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Cyanide is a highly toxic substance that is found in the metal plating industrial 

wastewater. Oxidation technique is generally applied for cyanide treatment technologies. The 

objective of this research in order to the oxidation process of cobalt cyanide complex which in 

VI 2· 
a potassium hexacyanocobaltate (K3Co(CN)6] by ferrate(VI) (Fe 0 4 ,Fe(VI)). and To study 

the effect of pH (9 10 and 11) and the increased mole fractions of ferrate per cyanide to 

performance in cyanide removal and all obtain products. 

The first experiment was concentration of 500llM ferrate, concentration of (500 250 

100 50 25 20 12.5 and 101lM) cyanide. The result, shown the highest efficiency of cyanide 

removal at pH 10 and mole fractions of 50: 1 ferrate per cyanide at 100%. 

The second experiment was reaction rate at pH 9 10 and 11 mole fraction of 5: 1 ferrate 

per cyanide. The result, shown the fast rate at pH 10 

The fmal experiment was concentration of 20llM cyanide, concentration of (20 40 

100200400 and 500IlM) ferrate. This result is consistent with the first results of experiment. 

Nitrite and Nitrate that occur from removed hexacyanocobaltate complex. 
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บทที ่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะ เป็นอุตสาหกรรมอยา่งหน่ึงท่ีกระจายตวัอยูใ่นประเทศไทย นํ้ า
เสียจากกระบวนการชุบโลหะ จะมีการปนเป้ือนโลหะหนักหลายชนิด เช่น โครเมียม ทองแดง 
นิกเกิล สังกะสี หรือโลหะอ่ืนๆ ข้ึนอยู่กบัชนิดของการชุบ  ในกระบวนการชุบโลหะจะมีการใช้
ไซยาไนดเ์ป็นสารเคมีอยา่งหน่ึงท่ีนิยมใชเ้ป็นสารช่วยในการทาํความสะอาดผวิโลหะท่ีจะชุบและใช้
เป็นสารคีเลชัน่เพื่อให้โลหะสามารถละลายนํ้ าไดดี้ นํ้ าเสียเหล่าน้ีจึงมีไซยาไนด์เป็นส่วนประกอบ 
ซ่ึงไซยาไนด์เป็นสารท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต สามารถเขา้สู่ร่างกายไดท้ั้งทางการกิน การหายใจ และ
การซึมผา่นผิวหนงั อาการท่ีเกิดข้ึนมีทั้งอาการสะสมและเฉียบพลนั ซ่ึงเป็นอนัตรายถึงชีวิต ผลจาก
การตรวจสอบนํ้าเสียขั้นตน้จากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและเลก็หลายแห่งพบว่า มีความเขม้ขน้
ของไซยาไนดแ์ละโลหะหนกัอยูใ่นปริมาณท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานของนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรม และหลาย
แห่งมีการจดัเกบ็นํ้าเสียท่ีไม่เหมาะสม 
 วิธีการกําจัดไซยาไนด์ในนํ้ าเสียท่ีใช้กันอยู่ในประเทศไทยคือ การออกซิเดชันด้วย            
ไฮโปคลอไรด ์(Alkali Chlorine Method) นอกจากน้ียงัมี การทดลองกาํจดัดว้ยวิธีอ่ืนๆ อีก เช่น การ
ใชรั้งสีอลัตราไวโอเลต การใชโ้อโซน และการออกซิเดชนัดว้ยไฟฟ้า แต่ละวิธีท่ีกล่าวมาสามารถใช้
ในการกาํจดัไซยาไนด์ไดดี้ แต่จะมีขอ้เสียต่างกนัไป เช่น การออกซิเดชนัดว้ยคลอรีนจะทาํให้เกิด
สารผลิตภณัฑท่ี์เป็นพิษเน่ืองจากคลอรีนและทาํใหน้ํ้ าเกิดความเคม็ การใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตตอ้ง
มีเคร่ืองมือในการผลิตรังสี และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง และการใชโ้อโซนมีประสิทธิภาพตํ่าใน
การกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัโลหะหนกั 
 เฟอร์เรต (FeO4

2-) เป็นสารท่ีมีความสามารถในการออกซิไดซ์ชนิดหน่ึงท่ีควรนาํมาใชแ้ทน
สารออกซิไดซ์อ่ืนๆ เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีน่าสนใจ คือ มีกาํลงัในการออกซิไดซ์(Oxidizing Power) 
สูง ไม่เกิดสารผลิตภณัฑท่ี์เป็นพิษ เป็นสารท่ีเลือกทาํปฏิกิริยา ทาํให้ประหยดักว่าสารท่ีไม่เลือกทาํ
ปฏิกิริยา และ ปัจจุบนัการพฒันาให้สามารถผลิตข้ึนใชท่ี้หน้างานจากสารเคมีพื้นฐาน คุณสมบติั
ดงักล่าวทาํใหส้ามารถใชง้านไดง่้าย เฟอร์เรตจึงเป็นสารเคมีท่ีน่าสนใจศึกษา 
 การศึกษาการใชเ้ฟอร์เรต ในการกาํจดัไซยาไนดท่ี์เคยมีการศึกษามา คือ การใชเ้ฟอร์เรตใน
การกาํจดั ไซยาไนดอิ์สระ ซ่ึงไดผ้ลในการกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ้ าเสียจริงไดป้ระมาณ 90% ซ่ึงคาดว่า
ท่ีเหลืออีก 10% คือสารประกอบเชิงซอ้นไซยาไนด ์ซ่ึงมีความคงทนต่อการออกซิไดซ์ 
 การวิจยัคร้ังน้ีจึงเลือกท่ีจะศึกษาการใชเ้ฟอร์เรต ในการกาํจดัสารประกอบเชิงซ้อนของ
ไซยาไนด ์ท่ีเกิดกบัโคบอลตท่ี์จะมีในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ ในส่วนท่ีศึกษาจะเป็นการศึกษาถึง
ผลของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีมีต่อการกาํจดัไซยาไนดเ์พื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
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สําหรับนํ้ า เสียสังเคราะห์ท่ีมีไซยาไนด์ และสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเป็น
ส่วนประกอบหลกั เพื่อหาพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ท่ีเหมาะสม โดย
พิจารณาจากประสิทธิภาพ อตัราการเกิดปฎิกิริยาและสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อศึกษาผลพีเอช ท่ีอตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 1:1 ต่อประสิทธิภาพและ

ผลิตภณัฑ์ในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในนํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยการออกซิไดซ์ด้วย   
เฟอร์เรต 

2. เพื่อศึกษาผลของพีเอชท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต         
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดต่์างๆ 

3. เพื่อศึกษาผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
4. เพื่อศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ท่ีพีเอชเหมาะสม 

1.3 ขอบเขตของการวจัิย 
การวิจยัน้ีเป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบติัการ ทาํการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการของเสีย

อนัตราย โครงการศูนยว์ิจยัแห่งชาติดา้นการจดัการส่ิงแวดลอ้มและของเสียอนัตราย ศูนยเ์ครือข่าย 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยกาํหนดขอบเขตการวิจยัไวด้งัน้ี นํ้ าเสียท่ีใชใ้น
การทดลองเป็นนํ้ าเสียสังเคราะห์ ทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง และความดนับรรยากาศ เพื่อศึกษา
ผลของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตโดยวิธีการออกซิไดซ์ดว้ยเฟอร์เรต โดยศึกษาถึง
ผลกระทบของพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
ไซยาไนด ์อตัราการเกิดปฏิกิริยาและสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยทดลองท่ีพีเอช 9 10 และ11 ความ
เขม้ขน้ของไซยาไนดสู์งสุด 500 ไมโครโมลาร์ และความเขม้ขน้เฟอร์เรตสูงสุด 500 ไมโครโมลาร์ 
และในการควบคุมพีเอชจะใชค้วามเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์ท่ีนอ้ยท่ีสุดเพื่อใหร้บกวนปฏิกิริยานอ้ยท่ีสุด 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. ทราบถึงประสิทธิภาพ อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ และอตัราการ

เกิดปฏิกิริยา ของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตโดยวิธีการออกซิเดชนัดว้ยเฟอร์เรต 
2. ทราบถึงพีเอช ระยะเวลา และอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ท่ีเหมาะสมใน

การบาํบดันํ้าเสียสงัเคราะห์ท่ีมีสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเป็นส่วนประกอบหลกั  
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บทที ่ 2 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
2.1 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะจะกระทาํดว้ยวตัถุประสงคท่ี์แตกต่างกนั เช่น การชุบเพื่อความ
สวยงาม การชุบเพื่อป้องกนัความเสียหายของช้ินงาน และ การชุบเพ่ือรองพื้นหรือเพิ่มความหนา
ของช้ินงาน โลหะท่ีนิยมใชก้นัทัว่ไปไดแ้ก่ ทองแดง นิกเกิล โครเมียม สงักะสี และ ทองคาํ เป็นตน้ 
 
 2.1.1  หลกัการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 
 การชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า คือ การนาํช้ินงานท่ีสามารถนาํไฟฟ้าไดม้าเคลือบผิวดว้ยโลหะท่ี
ตอ้งการ โดยใชไ้ฟฟ้ากระแสตรง โดยการนาํเอาช้ินงานท่ีตอ้งการชุบต่อเขา้กบัขั้วลบ(Cathode) และ
นําโลหะท่ีจะนําไปเคลือบช้ินงานหรือไม่ใช่ก็ได้ ไปต่อเขา้กับขั้วบวก (Anode) ท่ีเรียกว่าตวัล่อ 
จากนั้ นนําช้ินงานและตัวล้อจุ่มลงในนํ้ ายาท่ีมีไอออนของโลหะท่ีใช้เคลือบผสมอยู่ ปรับ
กระแสไฟฟ้าให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ก็จะทาํให้ไอออนของโลหะท่ีอยู่ในนํ้ ายาชุบ
เกิดปฏิกิริยา (อนนัต ์ทองมอญ, 2527) ดงัรูปท่ี 2.1      
  

 
 รูปที ่2.1 หลกัการชุบผวิโลหะดว้ยไฟฟ้า (สาโรช, 2535)  
  

ท่ีขั้วลบ ไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเลก็ตรอน ท่ีขั้วลบ แลว้เกิดเป็นโลหะท่ีเคลือบ
ผวิช้ินงานดงัสมการท่ี (2-1) 
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                                   Mn+  +   ne-     M                                   (2-1) 
 
ท่ีขั้ วบวก ถ้าโลหะเป็นชนิดเดียวกับโลหะท่ีจะไปเคลือบช้ินงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซ์ให้
อิเลก็ตรอน และกลายเป็นไอออนบวกละลายลงในสารละลายดงัสมการท่ี (2-2) 
 
       M       Mn+  +  ne-                            (2-2) 
 
 2.1.2 ขั้นตอนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 
รูปที ่2.2 ขั้นตอนชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า 

 
 

การชุบโลหะ 

การลา้งช้ินงาน 

การทาํใหแ้หง้ 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 

ผลิตภณัฑ ์

ช้ินงาน 

การเตรียมช้ินงาน 

การลา้งไขมนั 

การลา้งสนิม 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 



 
 

5 

ขั้นตอนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าจะเร่ิมจาก การขดัผิวงานให้ไดข้นาดและความเรียบตามท่ี
ตอ้งการ การทาํความสะอาดเพ่ือกาํจดัไขมนั การจุ่มกรดเพ่ือลา้งสนิม การนาํช้ินงานไปชุบในนํ้ ายา
ชุบ การลา้งนํ้ า การนาํไปอบแหง้ และจะไดช้ิ้นงานออกมา ดงัรูปท่ี 2.2 นํ้าเสียจากโรงชุบโลหะจะมี
จากขั้นตอนการลา้งไขมนั ลา้งสนิม การชุบโลหะ และ การลา้งช้ินงาน 

 
  2.1.2.1 การเตรียมช้ินงาน   
  เป็นการขดัช้ินงานก่อนชุบ แบ่งออกเป็นการขดัหยาบ และการขดัละเอียด การขดั
หยาบเป็นการขดัขั้นแรกเพื่อเป็นการขดัเอารอยขดูลึกๆ หรือบริเวณท่ีไม่สมํ่าเสมอออก โดยใชล้อ้ขดั
ท่ีเคลือบด้วยทรายหยาบ ส่วนการขดัละเอียดเป็นการขดัต่อเพื่อลบรอยจากการขดัหยาบทาํให้
ช้ินงานเรียบ โดยใชล้อ้ขดัท่ีเคลือบดว้ยทรายละเอียด และถา้ช้ินงานมีขนาดเลก็มากๆ อาจขดัโดยใช้
ถงัหมุนท่ีมีหินขดับรรจุอยูภ่ายใน 
  2.1.2.2 การล้างไขมัน 
  เป็นขั้นตอนการลา้งไขมนั และ นํ้ ามนัดว้ยวิธีการต่างๆ เช่น การใชต้วัทาํละลาย 
(Solvent Degreasing) การใชส้ารละลายด่าง (Alkaline Degreasing) และการใชอิ้เลค็โตรไลทใ์น
สารละลายด่าง (Electrolyzing in Alkaline Liquid) 

