอยู่กับตำแหน่งท่ีไวต่อปฏิกิริยา 
(Active site) และการดูดชับฃองตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใข้ การเติมสารก่ึงตัวนำให้มากเพียงพอนั้นจะ 
เพิมอัตราในการเกิดของคู่ electron-hole ซึงทำให้การย่อยสลายสารมลพิษดีฃึน อย่างไรก็ตามการ 
เพิ่มสารกึ่งตัวนำที่มากเกินไปก็จะสํงผลให้แสงสามารถทะลุผ่านสารแขวนลอยได้ลดลง (Doongr 
และ Chang, 1998)

ดังนั้นในการทดลองชุดต่อๆไปจึงเลือกใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.1 
กรัมต่อลิตร เนื่องจากปริมาณที่น้อยทำให้เป็นการประหยัดค่าสารเคมีที่ต้องใช้ ในขณะท่ี
ประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์มีค่าไม่แตกต่างกันมาก

ผลใดๆต่ออัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์ โดยค่า K  ที่คำนวณได้จะม ีค่าเท่ากับ 0.0068
0.0065 0.0065 0.0072 นาที'1 สำหรับไททาเนียมไดออกไซด์ที่ความเข้มข้น 0.1 0.5 1.0 และ 5.0
กรัมต่อลิตร ตามลำดับ ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังนี้

ท ล า  (น า ด )

รูปที่ 4-11 ความอัมพันธ์ระหว่าง %[CN ] ท่ีเหลืออยู่ และเวลา ที่ความเข้มข้นของไททา 
เนียมไดออกไซด์ต่างๆทำการเติมอากาศด้วยอัตรา 1.1 ลิตรต่อนาที

4.3.2 ผลของอัตราการเติมอากาศที่ม ืต่อการกำจัดไซยาไนด์
การเติมอากาศลงไปในขณะที่ทำการทดลอง จะทำให้อัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์มี 

ค่าสูงขึ้นมากกว่าอาศัยเพียงแค่การถ่ายเทออกซิเจนที่ผิวหน้าของสารละลายเพียงอย่างเดียว
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แสดงว่าความเข้มข้นของออกซิเจนในสารละลายจะมีผลอย่างมากต่ออัตราการออกชิเดชันของ 
ไซยาไนด์ โดยทีอัตราการเติมอากาศเท่ากับ 0.2 0.55 และ 1.1 ลิตรต่อนาที จะมีค่าคงท่ีอัตรา, K  

เท่ากับ 0.0063 0.0070 และ 0.0068 นาที'1 ตามลำดับ ซ่ึงถือว่ามีค่าที,ใกล้เคียงกัน แต่ว่าเม่ือเติม 
อากาศด้วยอัตราที่มากกว่านี้ (2.2 ลิตร/นาที) จะทำให้อัตราการออกซิเดชันเริ่มลดลง ค่า K  ท่ี 
คำนวณได้มีค่าลดลงเหลือ 0.0045 นาที'1 โดยผลการทดลองได้แสดงไว่ในรูปที่ 4-12 ซ่ึงอัตราการ 
กำดัดไซยาไนด์ท่ีลดลงอาจจะเกิดขึ้นเนื่องจากท่ีอัตราการเติมอากาศน้ี ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะมี
ปริมาณมาก และมีขนาดใหญ่ (รูปท่ี 4-13) ทำให้ไปบดบังทางเดินของรังสีอัลตราไวโอเลต ทำให้ 
ประสิทธิภาพที่ได้มีค่าลดลง ดังนั้นในทุกๆการทดลองจึงใช้การเติมอากาศที่ 1.1 ลิตร/นาที

เวรา (น าท ็)

ร ูป ท ี่4-12 ความล้มพันธ์ระหว่าง %[CN ] ท่ีเหลืออยู่ และเวลาเมื่อทำการทดลองโดยใช้ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 0.1 กรัม/ลิตร ที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ
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(ก) (ข) (ค) (ง)