2.1.2.3 การล้างสนิม 
  เป็นขั้นตอนการทาํความสะอาดผิวช้ินงานด้วยกรด เพื่อกาํจดัออกไซด์บางๆท่ี
ผิวช้ินงานออก โดยทั่วไปจะใช้กรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดอ่ืนๆ ท่ีมีการใช้กัน        
กรดอินทรีย ์เช่น กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และ กรดอินทรีย ์เช่น กรดอะซิติก       
กรดซิตริก กรดฟอร์มิก และ อีดีทีเอป็นตน้ และยงัมีการลา้งดว้ยไซยาไนด์เพื่อกนัสนิมข้ึนซํ้ าหลงั
การลา้ง 

2.1.2.4 การชุบโลหะ 
  เป็นขั้นตอนการชุบผวิช้ินงานโดยการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า การชุบโลหะแต่ละแบบ 
มีขั้นตอนแตกต่างกนั และการชุบโลหะบางชนิดตอ้งมีการรองพ้ืนดว้ยโลหะอีกชนิดก่อนดว้ย  
  - การชุบโครเมียม  
  1. การชุบโครเมียมแบบบาง เป็นการชุบเพือ่ความสวยงาม(Decorative Chromium) 
เน่ืองจากโครเมียมมีความแขง็และเปราะ การชุบแบบบางบนผวิเหลก็ท่ีมีความพรุนจึงหลุดร่อนง่าย 
จึงตอ้งมีการรองพ้ืนดว้ยทองแดง และ นิกเกิล แลว้จึงชุบดว้ยโครเมียม   
  2. การชุบโครเมียมแบบหนา(Hard Chromium) สามารถชุบไดโ้ดยไม่ตอ้งรองพ้ืน 
  - การชุบนิกเกลิ ไม่สามารถใชก้บัช้ินงานท่ีมีสงักะสี นิยมชุบเพื่อความสวยงาม 
และความสะดวกในการทาํความสะอาด มกัจะตามดว้ยการชุบโครเมียม 



 
 

6 

  - การชุบสังกะสี สามารถชุบไดโ้ดยไม่ตอ้งรองพ้ืน นิยมใชก้บัช้ินงานท่ีเป็นเหลก็
เพื่อกนัสนิม 
  - การชุบทองแดง  
  1. การชุบทองแดงแบบกรด ไม่สามารถใชก้บัช้ินงานท่ีมีสังกะสี มีความเงางาม 
นิยมใชชุ้บเพิ่มความหนาของทองแดงท่ีรองพื้นก่อนนาํไปชุบนิกเกิลเงา 
  2.การชุบทองแดงแบบด่าง สามารถชุบไดโ้ดยไม่ตอ้งรองพื้น มีความสามารถใน
การเกาะจบัติดแน่น นิยมใชชุ้บเพื่อรองพื้นก่อนนาํไปชุบแบบอ่ืนต่อไป เช่น ชุบงานท่ีมีสังกะสีก่อน
แลว้นาํไปชุบนิกเกิล 

2.1.2.5 การล้างช้ินงาน 
 ขั้นตอนการลา้งช้ินงานดว้ยนํ้าสะอาดหลงัจากการชุบเพื่อลา้งสารต่างๆ ในนํ้ายาชุบออก 
 

2.1.3  แหล่งทีม่า และลกัษณะนํา้เสียจาการชุบโลหะ 
   

  นํ้ าเสียท่ีมาจากขั้นตอนต่างๆ จะมีลกัษณะ ปริมาณ และความเขม้ขน้ของมลพิษ
ต่างๆกนัในโรงงานท่ีไม่มีการจดัการของเสียอยา่งเหมาะสมนํ้ าเสียจากทุกแหล่งจะถูกนาํมารวมกนั
เป็นนํ้ าท้ิงรวม ส่วนในโรงงานท่ีมีการจดัการนํ้ าเสียจะมีการแยกนํ้ าเสียจากแหล่งต่างๆ ไวเ้ป็น
ประเภท นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุต่างๆ ดงัต่อไปน้ี (Nemerrow, 1978) 

1. นํ้าลา้งจากขั้นตอนการกาํจดัไขมนั และนํ้ามนั 
2. นํ้าลา้งจากขั้นตอนการจุ่มเงา และกาํจดัสนิม 
3. นํ้าลา้งช้ินงานภายหลงัการชุบนํ้ายา 
4. นํ้ายาท่ีเส่ือมคุณภาพหรือไหลออกมา โดยอุบติัเหตุ 
5. นํ้าลา้งทาํความสะอาดเคร่ืองมือ และบริเวณสถานท่ีปฏิบติังาน 

 นํ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนในปริมาณสูงท่ีถูกปล่อยออกนั้น ส่วนใหญ่มาจากขั้นตอนการลา้ง
ไขมนัหรือนํ้ามนัซ่ึงจะเป็นนํ้าเสียท่ีเป็นด่าง ส่วนนํ้าลา้งจากขั้นตอนการจุ่มเงา และการกาํจดัสนิมใน
ส่วนน้ีจะเป็นนํ้ าเสียกรด นํ้ าลา้งช้ินงานภายหลงัการชุบนํ้ ายาจะเป็นนํ้ าเสียท่ีมีโลหะหนัก และ
ไซยาไนดเ์ป็นส่วนประกอบ นํ้ าเสียทั้งสามส่วนน้ีจะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองในกระบวนการผลิต ส่วน
นํ้ าเสียท่ีเกิดจากนํ้ ายาเส่ือมคุณภาพหรือไหลออกมาเน่ืองจากอุบติัเหตุจะมีพิษสูง แต่นานๆ จะ
เกิดข้ึนสักคร้ัง นํ้ าลา้งทาํความสะอาดเคร่ืองมือ และบริเวณสถานท่ีปฏิบติังานจะมีความเขม้ขน้ของ
สารพิษตํ่า และปริมาณไม่มากนกั ตวัอยา่งการศึกษาลกัษณะนํ้าเสียโรงงานชุบโลหะดงัตารางท่ี2.1 
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ตารางที ่2.1 ลกัษณะนํ้าเสียโรงงานชุบโลหะ (ประยรู, 2542) 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่า 
Temperature 

pH (Cyanide Contaminated WW) 
CN 

Suspended Solids 
Total Dissolve Solid 

COD 

C 
 

ppm 
ppm 
ppm 
ppm 
ppm 

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

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

 
ตารางที ่2.2 แหล่งกาํเนิดและสารท่ีเป็นพษิจากกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้า (วลยัรัตน์, 2542) 

สารท่ีเป็นพิษ แหล่งกาํเนิด วิธีการบาํบดั 
นํ้ามนั สารประกอบไขมนั การเตรียมช้ินงานก่อน

ชุบ 
การแยกไขมนั 

ของแขง็ ยาขดั,ทราย การขดั ตกตะกอน 
กรด กรดกมัมะถนั กรดเกลือ กรด

ไนตริก กรดกดัแกว้ กรด
ฟอสฟอริก กรดนํ้าสม้ 

การจุ่มกรดกระตุน้ผวิ 
การขดัเงาดว้ยสารเคมี 

ทาํใหเ้ป็นกลาง 

ด่าง โซดาไฟ โซดาคาร์บอเนต 
โซเดียมซิลิเกต โซเดียม
ฟอสเฟต 

การตม้ลา้งไขมนั ทาํให้
เป็นกลาง กดัผวิ
อะลูมิเนียม 

ทาํใหเ้ป็นกลาง 

ไซยาไนด ์ สารประกอบไซยาไนดต่์างๆ ลา้งดว้ยไฟฟ้าหรือจาก
ถงัชุบ 

ทาํการออกซิเดชนัโดยการ
ใชส้ารประเภทคลอรีน 

โลหะหนกัใน
รูปของไออน 

โลหะหนกัท่ีมีค่า ทองแดง 
นิกเกิล เหลก็ แคดเมียม 
สงักะสี อะลูมิเนียม เป็นตน้ 

อยูใ่นนํ้ายาจาการ
เตรียมก่อนชุบ 

ใชด่้าง 

กรดโครมิก กรดโครมิก นํ้ายาชุบการทาํโครเมต การทาํรีดกัชนัและการ
ตกตะกอน 

ไอออน
เชิงซอ้น 

ไอออนเชิงซอ้นของทองแดง 
และนิกเกิล 

นํ้ายาชุบ ทาํใหส้ารประกอบเชิงซอ้น
เกิดการแตกตวั 
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 กระบวนการในการชุบโลหะจะพบว่ามีการใชก้รด ด่าง และสารเคมีต่างๆในนํ้ า ซ่ึงแต่ละ
ขั้นตอนจะแตกต่างกนัไป ทาํให้เกิดคุณลกัษณะของนํ้ าเสียจากโรงงานชุบโลหะท่ีแตกต่างกนัดว้ย 
ซ่ึงสามารถท่ีจะแบ่งประเภทของนํ้ าเสียท่ีเกิดข้ึนได ้3 ประเภท ดงัน้ี นํ้ าท้ิงประเภทกรดและด่าง นํ้ า
ท้ิงประเภทไซยาไนด์ (นํ้ ายาชุบทองแดง นํ้ ายาชุบสังกะสี นํ้ ายาชุบทอง) นํ้ าท้ิงประเภทโครเมียม 
(นํ้ายาชุบโครเมียมหรือนํ้ายาโครเมต) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 (วลยัรัตน์, 2542) 
 
2.2 ไซยาไนด์ 
 

2.2.1 ความรู้เบ่ืองต้นเกีย่วกบัไซยาไนด์ 
  
 ไซยาไนด ์ (Cyanide) หมายถึง กลุ่มของ CN ทั้งหมดท่ีสามารถวิเคราะห์หาไดใ้นรูปของ
ไซยาไนด์ไอออน โดยทัว่ไปการวิเคราะห์หาไซยาไนด์จะวดัเป็นปริมาณไซยาไนด์ทั้งหมดโดยใช ้
วิธีการกลัน่ (Distillation Measurement) 
 

2.2.2 การแบ่งประเภทของไซยาไนด์ 
 
 สารประกอบไซยาไนดจ์ะสามารถแบ่งออกเป็นประเภทได ้โดยใชล้กัษณะของโมเลกุลซ่ึง
จะแบ่งออกเป็น 1. สารประกอบไซยาไนด์เชิงเดี่ยว (simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิ์สระ 
และ สารประกอบไซยาไนด์กบัโลหะอลัคาไลน์ 2. สารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อน (Complex 
Cyanide) หมายถึง สารประกอบไซยาไนดก์บัโลหะหนกัทุกประเภท (Zheng และคณะ ,2003) 
 สารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อน จะแบ่งย่อยออกไปอีกโดยใชค้วามแขง็แรงของพนัธะซ่ึง
แบ่งไดเ้ป็น 1. Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดท่ี์
มีพนัธะแขง็แรง เช่น สารประกอบเชิงซอ้นของเหลก็ ทองคาํ โคบอล 2. Weak Metal-Cyanide 
Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดท่ี์มีพนัธะไม่แขง็แรง เช่น สารประกอบ
เชิงซ้อนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และสังกะสี ทั้งหมดน้ีเรียกอีกอย่างว่า Weak 
Acid Dissociable (WAD) (Botz, 2001) 

 
2.2.2.1 ไซยาไนด์อสิระ 

 
     ไซยาไนดอิ์สระ (Free Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดใ์นรูปของก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด ์

หรือ กรดไซยานิค (HCN) และไซยาไนด์ไอออน (CN-) สัดส่วนของกรดไซยานิคต่อไซยาไนด์
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ไอออนข้ึนอยูก่บัค่าพีเอชและค่าคงท่ีการแตกตวัของกรดดงัรูปท่ี 2.3 ไซยาไนดไ์อออนและไซยานิค
มีความสมัพนัธ์กนัดงัสมการท่ี (2-3) ดงันั้น ในธรรมชาติจึงมกัพบอยูใ่นรูปไฮโดรเจนไซยาไนด ์
 
                                   HCN         H+       +      CN-                              (2-3) 

            
รูปที ่2.3 ปริมาณไซยาไนดไ์อออน (CN-) กบักรดไซยานิค (HCN) ท่ีพีเอชต่างๆ 

 
2.2.2.2 สารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อน 

 
        สารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของ
ไซยาไนดก์บัโลหะหนกั ส่วนมากจะละลายนํ้ าไดดี้ แต่จะมีบางรูปท่ีตกตะกอนไดเ้ช่นกนั โลหะแต่
ละชนิดสามารถสร้างสารประกอบเชิงซ้อนไดห้ลายแบบ และสารประกอบเชิงซ้อนแต่ละชนิดมี
ความเสถียรต่างกนัดงัตารางท่ี 2.3 ซ่ึงจะบ่งบอกถึงความแขง็แรงของโมเลกุลดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 
2.4 
 การเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดเ์กิดข้ึนจากการจบัตวักนัของไซยาไนดไ์อออน
กบัโลหะหนกั (M) ท่ีละลายอยูใ่นนํ้าดงัสมการท่ี (2-4) 
 
                                     MX+    +   iCN-            M(CN)i

x-I                      (2-4) 
  
 สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัโลหะหนกัมกัพบมากในอุตสาหกรรมชุบโลหะ เช่น 
การชุบสังกะสี จะพบสารประกอบเชิงซ้อนกบัสังกะสี และการชุบโครเมียมก็จะพบสารประกอบ
เชิงซ้อนของโครเมียม กับทองแดง และ นิกเกิล ซ้ึงเป็นโลหะท่ีใช้รองพื้น นอกจากน้ียงัพบ
สารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับเหล็กอีกด้วย เน่ืองจากการลา้งเหล็กด้วยไซยาไนด์เพื่อ
ป้องกนัสนิม 
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 สารประกอบไซยาไนด์แต่ละชนิดมีเสถียรภาพแตกต่างกนั โดยข้ึนอยู่กบัค่าคงท่ีของค่าคง
ตวั () ของสารประกอบเชิงซอ้นไซยาไนด ์ (Benjamin, 2002)(Gherrou และ Kerdjoudj, 2002)              
ดงัตารางท่ี 2.3 ส่วนของค่าคงท่ีของคงตวั (K) ของสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดจ์ะบ่งบอก
ความแขง็แรงของโมเลกลุ (Dionex, 2003) ดงัตารางท่ี 2.4 
  
ตารางที ่2.3 ค่าคงท่ีของค่าความคงตวั () ของสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด ์(Benjamin, 
2002) (Gherrou และ Kerdjoudj, 2002) 

โลหะหนกั log 
เหลก็ (Fe2+) Fe(CN)6

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

-      45.61 
เหลก็ (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 

สงักะสี (Zn2+) Zn(CN)2        11.07 Zn(CN)3
-        16.50 Zn(CN)4

2-      16.72  
 
ตารางที ่2.4 ค่าคงท่ีของความคงตวั (K) ของสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด ์(Dionex, 2003) 
สารประกอบเชิงซอ้น ค่าคงท่ี (log K ท่ี 25 C) ชนิดของสารประกอบเชิงซอ้น 
[Co(CN)6]

3- 64 Strong 
[Fe(CN)6]

3- 43.6 Strong 
[Pd(CN)4]

2- 42.4 Strong 
[Pt(CN)4]

2- 40.0 Strong 
[Hg(CN)4]

2- 39.0 Strong 
[Au(CN)2]

- 37.0 Strong 
[Fe(CN)6]

4- 35.4 Strong 
[Ni(CN)4]

2- 30.2 Weak 
[Cu(CN)4]

3- 23.1 Weak 
[Ag(CN)2]

- 20.5 Weak 
[Zn(CN)4]

2- 19.6 Weak 
[Cd(CN)4]

2- 17.9 Weak 
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2.2.2.3 สารประกอบไซยาไนด์อืน่ๆ 
 
       สารประกอบไซยาไนดอ่ื์นๆ เช่นไซยาโนเจนคลอไรด ์(Cyanogen Chloride, CNCl) เกิด
จากการบาํบดัดว้ยคลอรีน ไซยาเนต (Cyanate, CNO-) เกิดจากการออกซิไดซ์ของไซยาไนด์ใน
ระหวา่งการบาํบดั และไธโอไซยาเนต(Thiocyanate, SCN-)ท่ีใชใ้นการชุบโลหะบางประเภท 
 

2.2.3 ความเป็นพษิของไซยาไนด์ 
 
 ไซยาไนด์เป็นสารท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เน่ืองจากไซยาไนด์เป็นสารท่ีสามารถทาํ
ปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ืองกบัโปรตีนและเอนไซมห์ลายชนิดในร่างกาย เอนไซมไ์ซโตโครมออกซิเดสท่ี
จาํเป็นต่อการหายใจในระดบัเซลลใ์นร่างกายส่ิงมีชีวิต และ ฮีโมโกลบิน ซ่ึงจะมีผลทาํใหเ้ซลลข์าด
ออกซิเจน เส่ือม หรือตายได ้(ประยรู ฟองสถิตยก์ลุ และคณะ, 2542) ไซยาไนดส์ามารถเขา้สู่ร่างกาย
ไดท้ั้งทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผา่นผิวหนงัและลูกตา การไดรั้บพิษไซยาไนดใ์นปริมาณ
นอ้ย จะเกิดอาการพิษสะสม มกัพบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรคจิต ประสาท
เส่ือมหรือฝ่อไปได้ ส่วนผูท่ี้ไดรั้บพิษไซยาไนด์อย่างมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลนั เซลล์ของ
ร่างกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูป่้วยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ หาก
แพทยใ์หก้ารรักษาไม่ทนัจะเป็นอนัตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldah, 2004) ระดบัความเป็นพิษของ
ไซยาไนดไ์ดมี้การทดลองและกาํหนดเป็นค่าระดบัอนัตรายไวด้งัตารางท่ี 2.5 โดย TLV หมายถึง 
Threshold Limit Value คือ ความเขม้ขน้ของสารท่ีสามารถสัมผสัทางอากาศหลาย ๆ วนัต่อเน่ืองกนั
โดยไม่เกิดผลเสียหรืออนัตรายต่อสุขภาพ และ LD50 หมายถึงMedian Lethal Dose คือปริมาณสาร
ท่ีเม่ือรับเขา้สู่ร่างกายแลว้จะทาํใหส่ิ้งมีชีวิตในกลุ่มตายลงคร่ึงหน่ึง 
 
ตารางที ่2.5 ความเป็นพษิของสารประกอบไซยาไนดใ์นรูปต่างๆ (U.S. EPA, 2000) 

สารประกอบ สูตรเคมี TLV LD50 
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ HCN(g) 5 มก. /ลบ.ม. 1 มก. /กก.(มนุษย)์ 
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 พีพีเอม็  
โซเดียมไซยาเนต NaCNO(s) - 260 มก. /กก.(หนู) 
โพแทสเซียมไซยาเนต KCNO(s) - 320 มก. /กก.(หนู) 
โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด ์ K3(Fe(CN)6(s) - 1600 มก. /กก.(หนู) 
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สําหรับไซยาเนต มักพบเป็นสารผลิตภัณฑ์จากการกําจัดไซยาไนด์และมีความเสถียรสูงกว่า          
ไซยาเนตมีความเป็นพิษน้อยกว่าไซยาไนด์มาก โดยการสัมผสัภายนอกจะเกิดอาการระคายเคือง 
การรับเขา้สู่ร่างกายในปริมาณนอ้ยจะส่งผลผลเร้ือรังทาํให้กลา้มเน้ืออ่อนแรง นํ้ าหนกัลด และหาก
ไดรั้บในปริมาณมากจะเกิดอาการอาเจียน อ่อนเพลีย ส่งผลต่อระบบประสาท และทาํให้ระบบการ
หายใจหยุดทาํงานได้เม่ือได้รับในปริมาณสูงมาก โดยมีค่า LD50 เท่ากับ 841 มก./กก. (หนู) 
(Mallinckrodt Baker, 2004) 

2.2.4 ค่ามาตรฐานต่างๆ ของไซยาไนด์ในประเทศไทย 
 ค่ามาตราฐานเก่ียวกบัการปนเป้ือนไซยาไนดใ์นแหล่งนํ้ าต่างๆ ไดถู้กกาํหนดข้ึนในกฎหมาย
หลายฉบบัซ่ึงไดร้วบรวมไวด้งัตารางท่ี 2.6 
ตารางที ่2.6 ความเขม้ขน้ไซยาไนดสู์งสุดของมาตรฐานต่างๆ ในประเทศไทย 

มาตราฐาน ค่ามาตรฐาน (มก. /ล.) ท่ีมา 
1. มาตรฐานคุณภาพนํ้าใตดิ้น ไม่เกิน 200 ไมโครกรัม/ลิตร ประกาศคณะกรรมการ

ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 20 
(พ.ศ. 2543) 

2. มาตรฐานคุณภาพนํ้าทะเลชายฝ่ัง ไม่เกิน 7 ไมโครกรัม/ลิตร ประกาศคณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 27 
(พ.ศ. 2549) 

3. มาตรฐานผลิตภณัฑอุ์ตสาหกรรม
นํ้าบริโภค 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. 
(เกณฑก์าํหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัท่ี 332 (พ.ศ. 2521) 

4. มาตรฐานคุณภาพนํ้าด่ืมในภาชนะ
บรรจุท่ีปิดสนิท 

ไม่เกิน 0.1 มก./ล. 
(เกณฑอ์นุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
ฉบบัท่ี 61 (พ.ศ. 2524) 

5. มาตรฐานคุณภาพนํ้าบาดาลท่ีใช้
บริโภค 

ไม่เกิน 0.1มก./ล. 
(เกณฑอ์นุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัท่ี 12 (พ.ศ. 2542) 

6. มาตรฐานคุณภาพนํ้าท้ิงจาก
โรงงาน อุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 

ไม่เกิน 0.2 มก./ล. ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม ฉบบั
ท่ี 3 (พ.ศ. 2539) 

7.มาตรฐานนํ้าท้ิงลงบ่อนํ้าบาดาล ไม่เกิน 0.2 มก./ล. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัท่ี 5 (พ.ศ. 2521) 

8. มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหล่งนํ้า
ผวิดิน 

ไม่เกิน 0.005 มก./ล. ประกาศคณะกรรมการ
ส่ิงแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัท่ี 8 
(พ.ศ. 2537) 
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2.2.5 การกาํจัดไซยาไนด์ในนํา้เสีย 
 
 ในปัจจุบนัวิธีการกาํจัดไซยาไนด์มีอยู่หลายวิธี ทั้งวิธีการท่ีมีการใช้งานกันและวิธีท่ีมี
การศึกษากนัอยู ่ซ่ึงวิธีการดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 
 

2.2.5.1 การออกซิไดซ์ด้วยคลอรีนหรืออลัคาไลน์คลอริเนช่ัน(Alkaline chlorination)   
  
 เป็นการกาํจดัไซยาไนดด์ว้ยการออกซิไดซ์ดว้ยโซเดียมไฮโปคลอไรด ์ (NaOCl) หรือก๊าซ
คลอรีน (Cl2) ร่วมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในขั้นท่ี 1 ไซยาไนด์จะถูกเปล่ียนเป็นไซยาเนต            
ดงัสมการท่ี (2-5) ถึง (2-7) (Botz, 2001) และสมการท่ี (2-8) ถึง (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo 
Pedroza, 2003) 
 
 เม่ือใชก๊้าซคลอรีน 
   CN- + Cl2      CNCl- +  Cl-  (2-5) 
   CNCl + 2OH-  CNO- +  Cl- + H2O  (2-6)  
   CNO-  +  3H2O    NH4+  +  HCO3

-  + OH-  (2-7)  
 
 เม่ือใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรด ์
          CN-  +  OCl-  +H2O   CNCl  +  2OH-   (2-8) 
   CNCl  +  2OH-   CNO-  + Cl- + H2O  (2-9) 
  2CNO- +  3OCl-  +  H2O   2HCO3

-  +N2  +3Cl-         (2-10) 
  
 ก๊าซไซยาโนเจนคลอไรด ์(CNCl) เป็นก๊าซพิษท่ีเกิดข้ึนระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา และจะรวม
กบั ไฮดรอกไซดก์ลายเป็นไซยาเนตดงัสมการท่ี (2-6) และ (2-9) ซ่ึงเกิดข้ึนไดเ้ร็วท่ีพีเอชสูง ดงันั้น 
ปฏิกิริยาทั้งหมดในขั้นท่ี 1 จึงควรทาํท่ีพีเอชประมาณ 9 -10 เพื่อใหป้ฏิกิริยาการเกิดไซยาเนต เกิดข้ึน
ไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
 ต่อมาในขั้นท่ี 2 กรณีการใชก๊้าซคลอรีน ไซยาเนตจะถูกเปล่ียนเป็นไบคาบอเนต (HCO3