รูปที่ 4-13 ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศด้วยอัตราการเติม (ก)
0.22 ลิตรต่อนาที, (ข) 0.5 ลิตรต่อนาที, (ค) 1.1 ลิตรต่อนาที และ (ง) 2.2 
ลิตรต่อนาที

4.3.3 การกำจัดอึดีทีเอโดยใช้รังสิอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์
การใช้กระบวนการออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์เพื่อ 

กำจัดอีดีทีเอนัน ได้ทำการทดลองโดยใช้ความเข้มข้นเริ่มต้นของอีดีทีเอเท่ากับ 15 กรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นไททาเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 0.1 กรัมต่อลิตร และอัตราการเติมอากาศเท่ากับ 1.1 
ลิตรต่อนาที ซึ่งผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4-14 โดยจะเห็นได้ว่าอีดีทีเอสามารถถูกกำจัดได้โดย 
กระบวนการนี้ แต่เวลาที่ต้องใช้นั้นจะต้องใช้เวลาที่นาน เนื่องจากอัตราการออกซิเดชันท่ีค่อนข้าง 
ช้าของอีดีทีเอ

4.3.4 ผลของอ ีด ีท ีเอท ี่ม ึต ่อการการกำจัดไซยาไนด์
การเพ่ิมข้ึนของอีดีทีเอในนํ้าเสียจะส่งผลให้อัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์มีค่าตํ่าลง 

ซ่ึงดูได้จากรูปท่ี 4-15 โดยค่าคงท่ีปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง, K  ที่อัตราส่วนอีดีทีเอต่อไซยาไนด์ค่าต่างได้ 
แสดงไว่ในตารางท่ี 4-5 ซ่ึงการลดลงฃ องอัตราการออกซิเดชันของไซยาไนด์เม่ือความเข้มข้นของอี 
ดีทีเอริ่มต้นเพิ่มขึ้น อาจจะตั้งสมมติฐานได้ว่า บนผิวของไททาเนียมไดออกไซด์อาจจะเกิดกลไกใน 
การแย่งพื้นที่ผิวดูดซับระหว่างไซยาไนด์ และอีดีทีเอ ซึ่งลมการทางจลน์ศาสตร์แบบ Langmuir- 
Hinshelwood ของการกำจัดไซยาไนด์ และอีดีทีเอ สามารถเขียนไต้ดังนี้
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เวลา (นา'ศ)

รูปที่ 4-14 ความสัมพันธ์ระหว่าง %EDTA ท่ีเหลืออยู่ และเวลา เม่ือทำการทดลองโดย 
ไชIททาเนียมไดออกไซด์เท่ากับ 0.1 กรัมต่อลิตร และอัตราการเติมอากาศ 
เท่ากับ 1.1 ลิตรต่อนาที

ท ล า (น าศ )

รูปที่ 4-15 ความสัมพันธ์ระหว่าง %[CN ] ท่ีเหลืออยู่ และเวลา เมื่อทำการทดลองโดยใช้ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ 0.1 กรัม/ลิตรอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตร/นาทีโดย
มี อีดีทีเอที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่างๆ
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ตารางท่ี 4-5 ค่าคงทีอัตรา K  ทีคำนวณได้ของกระบวนการออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต
ร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์ เมื่อในนํ้าเสียสังเคราะห์มีไซยาไนด์ และอีดีทีเอ

EDTA : CN" (Molar ratio) K, นาที'1
0 0.0068

0.0524 0.0039
0.524 0.0066
5.24 0.0023
10.48 0.0020

d C c k ' c ' K c C c
dt = 1 + K c C c + K eC e

à C e K ' e ’K e C e
dt = '  + K c C c + K e C e

(4-8)

(4-9)

เม่ือ c, k \  K  คือ ความเข้มข้น ค่าคงท่ีอันดับหน่ึง และค่าคงที่การดูดซับ ในขณะท่ี C และ 
e แทนความหมายของไซยาไนด์ และอีดีทีเอ ตามลำดับ ดังน้ันเม่ือมีอีดีทีเอในนํ้าเสียสูงขึ้น อัตรา 
การกำจัดไซยาไนด์ และอีดีทีเอจึงมีค่าต่ําลง
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