-) 
และ แอมโมเนีย (NH4

+) โดยมีคลอรีนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Botz, 2001) ดงัสมการท่ี (2-7) 
 ส่วนกรณีการใชโ้ซเดียมไฮโปคลอไรด ์ไซยาเนตจะถูกเปล่ียนเป็นไบคาร์บอเนตและก๊าซ
ไนโตรเจนดงัสมการท่ี (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo Pedroza, 2003) 

Cl2 Catalyst 
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 วิธีน้ีสามารถใชใ้นการกาํจดั Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี้ ตามทฤษฎีใชค้ลอรีน
ประมาณ 2.73 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม แต่ในทางปฏิบติัใชค้ลอรีน 3-8 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม 
 

2.2.5.2 การออกซิไดซ์ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
  
 เป็นการกาํจดัไซยาไนด์โดยการออกซิไดซ์ดว้ยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) และใช้
ทองแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไซยาไนดจ์ะถูกเปล่ียนเป็น ไซยาเนต ดงัสมการท่ี (2-11) 
 
  H2O2  +  CN-   OCN-  +  H2O  (2-11) 
  
 วิธีน้ีสามารถใชใ้นการกาํจดั Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี้ และยงัสามารถกาํจดั
สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด์กบัเหล็กไดโ้ดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอ้นของ
ไซยาไนดท์องแดง และ เหลก็ (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซดป์ระมาณ 1.13 
กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม แต่ในทางปฏิบติัใชไ้ฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์3-8 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม 
ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม ควรมีค่าประมาณ 9.0-9.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกาํจดั Weak Metal-
Cyanide Complexes แต่จะกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัเหลก็ไดน้อ้ย เน่ืองจากสาร 
ประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด ์ทองแดง และเหลก็จะเกิดข้ึนและตกตะกอนไดม้ากท่ีพีเอชตํ่ากวา่น้ี 
 

2.2.5.3 การออกซิไดซ์ด้วย INCO Sulfer Dioxide / Air 
 
 เป็นการกาํจัดไซยาไนด์โดยการออกซิไดซ์ด้วยการออกซิเจนร่วมกับก๊าซซัลเฟอร์ได-
ออกไซด ์(SO2) และใชท้องแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ไซยาไนดจ์ะถูกเปล่ียนเป็น ไซยาเนต ดงัสมการ
ท่ี (2-12) 
 
 SO2  +  O2  +  H2O  +CN-   OCN-  +  SO4

2-  +  2H+ (2-12) 
 
 วิธีน้ีเหมาะกบันํ้ าเสียท่ีมีลกัษณะเป็นของเหลวขน้ (Slurry) สามารถใชใ้นการกาํจดั Weak 
Metal-Cyanide Complexes ไดดี้ และยงัสามารถกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัเหลก็
ได ้โดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด ์ทองแดง และเหล็ก (Botz, 2001) 
ตามทฤษฎีใชก๊้าซซลัเฟอร์ไดออกไซดป์ระมาณ 2.46 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม แต่ในทางปฏิบติัใช้
ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด ์3.5-4.5 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม 8 -9 และควรเติมปูน
ขาวเพื่อปรับค่าพีเอช เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทาํใหค้่าพีเอชตํ่าลง 

Cu2+ Catalyst 

Cu2+ Catalyst 
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2.2.5.4 การออกซิไดซ์ด้วย Caro’s Acid 

 
 เป็นการออกซิไดซ์ดว้ยกรดเพอร์รอคซีโมโนซลัฟูริก (Peroxymonosulfuric Acid) (H2SO5) 
หรือ Caro’s Acid ไซยาไนดจ์ะเปล่ียนเป็น ไซยาเนต ดงัสมการท่ี (2-13) 
 
  H2SO5  +  CN-   OCN-  +SO4

-2  + 2H+ (2-13) 
 
 Caro’s Acid เป็นสารท่ีสลายตวัเร็วการใชง้านจึงตอ้งผลิตข้ึนท่ีจุดใชง้าน (on-site) โดยการ
ผสมกรดซลัฟริูก (H2SO4) กบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(H2O2) วิธีน้ีเหมาะกบันํ้ าเสียท่ีมีลกัษณะเป็น
ของเหลวขน้ (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใช ้Caro’s Acid ประมาณ 4.39 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม แต่
ในทางปฏิบติัใช ้Caro’s Acid 5-15 กรัมต่อไซยาไนด ์1 กรัม และควรเติมปูนขาวเพื่อปรับค่าพีเอช 
เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทาํใหค้่าพีเอชตํ่าลง 
 

2.2.5.5 การออกซิไดซ์ด้วยเปอร์มังกาเนต 
 
 เป็นการกําจัดไซยาไนด์โดยการออกซิไดซ์ด้วยการเติมโพแทสเซียมเปอร์มังกาเนต 
(KMnO4) ไซยาไนดจ์ะถูกเปล่ียนเป็น ไซยาเนต ดงัสมการท่ี (2-14) (อรอนงค ์ทรงกิตติ, 2539) 
 
 2NaCN + 2KMnO4 + KOH    2K2MnO4  + NaCNO +  H2O   (2-14) 
 

2.2.5.6 การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน 
 
เป็นการกาํจดัไซยาไนดโ์ดยการออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน ไซยาไนดจ์ะเปล่ียนเป็นไซยาเนต ดงัสมการ
ท่ี (2-15) และ (2-16) (Parga, Shukla และ Carrillo Pedroza, 2003) 
  CN-  +  O3(g)   CNO-  +  O2(g)   (2-15) 
 2CNO-  +  4H2O  +  2O3(g)  2HCO3

-  +  NH3  + 3O2(g)  (2-16) 
 
 ในสารละลายท่ีมีพีเอชสูง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตไดด้งัสมการท่ี (2-17) 
 
  CNO- + OH-  H2O  CO3

2-  +  NH3   (2-17) 
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 และจากนั้นแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกซิไดซ์ต่อไปกลายเป็นไนเตรทดงัสมการท่ี (2-18) 
   NH3  +  4O3(g)  NO3

- + H2O + 4O2(g) + H+  (2-18) 
 วิธีน้ีสามารถใชใ้นการกาํจดั Weak Metal-Cyanide Complexes ได ้และยงัสามารถใช้
ทองแดงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได ้แต่สาํหรับ Strong Metal-Cyanide Complexes จะทาํลายไดน้อ้ยแม้
จะเติมตวัเร่งปฏิกิริยาลงไปก็ตาม (Botz, 2001) ปฏิกิริยาของไซยาเนต (สมการท่ี 2-16) จะเกิดข้ึนชา้
เม่ือเทียบกบัไซยาไนด ์(สมการท่ี 2-15) และอตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนอยูก่บัปริมาณไซยาไนดแ์ต่
จะข้ึนอยูก่บัอตัราการเติมโอโซนเท่านั้น (Parga, Shukla และ Carrillo Pedroza, 2003) 
 

2.2.5.7 การออกซิไดซ์ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 
 
 เป็นการออกซิไดซ์โดยรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงสามารถทาํให้สารประกอบเชิงซ้อนของ
ไซยาไนด์กบัเหล็กแตกตวัไดบ้างส่วน การใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซด์ก็
จะเกิดการออกซิไดซ์โดยเรดิคอลท่ีพื้นผิวไทเทเนียม (TiO) (Chiang, Amal และ Tran,2003)      
ดงัสมการท่ี (2-19)  ถึง (2-24) 
 TiO2  TiO2{e-

cb
h+

vb}    e-
cb  +  h+

tr  (2-19) 
   TiO +  h+

tr   TiO   (2-20) 
   CN-

ads  +  h+
tr   CNads

     (2-21) 
   CN-

ads  +  TiO  CNads
  +  TiO- (2-22) 

    2 CNads
    (CN)2   (2-23) 

   (CN)2  + 2OH-   CNO-  +  CN-  + H2O (2-24) 
 

2.2.5.8 การออกซิเดชันด้วยความร้อน 
   
 เป็นการกาํจดัไซยาไนดโ์ดยใชก้ารไฮโดรไลซิสท่ีอุณหภูมิสูง ระหว่าง 140-200 C และ    
พีเอช 8 แรงดนัท่ีใชต้อ้งสูงถึง 100 บาร์ ไซยาไนดจ์ะถูกไฮโดรไลซ์ไดอ้ยา่งรวดเร็วเกิดเป็นฟอร์เมต 
(HCOO-) และแอมโมเนีย (NH3) (Hartinger, 1994) ดงัสมการท่ี (2-25) 
 
  CN-  + 2H2O   HCOO-  + NH3  (2-25) 
 และหากมีไนไตรทเ์ขา้มาดว้ย ฟอร์เมตและแอมโมเนียจะถูกทาํลายไดท่ี้อุณหภูมิ 150 C 
ดงัสมการท่ี (2-26) และ (2-27) 
 

Tranning 
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  NH4+ + NO2
-   N2  +2 H2O  (2-26) 

  3HCOOH + 2NO2
- +2H+  3CO2 + 4H2O  (2-27) 

 
 วิธีการน้ีสามารถบาํบดัของเสียไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในช่วงความเขม้ขน้ท่ีกวา้ง และ
สามารถใชก้บันํ้าลา้งช้ินงานท่ีเขม้ขน้ไดด้ว้ย 
 

2.2.5.9 การดูดซับโดยถ่านกมัมันต์ 
 
 เป็นการกาํจดัไซยาไนด์โดยใชค้วามสามารถในการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัต์ปกติ และ
ถ่านกมัมนัตท่ี์มีการปรับแต่งพื้นผวิ เช่นปรับแต่งถ่านกมัมนัตท่ี์พื้นผวิ (Modified Activated Carbon) 
(Adhoum และ Monser, 2002) และการเคลือบถ่านกมัมนัตด์ว้ยโลหะหนงับางชนิด (Impregnate 
Activated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002) วิธีน้ีใชไ้ดดี้ และมีราคาถูก มกัใชเ้ป็นระบบ
สุดทา้ยเพื่อลดปริมาณไซยาไนดท่ี์อยูใ่นรูปสารประกบเชิงซอ้น ซ่ีงมกัเหลือจากการบาํบดัดว้ยวิธีอ่ืน 
(Botz, 2001) 
 

      2.2.5.10 การตกตะกอนโดยการสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กบัเหลก็ 
 
 เป็นการกาํจดัไซยาไนด์โดยการเติม FeSO4

-7H2O เพื่อให้ไซยาไนด์เปล่ียนมาอยู่ในรูป
สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัเหลก็และเกิดการตกตะกอน (Botz, 2001) ดงัสมการท่ี  
(2-28) และ (2-29) 
 
 Fe2+ + 6CN- + 1/4O2 + H+  Fe(CN)6

3-  + 1/2H2O  (2-28) 
4Fe2+  +  3 Fe(CN)6

3-  + 1/4O2  + H+  Fe4(Fe(CN)6)3  + 1/2H2O  (2-29) 
 
 วิธีน้ีมีข้อจาํกัดท่ีค่าความสามารถในการละลายของสารประกอบเชิงซ้อน ค่าพีเอชท่ี
เหมาะสม  5-6 ปริมาณ FeSO4-7H2O ท่ีใชป้ระมาณ 0.5-5 โมลต่อไซยาไนด ์1โมล 

 
2.2.5.11 การสลายตัวด้วยไฟฟ้า 

  1. การสลายตวัดว้ยไฟฟ้าเคมีโดยออ้ม เป็นการผลิตไฮโปคลอไรด์ (OCl-) จาก
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีเติมลงไป และไฮโปคลอไรด์ท่ีเกิดข้ึนนั้นจะเป็นสารท่ีไปทาํลาย
ไซยาไนดต่์อไป ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนป็นดงัสมการท่ี (2-30) ถึง (2-34) 
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แอโนด :    2Cl-  Cl2 + 2e-    (2-30)  
แคโทด :  2H2O  + 2e-  H2  + 2OH-   (2-31) 
ในสารละลาย :   Cl2 + H2O  HCl  + HOCl   (2-32) 
   HOCl   H+  + OCl-   (2-33) 
ปฏิกิริยารวม :       2CN- +5HOCl     2CO2  + N2 + H2O + HCl + 2Cl-   (2-34) 
 
  2. การสลายตวัดว้ยไฟฟ้าเคมีโดยตรง ไซยาไนดจ์ะถูกออกซิไดซ์เป็นไซยาเนตท่ี
ขั้วแอโนดโดยตรง และจะถูกสลายต่อไปเป็นคาร์บอนไดออกไซดห์รือ ออกซาเลตไอออนข้ึนอยูก่บั
พีเอชของสารละลาย (Ogutveren, Toru และ Koparal, 1999) ดงัสมการท่ี (2-35) ถึง (2-40)  
 
พีเอช 12.0  CN- + 2OH-  CNO- + H2O + 2e-  (2-35) 
   CNO-  + 2OH-   CO2  + 1/2N2 + H2O  + 3e-  (2-36) 
พีเอช 7.0-11.7   2CN-   C2N2 + 2e-   (2-37) 
   C2N2  + 2OH-   CNO-  + CN- + H2O  (2-38) 
   CNO- + 2H2O   NH4

+ + CO3
2-   (2-39) 

พีเอช 5.2-6.8  C2N2  + 4H2O   C2O4
2- + 2NH4

+   (2-40) 
  
 สําหรับสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับโลหะหนักได้มีการศึกษาไวห้ลายราย   
(Dart และคณะ, 1963)(EI-Ghuaoui และคณะ, 1982)(Hine และคณะ, 1986)(Ho และคณะ, 1990) ซ่ึง
สามารถสรุปไดว้่าวิธีน้ีสามารถใชบ้าํบดั Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี้แต่กบัสารประกอบ
เชิงซอ้นของเหลก็จะไม่ไดผ้ลนกั 
 

2.2.5.12  การใช้ระบบบําบัดทางชีวภาพ 
 
 ระบบบาํบดัทางชีวภาพสามารถใชใ้นการกาํจดัไซยาไนดท่ี์มีความเขม้ขน้ของไซยาไนดไ์ม่
มากนกั (White, Pilon และ Woolard, 2000) มีการใชก้นัในอุตสาหกรรมเหมืองแร่ ซ่ึงนํ้ าเสียท่ีผา่น
การบาํบดัมีคุณภาพดี (Botz, 2001) การยอ่ยสลายไซยาไนดโ์ดยกระบวนการทางชีวภาพมีอยูห่ลาย
วิถีทาง (Pathway) ตวัอยา่งเช่น ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (Oxidative Reaction) ไซยาไนดจ์ะถูกยอ่ยสลาย 
กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแอมโมเนีย (Ebbs, 2004) ดงัสมการท่ี (2-41) 
 
 HCN + O2 +2H+  + NAD(P)H  CO2 + NH3 + NAD(P)+     (2-41) 
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2.2.5.13 การออกซิเดชันเฟอร์เรต 
 
เป็นการกาํจดัไซยาไนดโ์ดยการออกซิเดชนัดว้ยเฟอร์เรต (HFeO4

-) ไซยาไนดจ์ะถูก 
เปล่ียนเป็นไซยาเนต (Sharma, Rivera, Smith และ Brien, 1998) ดงัสมการท่ี (2-42) 
 
  HFeO4

2- + HCN + H2O  Fe(OH)3 + CNO- + OH-  (2-42) 
 
ไซยาเนตจะถูกออกซิเดชนัดว้ยเฟอร์เรตเป็นคาร์บอนไดออกไซดแ์ละไนไตรท ์ดงัสมการท่ี (2-43) 
สมการรวม (2-42) กบั (2-43) ไซยาไนดถู์กเปล่ียนเป็นไนไตรท ดงัสมการท่ี (2-44) 
 
 HFeO4

2- + 2CNO- + 5/2O2 + 2H+   Fe(OH)3 + 2NO2
- + 2CO2  (2-43) 

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

- + 2NO2
- (2-44) 

 
ไนไตรทจ์ะถูกออกซิเดชนัดว้ยเฟอร์เรตเป็นไนเตรท ดงัสมการท่ี (2-45) 
 
  2FeO4

2-  +  3NO2
-    2Fe3+  +  3NO3

-   (2-45) 
 

2.2.6 ทบทวนเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัการกาํจัดไซยาไนด์ 
 
 ภทัรวรรณ ติยานนท ์ (2549) ศึกษาถึงผลของนิเกิลต่อการกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ้ าเสียโดย
วิธีการออกซิไดซ์ดว้ยเฟอร์เรต พบว่า  ท่ีพีเอช 8 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด์ประมาณ 
58% ท่ีพีเอช 9 และ 10 ประมาณ 50% ท่ีพีเอช 11 ประมาณ 38%  นิกเกิลมีผลใหป้ระสิทธิภาพใน
การกาํจดัไซยาไนดล์ดลง และอตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง ในทุกพีเอช  สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ยงัคง
เป็นไซยาเนต  
 การทดลองกบันํ้ าเสียสังเคราะห์ของไซยาไนด์ อีดีทีเอ และนิกเกิล  พบว่า ท่ีพีเอช 8 มี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดป์ระมาณ 61% ท่ีพีเอช 9 และ 10 ประมาณ 95% ท่ีพีเอช 11 
ประมาณ 80% ในสารละลายท่ีมีอีดีทีเออยู่ จะทาํให้นิกเกิลไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดั
ไซยาไนด ์ สารผลิตภณัฑ ์คือไซยาเนต 
 
 ศิลาวุธ ดาํรงศิริ (2548) ศึกษาถีงผลของสังกะสีต่อการกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ้ าเสียโดยวิธีการ
ออกซิไดซ์ดว้ยเฟอร์เรต  พบกว่า ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์
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เท่ากบั 1:1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์85-100% ท่ีพีเอช 9 ปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนเร็ว และมี
แนวโน้มถึงประสิทธิภาพท่ีเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ในการทาํปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ผลิตภณัฑ์หลกัท่ี
เกิดข้ึน คือไซยาเนต สังกะสีไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์ไม่มีผลต่อสัดส่วนการ
ทาํปฏิกิริยา และไม่มีผลต่อสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน แต่มีผลทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง 
 ผลการทดลองกบันํ้ าเสียโรงงานชุบสังกะสี  พบว่า  ตวัอยา่งนํ้ าเสียความเขม้ขน้ไซยาไนด ์
108,622 ไมโครโมลาร์ เจือจางตวัอย่างดว้ยนํ้ าปราศจากไอออน ท่ีความเขม้ขน้ไซยาไนด์ 104.78   
ไมโครโมลาร์ พบว่าประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด์ 100% ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อ
ไซยาไนด ์1.37:1 
 
 Rader, W. S. และคณะ (1995) ศึกษาการบาํบดันํ้ าจากเหมืองแร่ (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซ์ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ในการทดลองท่ีพีเอช 11 ท่ีพื้นผิวนํ้ า 350 
ตารางเซนติเมตร ลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซด์ปริมาณ 10 กรัมต่อลิตร พบว่า
สามารถกําจัด สารประกอบไซยาไนด์ทุกชนิดได้อย่างสมบูรณ์  โดย  ไซยาไนด์อิสระ  และ
สารประกอบเชิงซอ้นส่วนหน่ึง ถูกออกซิไดซ์เป็นไนเตรท ส่วนสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด์
กบัเหลก็ ทองแดง สงักะสี ปรอท และสารหนู จะถูกทาํใหเ้สถียรในรูปของตะกอน 
 
 Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกาํจดัไซยาไนด์โดยการออกซิไดซ์ดว้ย
โพแทสเซียมเฟอร์เรต ท่ีพีเอชและอุณหภูมิต่างๆกนั พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 
สําหรับสารทั้งสอง อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน มีค่า Energy of activation         
38.9  1.0 กิโลจูนต่อโมลท่ีพีเอช 9.0 และไดส้มการของปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (2-46) 
 
 2HFeO4

- + 2HCN + 5/2O2 + H2O + OH-    2Fe(OH)3 + 2HCO3
- + 2NO2

-  (2-46) 
 
 การทดลองท่ีพีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวา่ ท่ีพีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอร์เรตกบัไซยาไนดมี์ค่าใกลเ้คียงกนั ท่ีพีเอช 7.5 จะพบไซยาเนตและไนไตรทเ์ป็นสาร
ผลิตภณัฑแ์ละท่ีพีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโ์ดยมีอตัราส่วนไซยาไนด ์ท่ีถูกออกซิไดซ์
ต่อไนไตรทเ์ป็น 1 ต่อ 1 สาํหรับการทดลองกบันํ้าเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบว่ามีประสิทธิภาพดีจึง
มีความเป็นไปไดท่ี้จะใชใ้นการกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมต่างๆ 
 
 Dursun, A.Y. Calik, A. และ Aksu, Z. (1999) ศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบเชิงซอ้นของ
ไซยาไนด์กบัเหล็ก (II) หรือ เฟอร์โรไซยาไนด์ (Ferrocyanide) โดยใชจุ้ลินทรีย ์Pseudomonas 
Fluorescens ในสภาวะท่ีมีกลูโคส และ ออกซิเจน โดยเป็นการทดลองผลกระทบเน่ืองจากพีเอช 
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ความเขม้ขน้ของเฟอร์โรไซยาไนด ์ความเขม้ขน้ของกลูโคส และอตัราการเติมอากาศ ทดลองในถงั
หมกัแบบ batch ผลการทดลองโดยใชเ้ฟอร์โรไซยาไนด์เป็นแหล่งอาหารเดียวพบว่าไม่เกิดการ
เ ติบโตของจุ ลินทรีย์ ส่วนการทดลองโดยใช้ก ลูโคสร่วมกับ เฟอร์โรไซยาไนด์โดย มี                    
เฟอร์โรไซยาไนดเ์ป็นแหล่งอาหารเดียวพบวา่จะทาํใหจุ้ลินทรียเ์จริญเติบโตไดแ้ละเกิดการยอ่ยสลาย
ของเฟอร์โรไซยาไนด ์โดยท่ีสภาวะท่ีมีพีเอช 5 อตัราการกวน 150 รอบต่อนาที อตัราการเกิดอากาศ 
0.15 vvm และพบว่ามีอตัราการยอ่ยสลายสูงสุด 30.7 มิลลิกรัมต่อกรัมกลูโคสต่อชัว่โมง ท่ีความ
เขม้ขน้ของเฟอร์โรไซยาไนด ์100 มิลลิกรัมต่อลิตร และกลูโคส 465 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยจุลินทรีย์
จะใชก้ลูโคสเป็นอาหารหลกั การขดัขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียเ์น่ืองจากเฟอร์โรไซยาไนด์
จะเร่ิมตน้ท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โมเดลทางคณิตศาสตร์แบบ Non-competitive substrate inhibition 
ไดถู้กใชใ้นการวิเคราะห์ผลกระทบเน่ืองจากเฟอร์โรไซยาไนดต่์อการเจริญเติบโตของจุลินทรียแ์ละ
พารามิเตอร์ท่ีพอดีท่ีสุดคาํนวณโดยการใชว้ิธี Non-linear regression 
 
 Lukey, G. C. และคณะ (1999) ศึกษาหาชนิดของสารประกอบเชิงซอ้นไซยาไนด์กบั
ทองแดง(I) ในสารละลายท่ีมีความเคม็สูง พบว่าชนิดของสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บั
ทองแดง ข้ึนอยูก่บัสัดส่วนโดยโมลของไซยาไนดต่์อโมลของทองแดง สาํหรับสารละลายท่ีมีความ
เคม็สูง ซ่ึงหากมีสัดส่วนโมลของไซยาไนดต่์อโมลของทองแดง เท่ากบั 2.2 ถึง 2.5 จะสามารถพบ
สารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัทองแดงในรูปของ [Cu(CN)3]

2- แต่สาํหรับสารละลายท่ีไม่มี
ความเค็ม จะสามารถพบสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กบัทองแดงในรูป [Cu(CN)2]

- และ
[Cu(CN)3]

2- มากท่ีสุด แต่หากมีปริมาณไซยาไนด์อยู่มากกว่าปกติ คือ ปริมาณ 200 มก./ล. จะ
สามารถพบสารประกอบเชิงซอ้นทองแดงไซยาไนดใ์นรูปของ [Cu(CN)4]

3-อยา่งเดียวเท่านั้น 
 
 Kurama, H. และ Catalsarik, T (2000) ศึกษาการใชเ้รซิน Lewatit MP62 กาํจดัสารประกอบ
ของไซยาไนดก์บัสังกะสีออกจากนํ้ ายาชะแร่ การทดลองทาํโดยใชค้อลมัน์แกว้ และใชน้ํ้ าตวัอย่าง
จากบริษทั 100th Year Silver Cyanidation Plant ประเทศตุรกี นํ้ าตวัอยา่งมีปริมาณสังกะสี 474 
มิลลิกรัมต่อลิตร และไซยาไนด ์720 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองน้ีเป็นการศึกษาเก่ียวกบัความจุ
ของเรซินและผลกระทบเน่ืองจากพีเอชท่ีมีต่อ Loading capacity ไดศึ้กษาโดยใช ้Breakthrough 
curve ผลการทดลองพบว่า สารประกอบของไซยาไนดก์บัสังกะสีถูกกาํจดัไดอ้ยา่งสมบูรณ์จนกว่า
ระบบจะถึงจุดอ่ิมตวั (Breakthrough point) 
 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกาํจดัไซยาไนดโ์ดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์เคลือบ
ดว้ยเงิน และ นิกเกิล พบว่าถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัเงินได ้45.7 มก./ก. และ นิกเกิล 4.3 มก./ก. 
และไดน้าํถ่านท่ีดูดซบัเงิน และนิกเกิลแลว้ไปทาํการทดลองกาํจดัไซยาไนดด์ว้ยระบบแบบคอลมัน์ 
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พบว่า ถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบัเงินมีความจุมากกว่าถ่านกมัมนัตท่ี์ดูดซบันิกเกิล 2 เท่า และมากกว่าถ่าน
เปล่าๆ ถึง 4 เท่า ซ่ึงคาดว่าการกาํจดัไซยาไนดเ์กิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นในรูป Ag(CN)2

- 
และ Ni(CN)4 ผลการทดลองกบัถ่านกมัมนัตท่ี์ผา่นการเผา(Calcinations)ไดผ้ลการทดลองใกลเ้คียง
กนั 
 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกาํจดัไซยาไนด ์ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถ่้านกมัมนัตท่ี์ปรับปรุงพื้นผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carcon) โดยใช ้TBA-Carbon ในการดูดซบัไซยาไนด ์
และใช ้SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเป็นแบบคอลมัน์
แบบแยกชนิด พบวา่ TBA-Carbon สามารถดูดซบัไซยาไนดไ์ด ้29.2 มก./ก. ซ่ึงมากกว่าถ่านกมัมนัต์
เปล่าๆ 5 เท่า ส่วน SDDC-Carbon สามารถดูดซบัทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได ้38.0 9.9 และ 
6.84 มก./ก. ตามลาํดบั ซ่ึงมากกวา่ถ่านกมัมนัตเ์ปล่าๆ 4 เท่า 4 เท่า และ 2 เท่า ตามลาํดบั 
 
 Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกาํจดัเหลก็ (III) และสารประกอบเชิงซอ้นของ
ไซยาไนดก์บัเหลก็(III) โดยวิธี Biosorption ดว้ยเช้ือรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท ท่ีมี
ค่าพีเอช 2 เพื่อดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดน้ีในลกัษณะการดูดซับสารเดียว     
(Single Component) และ การดูดซบัสองสาร (Dual Component) ท่ีปริมาณความเขม้ขน้ของสาร
สูงข้ึนถึง 200 มิลลิกรัมต่อลิตรสําหรับเหล็ก(III) และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรสําหรับสารประกอบ
เชิงซอ้นของไซยาไนดก์บัเหลก็(III) ในการทดลองการดูดซบัสารเดียวพบว่า ค่า Biosorption rate 
และค่า Equilibrium uptake เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารเพ่ิมข้ึนและผลการทดลองท่ีไดเ้ขา้กนั
พอดีกบัLangmuir Model และ Redlich-Peterson Model และในการทดลองการดูดซบัสองสาร 
พบว่าค่า Equilibrium uptake ของเหลก็(III) เพ่ิมข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของสารประกอบเชิงซอ้นของ
ไซยาไนดก์บัเหลก็(III) เพิ่มข้ึน และค่า Equilibrium uptake ของสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด์
กบัเหลก็(III) เพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของเหลก็(III) เพิ่มข้ึนเช่นกนั แสดงใหเ้ห็นถึงการเกิดปฏิกิริยา
แบบเสริมกนั (Synergistic Interaction) 
 
 Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึ้กษาถึงกลไกในออกซิไดซ์ไซยาไนดโ์ดย
การใชรั้งสีอลัตราไวโอเลตร่วมกบัไทเทเนียมไดออกไซดโ์ดยการทดลองการแทนกลุ่มไฮดรอกซิล 
บนพื้นผวิไทเทเนียมดว้ยฟลูออไรดไ์อออน ทาํใหท้ราบวา่การออกซิไดซ์ของไซยาไนดไ์ม่ไดเ้กิดข้ึน
โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl radical, OH-) เกิดข้ึนโดยเรดิคอลของพื้นผวิไทเทเนียม (TiO•) 
และท่ีความเร็วในการลดของไซยาไนด์ตํ่าเน่ืองจาก 1. การดูดติดของไซยาไนด์ท่ีพื้นผิวของ
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ไทเทเนียมตํ่า 2. ไม่มีปฏิกิริยาท่ีเกิดจากไซยาไนดก์บัไฮดรอกซิลเรดิคอล 3. เกิดการรวมตวักนัใหม่
ของเรดิคอลของพื้นผวิไทเทเนียมอยา่งรวดเร็ว 
 
 Parga, J. R. Shukla, S. S. และ Carrillo-Pedroza, F. R. (2003) ศึกษาเก่ียวกบัการกาํจดั
ไซยาไนด์ในนํ้ าเสียสังเคราะห์โดยใช้วิธีการออกซิไดซ์โดยคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) การ
ออกซิไดซ์ดว้ยโอโซน และการออกซิไดซ์ดว้ยแสงโดยใชไ้ทเทเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า การ
ใชก๊้าซคลอรีนไดออกไซดส์ามารถกาํจดัไซยาไนดอิ์สระไดทุ้กพีเอช ส่วนสารประกอบเชิงซอ้นจะ
กาํจดัไดดี้ท่ีพีเอชสูง การใชโ้อโซนสามารถกาํจดัไซยาไนด์อิสระไดดี้ และอตัราการเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนอยูก่บัอตัราเติมโอโซนเท่านั้น และการใชแ้สงอลัตราไวโอเลตร่วมกบัไทเทเนียมสามารถกาํจดั
สารประกอบเชิงซอ้นไดดี้โดยเฉพาะเม่ือใชแ้สงอาทิตย ์
 
 Sharma, V.K. และคณะ (2005) ศึกษาการใชเ้ฟอร์เรตกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นของ
ไซยาไนดก์บัทองแดง(I) หรือ คอปเปอร์(I)ไซยาไนด ์ซ่ึงพบไดม้ากในนํ้าเสียจากเหมืองแร่ทองคาํซ่ึง
มีความเสถียรสูงกว่าไซยาไนดอิ์สระ และมีความเป็นพิษกบัส่ิงมีชีวิตในนํ้ า พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน
เป็นปฏิกิริยาอนัดบั 1 สาํหรับสารทั้งสอง อลัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน และได้
สมการของปฏิกิริยาดงัสมการท่ี (2-47) โดยมีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อคอปเปอร์(I)ไซยาไนด ์
5:1 
      5HFeO4

- + Cu(CN)4
3- + 8H2O         5Fe(OH)3 + Cu2+ +4CNO- +3/2O2 +6OH-  (2-47) 

  
 ผลการทดลองกบันํ้ าเสียสังเคราะห์ของเหมืองแร่ทองคาํท่ีสังเคราะห์จาก ไธโอไซยาเนต 
ไซยาไนด์ และ คอปเปอร์(I)ไซยาไนด์ พบว่า เฟอร์เรตทาํปฏิกิริยากบัคอปเปอร์(I)ไซยาไนด์ใน
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อคอปเปอร์(I)ไซยาไนด์ใกลเ้คียงกบัทฤษฎี ผลการทดลองกบันํ้ าเสีย
อุตสาหกรรมเหมืองแร่ทองคาํ ท่ีมีความเขม้ขน้ไซยาไนดท์ั้งหมด 17.2 มก./ล. พบว่า สามารถกาํจดั
ไซยาไนดท์ั้งหมดไดป้ระมาณ 70% ท่ีเฟอร์เรต 10 มก.ล. และตอ้งใชเ้ฟอร์เรตถึง 1200 มก./ล. เพื่อให้
ประสิทธิภาพสูงถึง 99% 
 
 Sharma, V.K. และคณะ (2007) ศึกษาผลของสังกะสีต่อการกาํจดัไซยาไนดโ์ดยวิธีการ
ออกซิไดซ์ด้วยเฟอร์เรต โดยศึกษาจากสารประกอบเชิงซ้อนของสังกะสี  (Zn(CN)4

2-) และ
สารละลายผสมของไซยาไนด์ และสังกะสี  ผลการทดลองพบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยา
อนัดบัท่ี 1 และคร่ึงปฏิกิริยา เม่ือเพิ่มพีเอช ค่าคงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาจะลดลง เม่ือเพิ่มสังกะสี 
อตัราการออกซิไดซ์ไซยาไนดล์ดลง ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:1 สังกะสีไม่มีผล
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์ผลิตภณัฑท่ี์ได ้คือไซยาเนต 
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2.3 โลหะผสมโคบอลต์ 
 
 โลหะผสมโคบอลตไ์ดถู้กนาํมาใชง้านเป็นเวลานานแลว้ คือตั้งแต่ปี ค.ศ. 1940 เป็นตน้มา
สําหรับนาํมาทาํช้ินส่วนท่ีใชง้านในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงมากท่ีประมาณ 1000 องศาเซลเซียส 
โดยเฉพาะช้ินส่วนในเคร่ืองยนตเ์คร่ืองบิน โลหะผสมโคบอลตท่ี์ใชง้านทัว่ไปในทางพาณิชยส่์วน
ใหญ่จะเป็นประเภทท่ีมีความแขง็แรงแบบการตกตะกอนของแขง็ โดยมีการเติมธาตุโลหะทนไฟ
ต่างๆ ลงไป เช่นโมลิบดีนมั ทงัสเตน และแทนทาลมั นอกจากน้ีโลหะผสมโคบอลตพ์วกท่ีถูกผลิต
ข้ึนมาจากกรรมวิธีแบบหล่อ จะเพิ่มปริมาณคาร์บอนลงไปผสมเพื่อให้ไดส้ารประกอบประเภท   
คาร์ไบดซ่ึ์งเป็นการรวมตวัระหวา่งธาตุโลหะหน่ึงชนิดหรือมากกวา่กบัธาตุคาร์บอน  
 เฟสคาร์ไบด์น้ีจะให้ความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิสูง โดยทั่วไปแล้ว การกระจายตัวอย่าง
สมํ่าเสมอของคาร์ไบด์จะเกิดข้ึนระหว่างการใชง้าน  มากกว่าการทาํให้เกิดข้ึนโดยกรรมวิธีอบชุบ
ทางความร้อน อยา่งไรกต็ามความแขง็แรงท่ีไดจ้ากคาร์ไบดเ์หล่าน้ีโดยการเพิ่มความตา้นทานต่อการ
เล่ือนไถล ของระนาบในผลึกและท่ีขอบผลึกท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 800-900 องศาเซลเซียส จะมี
ประสิทธิภาพตํ่ากว่าเฟสของสารประกอบของโลหะแกมมาไพร์มในโลหะผสมนิกเกิลไม่ได ้
เพราะฉะนั้นโดยทัว่ไปแลว้โลหะผสมนิกเกิลจะแข็งแรงกว่าโลหะผสมโคบอลตท่ี์อุณหภูมิตํ่ากว่า 
1000 องศาเซลเซียสโดยประมาณ แต่ท่ีอุณหภูมิสูงเกิน 1000 องศาเซลเซียส โลหะผสมโคบอลตจ์ะ
มีความแข็งแรงกว่าเน่ืองจากเฟสท่ีให้ความแข็งแรงในโลหะผสมชนิดน้ีจะไม่ละลายในเน้ือผลึก
เหมือนกบัเฟสแกมมาไพร์มในโลหะผสมนิกเกิล  การเติมธาตุโครเมียมผสมลงไปในโลหะผสม
โคบอลตท่ี์ปริมาณ 20-30% จะช่วยป้องกนัการช่วยป้องกนัการกดักร่อนท่ีอุณหภูมิสูง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งบรรยากาศท่ีมีการเผาไหมข้องกาํมะถนั เช่น ในเคร่ืองยนต์กงัหันก๊าซของเคร่ืองบินหรือ
โรงไฟฟ้า การเติมธาตุโครเมียมผสมลงไปในน้ีจะทาํให้เกิดการฟอร์มหรือก่อตวัข้ึนของแผ่นฟิลม์
บางๆ ของโครเมียมออกไซด ์ซ่ึงช่วยป้องกนัการเกิดออกซิเดชนัถึงแมจ้ะ ดีไม่เทียบเท่ากบัของโลหะ
ผสมนิกเกิลท่ีฟอร์มแผน่ฟิลม์บางของอะลูมิเนียมออกไซด ์โดยทัว่ไปแลว้ในโลหะผสมโคบอลตรุ่์น
หลงัๆ จะเติมธาตุทงัสเตนเพ่ิมผสมลงไปแทนท่ีธาตุโมลิบดีนมัเพื่อเพิ่มความแขง็แรงท่ีอุณหภูมิสูง 
นอกจากน้ีการเติมธาตุนิกเกิลผสมลงไปกส็ามารถเพ่ิมความยดืหยุน่ไดอี้กดว้ย 
 
 2.3.1  การใช้ประโยชน์ 
  3.4.3.1 ประมาณ 80 % ของ Co ทั้งหมดใชใ้นการผลิตโลหะเจือ และท่ีสาํคญัไดแ้ก่
การผลิตแม่เหลก็ถาวร และแม่เหลก็อ่อน เช่น 

 เหลก็กลา้ท่ีมี Co 30 - 50 % และมี W, Cr, V และ Ni 
 "Perminvars" เป็นโลหะเจือท่ีมีโลหะ 3 ชนิดเป็นองคป์ระกอบ ไดแ้ก่ 

Ni45 %, Co 25 %,เหลก็ 30 % 
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 "Alnico" มี Ni 14 – 30 %, Al 6 – 12 %, Co5 – 35 % ท่ีเหลือเป็นเหลก็ 
 "Supermedur" ประกอบดว้ย Co 49 %, เหลก็ 49 % และ V 2 % เป็นตน้ 

 2.3.2  ความเป็นพษิ 
  ปกติ ในปริมาณนอ้ยไม่เป็นพิษทั้งคนและสตัว ์ 
 
2.4         เฟอร์เรต 

 
 2.4.1 ความรู้เบือ้งต้นเกีย่วกบัเฟอร์เรต 
 เม่ือโพแทสเซียมเฟอร์เรตถูกเติมลงในนํ้ าจะแตกตวัออกไดเ้ฟอร์เรต (Fe6+) มีคุณสัมบติัท่ี
น่าสนใจ คือ เป็นสารออกซิไดซ์ท่ีรุนแรง ไม่เกิดสารผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นพิษ และ เป็นสารท่ีเลือกทาํ
ปฏิกิริยา และปัจจุบนัมีการพฒันาให้สามารถผลิตข้ึนใชท่ี้หนา้งานจากสารเคมีพื้นฐาน คุณสมบติั
เหล่าน้ีเป็นขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบัสารออกซิไดซ์ตวัอ่ืนๆ เพราะทาํให้ใชง้านไดส้ะดวก และมี
ขอ้จาํกดันอ้ยกวา่ 
 

2.4.1.1 การแตกตัวของเฟอร์เรต 
 จากการศึกษารูปแบบของเฟอร์เรตไอออนในสารละลายท่ีพีเอชต่างๆ พบว่ามี 4 รูปแบบ ดงั
สมการท่ี (2-48)  ถึง (2-50) (Sharma,2002)  
 H3FeO4

+   H+  +  H2FeO4  pK1 = 1.6  0.2   (2-48) 
 H2FeO4   H+  +  HFeO4

-  pK2 = 3.5       (2-49) 
 HFeO4

-   H+  +  FeO4
2-  pK3 = 7.3  0.1         (2-50) 

 

 
รูปที ่2.4 รูปแบบของเฟอร์เรตไอออนท่ีมีพีเอชต่างๆ 
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เม่ือนาํค่าคงท่ีการแตกตวั (pK) มาคาํนวณจะไดก้ราฟการแตกตวัของเฟอร์เรตดงัรูปท่ี 2.4 จากกราฟ
จะเห็นวา่ในนํ้าธรรมดาและนํ้าท่ีเป็นด่างจะพบเฟอร์เรตอยูใ่นรูป HFeO4

- และ FeO4
2- เป็นตน้ 

 
2.4.1.2 กาํลงัในการออกซิไดซ์ 

 
 กาํลงัในการออกซิไดซ์ (Oxidizing Power) ของเฟอร์เรตมีค่าสูงโดยมีค่าระหว่าง  0.7 V 
ถึง +2.2 V ในสารละลายเบสและกรดตามลาํดบั ซ่ึงนบัว่าแรงท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสารออกซิไดซ์และ
สารฆ่าเช้ือโรคท่ีใชก้นัในระบบการปรับปรุงคุณภาพนํ้า ดงัตารางท่ี 2.7 
 

2.4.1.3 ความเสถียรของเฟอร์เรต 
 
  ความสเถียรของเฟอร์เรต คือความคงทนต่อการสลายตัวตามธรรมชาติ การ
สลายตัวของเฟอร์เรตเกิดจากการท่ีเฟอร์เรต (Fe6+) ทาํปฏิกิริยากับนํ้ ากลายเป็นเฟอร์ริค (Fe3+)        
ดงัสมการท่ี (2-51) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็วและเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
 2FeO4

2-  +  5H2O   2Fe3+  +  3/2O2  +  10OH-  (2-51) 
 
ตารางที่ 2.7 ค่า Redox Potential ของสารออกซิไดซ์และสารฆ่าเช้ือโรคท่ีใชก้นัในระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพนํ้า (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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 + 2H2O 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 

   



 
 

27 

2.4.1.3.1      ผลของความเข้มข้นต่อความเสถียร 
 
  เฟอร์เรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายท่ีเจือจาง มีรายงานว่าท่ีความเขม้ขน้นอ้ย
กว่า 0.025 โมลาร์ จะพบเฟอร์เรตเหลืออยู่ประมาณ 90% เม่ือท่ีเวลา 1ชัว่โมง แต่ท่ีความเขม้ขน้
มากกวา่ 0.03 โมลาร์ เฟอร์เรตจะสลายตวัไปทั้งหมดในเวลา 1 ชัว่โมง (Jiang และ Lloyd, 2002) 
 

2.4.1.3.2 ผลของพเีอชต่อความเสถียร 
 
  มีรายงานว่าเฟอร์เรตจะมีความเสถียรสูงท่ีพีเอช 9.4-9.7 (Sharma, 2002) แต่ยงัไม่มี
การรายงานถึงกลไก หรือเหตุผลท่ีเฟอร์เรตมีความเสถียรสูงสุดในช่วงพีเอชน้ี จากการทดลองของ 
Graham, N. และคณะ (Graham, N. และคณะ, 2004) ไดผ้ลดงัรูปท่ี 2.5 

 
 
  รูปที ่2.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพีเอชกบัปริมาณเฟอร์เรตคงเหลือท่ีเวลา 10 นาที  
  ท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 0.25 มิลลิโมลาร์ (Graham, N. และคณะ) 
 

2.4.1.3.3 ผลของไอออนต่อความเสถียร 
 
  จากการศึกษาท่ีผา่นมาพบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของ KOH ในสารละลายมีผลต่อ
ค่าความเสถียรของเฟอร์เรต โดยเม่ือความเขม้ขน้ KOH สูงข้ึนค่าความเสถียรจะมีค่ามากข้ึน สาํหรับ
สารอ่ืนๆ เช่น เกลือของไนเตรท กบั ทองแดง เหล็ก สังกะสี ตะกัว่ แบเรียม เซอริเนียม แคลเซียม 
และแมกนีเซียม และเกลืออ่ืนๆ เช่น K2Zn(OH)4  KIO4  K2B4O9  K3PO4  Na4P2O7  Na2SiF6  Na2SiO3 

Na2MoO4 และ Na2WO4 ไม่มีผลต่อค่าความเสถียรของเฟอร์เรต (Sharma, 2002) 
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2.4.2 การเตรียมเฟอร์เรต 
 

2.4.2.1 วธีิการ Dry Oxidation 
 
  เป็นวีธีการเก่าท่ียากและอนัตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดได้เม่ืออุณหภูมิ
สูงข้ึน การเตรียมเฟอร์เรตด้วยวิธีน้ีทาํได้โดยการผสมเฟอร์ริคออกไซด์กับโพแทสเซียมเปอร์
ออกไซดท่ี์อุณหภูมิ 350-370 C ภายใตส้ภาวะท่ีมีการเติมออกซิเจนบริสุทธ์ิ ซ่ึงจะไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น 
FeO5+ และจะทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดเ้ป็น FeO4

2- ดงัสมการท่ี (2-52) 
  
    FeO5+  +  H2O   FeO4

2-   +  2OH- (2-52) 
 

2.4.2.2 วธีิการ Wet Oxidation 
 
  เป็นการเตรียมเฟอร์เรตโดยการออกซิไดซ์เฟอร์ริคให้กลายเป็นเฟอร์เรตภายใต้
สภาวะท่ีเป็นด่าง โดยเฟอร์เรตท่ีไดต้อ้งนาํไปผา่นกระบวนการลา้งและทาํให้แห้งอีกคร้ังเพื่อให้ได้
ของแข็งท่ีมีความเสถียรสูง ในระยะแรกเป็นการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอร์เรต ซ่ึงทาํไดย้าก 
เน่ืองจากโซเดียมเฟอร์เรตมีความสามารถในการละลายสูง ต่อมาจึงได้พฒันามาเป็นรูปของ
โพแทสเซียมเฟอร์เรต ท่ีเตรียมไดง่้ายกว่าเน่ืองจากมีความสามารถในการละลายตํ่ากว่า การเตรียม
โพแทสเซียมเฟอร์เรตทาํไดต้ามสมการท่ี (2-53) ถึง (2-54) 
 
   Fe3+  +  3OH-  Fe(OH)3         (2-53) 
 2Fe(OH)3  +3NaOCl  +  4NaOH   2NaFeO4 + 3NaCl + 5H2O  (2-54) 
  Na2FeO4  +  2KOH  K2FeO4  + 2NaOH  (2-55) 
 
 ภายหลงัไดมี้การใชโ้พแทสเซียมไฮดรอกไซดแ์ทนโซเดียมไฮดรอกไซดใ์นสมการท่ี (2-55) 
ทาํใหไ้ดเ้ฟอร์เรตในปริมาณท่ีมากข้ึน 
 
       2.4.2.3 วธีิการ Electro-Chemical 

 
  เป็นการเตรียมเฟอร์เรตโดยใชก้ระแสไฟฟ้าโดยใชเ้หลก็เป็นขั้วแอโนด และใช ้
KOH เขม้ขน้เป็นสาระละลายอิเลค็โตรไลทด์งัสมการท่ี (2-56) ถึง (2-59) ปริมาณเฟอร์เรตท่ีไดมี้ 
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ความสมัพนัธ์กบักระแสไฟและชนิดของขั้วแอโนดเป็นอยา่งมาก 
 
ปฏิกิริยาแอโนด (Anode reaction) 
   Fe  +  8OH-  FeO4

2-  +  4H2O  +6e- (2-56) 
ปฏิกิริยาแคโทด (Cathode reaction) 
   2H2O   H2  +  2OH-  - 2e- (2-57) 
ปฏิกิริยารวม (Overall reaction) 
  Fe + 2OH- + 2H2O  FeO4

2-  + 3H2  (2-58) 
  FeO4

2-  + 2K+   K2FeO4   (2-59) 
 
 การเตรียมเฟอร์เรตในรูปของโซเดียมเฟอร์เรตทาํไดย้ากเน่ืองจากความสามารถในการ
ละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโพแทสเซียมเฟอร์เรตทาํไดง่้ายกว่า การเตรียมเฟอร์เรตในปริมาณ
มากทาํไดย้าก เน่ืองจากความตอ้งการความบริสุทธ์ิของสารตั้งตน้สูงและยงัมีขอ้จาํกดัอีกหลาย
อยา่งเช่น ชนิดขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemical เวลาในการทาํปฏิกิริยา อุณหภูมิ การแยกส่วน
ของตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากน้ีการใชว้ิธีน้ี ยงัเกิดก๊าซคลอรีน
เน่ืองจากไฮไปคลอไรดท่ี์ใชใ้นกระบวนการดว้ย ดงันั้นการเตรียมเฟอร์เรตจึงตอ้งมีการควบคุมอยา่ง
ระมดัระวงั 

 
 2.4.3 ประโยชน์ของเฟอร์เรตในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํา้ 
 
  2.4.3.1 การออกซิไดซ์สารอนิทรีย์และสารอนินทรีย์ 
 
  เฟอร์เรตสามารถใชใ้นการออกซิไดซ์สารอินทรียแ์ละสารอนินทรียไ์ดห้ลายชนิด
ดงัตาราง ท่ี 2.8 โดยอตัราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพนัธ์กบัพีเอชเป็นอยา่งมาก และประสิทธิภาพ
จะข้ึนอยูก่บัปริมาณเฟอร์เรตท่ีใช ้
  เฟอร์เรตมีความสามารถในการกาํจดัสารพิษไดห้ลายชนิดและใชเ้วลาในการทาํ
ปฏิกิริยานอ้ย นอกจากน้ีเฟอร์เรตยงัมีขอ้ไดเ้ปรียบเม่ือเทียบกบัการใชค้ลอรีนคือ การใชค้ลอรีนจะ
เกิด สารผลิตภณัฑข์องคลอรีน (Chlorinated by-products) เช่น THM (Trihalomethanes) มีรายงาน
ว่าการใชเ้ฟอร์เรตในการบาํบดันํ้ าจะมีค่า THM formation potential (THMFP, 4-h) นอ้ยกว่าการใช้
คลอรีนถึง 75% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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2.4.3.2 การฆ่าเช้ือโรค 
 

  การฆ่าเช้ือโรคโดยการเติมคลอรีน เป็นวิธีการท่ีใชก้นัทัว่ไป ซ่ึงเป็นวิธีการท่ีทาํให้
เกิดสารผลิตภณัฑท่ี์เป็นอนัตรายต่อสุขภาพเน่ืองจากการทาํปฎิกิริยาระหว่างคลอรีนกบัสารอินทรีย์
ในนํ้ า มีการทดลองการใช้สารอ่ืนๆ ในการฆ่าเช้ือโรค เช่น ไอโอดีน และ โอโซน พบว่ามีสาร
ผลิตภณัฑอ่ื์นเกิดข้ึนซ่ึงเป็นอนัตรายต่อสุขภาพเช่นกนั 
 มีรายงานการทดลองการใชเ้ฟอร์เรตในการฆ่าเช้ือโรคพบว่า สาํหรับแบคทีเรีย เฟอร์เรตมี
ประสิทธิภาพในการกาํจดัแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือพีเอชลดลง ในอีกการทดลองหน่ึง
พบว่า ท่ีความเขม้ขน้ 8 มก./ล. (as FeO4

2-) เฟอร์เรตสามารถกาํจดั Total Coliform ได ้99.9% และ
กาํจดั Total Viable Bacteria ได ้97.0% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
 สาํหรับไวรัส ไดมี้การทดลองการกาํจดั (Inactivate) f2 Coliphage (Jiang และ Lloyd, 2002) 
ซ่ึงเป็นไวรัสท่ีพบไดท้ัว่ไปในท่อระบายนํ้าและมีความคงทนต่อคลอรีน พบวา่ 1 มก./ล. (as K2FeO4) 
เฟอร์เรตสามารถกาํจดัไวรัสไดถึ้ง 99% และประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของเฟอร์เรต
เพิ่มข้ึน 
 เม่ือเปรียบเทียบกบัการใชค้ลอรีนขอ้แตกต่างอีกอย่างหน่ึงคือ เฟอร์เรตจะไม่มีสารตกคา้ง
(Residual) เหลืออยูใ่นนํ้าท่ีผา่นการบาํบดัแลว้ 
 
ตารางที ่2.8  ความสามารถในการออกซิไดซ์ของเฟอร์เรต (Sharma, 2002) 
Contaminant pH K,M-1s-1 f1/2 Reference 
Hydrogen sulfide 
p-Hydroquinone 
2-Mercaptoethanesulfonic acid 
2-Mercaptobenzoic acid 
3-Mercaptopropionic acid 
Methylhydrazine 
Aniline 
Hydrazine 
Thioacetamide 
Ferrocyanide 
Thiourea 
p-Toluidine 
Cysteine 

9.0 
9.0 
9.0 
10.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
9.0 
12.4 

7.4x105 
2.0x105 
3.0x104 
2.5x104 
1.3x104 
9.8x103 

6.2x103 
5.6x103 
5.5x103 
4.7x103 
3.4x103 
1.3x103 
7.6x102 

2.7 ms 
10 ms 
66.7 ms 
89.0 ms 
0.15 s 
0.20 s 
0.32 s 
0.35 s 
0.36 s 
0.42 s 
0.59 s 
1.5 s 
2.6 s 

Sharma et al.. 1997 
Bielski, 1991 
Read et al.. 1998b 
Read et al., 1998b 
Read and Wyand, 1998c 
Johnson and Homstein, 1994 
Sharma and Hollyfield, 1995b 
Johnson and Homstein, 1994 
Sharma et al., 2000 
Johnson and Sharma, 1999 
Sharma et al., 1999 
Sharma and Hollyfield, 1995b 
Sharma and Bielski, 1991 
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ตารางที ่2.8  ความสามารถในการออกซิไดซ์ของเฟอร์เรต (Sharma, 2002) 
Contaminant pH K,M-1s-1 f1/2 Reference 
Thiosulfate 
Glyoxylic acid 
Cyanide 
Glyoxal 
Dimethylamine 
Benzenesulfinate 
Methionine 
Cystine 
Sarcosine 
Iminodiacetic acid 
Glycine 
Diethylsulfide 
Thiodiethanol 
Phenol 
Thioxane 
p-Aminobenzoic acid 
Methylamine 
p-Nitroaniline 
Chloral 
Glycolaldehyde 
Dimethylglycine 
Trimethylaldehyde 
Nitriloacetic acid 
N-methyliminodiacetic Acid 
Dimethylsulfoxide 
Nitrite 
Diethylamine 
Fomaldehyde 
Acetaldehyde 
Fomic acid 

 9.0 
8.0 
9.0 
8.0 
8.0 
9.0 
9.0 
12.4 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
9.0 
9.0 
9.0 
8.0 
9.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
9.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 

7.2x102 
7.0x102 
6.2x102 
3.0x102 
2.0x102 
1.4x102 
1.3x102 
1.2x102 
1.2x102 
1.0x102 
1.0x102 
1.0x102 
1.0x102 
8.0x101 
5.8x101 
4.3x101 
4.0x101 
3.0x101 
6.0x100 
3.0x100 
2.5x100 
2.0x100 
2.0x100 
2.0x100 
1.0x100 
6.2x10-1 
7.0x10-1 
5.0x10-1 
4.0x10-1 
4.0x10-1 

2.8 s 
2.9 s 
3.2 s 
6.7 s 
10.0 s 
14.3 s 
15.4 s 
15.4 s 
16.7 s 
20.0 s 
20.0 s 
20.0 s 
20.0 s 
25.0 s 
34.5 s 
46.9 s 
50.0 s  
1.10 min 
 5.55 min 
11.1 min 
13.3 min 
16.7 min 
16.7 min 
16.7 min 
33.3 min 
37 min 
47.6 min 
1.11 h 
1.39 h 
1.39 h 

Johnson and Read, 1996 
Carr et al., 1998a 
Sharma et al., 1998a 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Johnson and Read, 1996 
Sharma and Bielski, 1991 
Sharma and Bielski, 1991 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1981 
Sharma and Bielski, 1991 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Read et al., 1998a 
Sharma and Hollyfield, 1995 
Carr et al., 1985 
Sharma and Hollyfield, 
1995b 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Sharma et al., 1998a 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
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ตารางที ่2.8  ความสามารถในการออกซิไดซ์ของเฟอร์เรต (Sharma, 2002) 
Contaminant pH K,M-1s-1 f1/2 Reference 
Glycolic acid 
Ammonia 
Oxalic acid 
Neopentyl alcohol 
Ethyl alcohol 
Isopropyl alcohol 
Ethylene glycol 
Methyl alcohol 

8.0 
9.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 
8.0 

4.0x10-1 
1.7x10-1 
1.0x10-1 
1.0x10-1 
8.0x10-2 
6.0x10-2 
4.0x10-2 
3.0x10-2 

1.39 h 
3.27 h 
5.55 h 
5.55 h 
6.94 h 
9.26 h 
13.9 h 
18.5 h 

Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 
Carr et al., 1985 

 
2.4.3.3 การโคแอกกเูลชัน 

 
  เฟอร์เรตสามารถใชใ้นการโคแอกกเูลชนั (Coagulation) เพื่อกาํจดัความขุ่นไดโ้ดย
เฟอร์ริคไอออน(Fe3+)ท่ีเกิดข้ึนจากเฟอร์เรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ดงัสมการท่ี  
(3-60) 
 
   Fe3+  +  3OH-    Fe(OH)3 (3-60) 
 
 มีรายงานว่า เฟอร์เรตสามารถทาํลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ในเวลาเพียง 1 นาที 
ในขณะท่ีเกลือของเฟอร์ริคใชเ้วลาถึง 30 นาที นอกจากน้ียงัพบว่า สามารถใชใ้นการกาํจดัโลหะใน
นํ้ าได้หลายชนิด เช่น เฟอร์เรตสามารถใช้ในการบําบัดสารกัมมันตรังสี เช่น อะเมอริเคียม 
(Americium) และ พลูโตเนียม (Plutonium) ในนํ้าไดอี้กดว้ย (Jiang และ Lloyd, 2002) 
 การใชเ้ฟอร์เรตในการพรีออกซิเดชนั (Preoxidation) สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการตกตะกอนดว้ยสารสม้ (Ma และ Liu, 2002)  และใชใ้นการกาํจดัสาหร่ายในนํ้าท่ีมาจาก
แหล่งนํ้าท่ีเกิด Eutrophication (Ma และ Liu, 2002)  ไดอี้กดว้ย 
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 2.3.4 ทบทวนเอกสารและงานวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัเฟอร์เรต 
 
 Yangard, R.A. Sharma, V.K. Filip, J. และ Zboril, R. (2008) ไดท้าํการรวบรวมขอ้มูล
เก่ียวกบัการใชอ้อกซิเดชนัเฟอร์เรตกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นของไซยาไนด์ท่ีมีพนัธะไม่แขง็แรง 
(Weak-Acid Dissociable Cyanide) พบวา่ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดท่ี์สามารถกาํจดั
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์และสารประกอบไซยาไนดไ์ดอ้ยา่งสมบูรณ์เท่ากบั 1:1 4:1 4:1 และ 5:1 
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ แคดเมียม (II) ไซยาไนด ์ ซิงค ์ (II) ไซยาไนด ์ และคอปเปอร์ (II) ไซยาไนด ์
ตามลาํดบัซ่ึงไดเ้ปรียบเทียบอตัราส่วนในการทาํปฏิกิริยาดงัแสดงในตารางท่ี 2.9 พบว่า ในนํ้ าเสีย
สังเคราะห์ท่ีมีสารประกอบเชิงซอ้นไซยาไนดก์บัโลหะหนกันั้นเฟอร์เรตตอ้งไปทาํปฏิกิริยาในการ
สลายพนัธะระหว่างไซยาไนดก์บัโลหะหนกัก่อน หลงัจากนั้นเฟอร์เรตท่ีเหลือจึงจะมาทาํปฏิกิริยา
กบัไซยาไนดอิ์สระต่อไป ดงันั้นในนํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีสารประกอบเชิงซอ้นไซยาไนดก์บัโลหะ
หนกัจะใชป้ริมาณเฟอร์เรตมากกวา่นํ้าเสียท่ีมีไซยาไนดอิ์สระเพียงอยา่งเดียว 
 
ตารางที ่2.9 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ท่ีทาํปฏิกิริยาโดยสมบูรณ์ กบัสารประกอบ
ไซยาไนดต่์างๆ  

ประเภทของสารประกอบไซยาไนด ์ อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์
HCN 1:1 

Cd(CN)4
2- 4:1 

Zn(CN)4
2- 4:1 

Ni(CN)4
2- 4:1 

Cu(CN)4
3- 5:1 

  
Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดท้าํการทดลองการใชเ้ฟอร์เรตในการออกซิไดซ์สารต่างๆ ใน

นํ้าก่อนท่ีจะนาํไปผา่นกระบวนการต่างๆ ในการผลิตนํ้ าประปา โดยใชต้วัอยา่งนํ้ า 3 ชนิดพบว่า การ
เติมเฟอร์เรตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชนั (Coagulation) และ การ
กรอง (Filtration) โดยใชค้วามเขม้ขน้ของเฟอร์เรตเพียง 0.5-1.0 มก./ล. และยิง่เห็นผลไดช้ดัเจนเม่ือ
นํ้าดิบมีการปนเป้ือนดว้ยสารอินทรียท่ี์มากข้ึน 
 
 Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดท้าํการทดลองการใชเ้ฟอร์เรตในการออกซิไดซ์สาหร่ายใน
นํ้าก่อนท่ีจะนาํไปกาํจดัโดยวิธีโคแอกคูเลชนั การทดลองโดยใชน้ํ้ าตวัอยา่ง 2 ชนิดคือ นํ้าดิบจริงจาก
ทะเลสาบซ่ึงมีสาหร่ายอยูม่าก และ นํ้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีสาหร่าย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
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Scenedesmus ซ่ึงเป็นสาหร่ายท่ีพบไดท้ัว่ไปในธรรมชาติพบว่า การออกซิไดซ์ดว้ยเฟอร์เรตใน
ช่วงเวลาสั้นๆ สามารถทาํให้ประสิทธิภาพในการกาํจดัสาหร่ายโดยใชส้ารส้มเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะใน
นํ้ าดิบจริง นอกจากนั้น การเติมเฟอร์เรตจะทาํให้เซลลส์าหร่ายตาย (Inactivate) และปล่อยสาร      
ไบโอโพลิเมอร์ออกมา ซ่ึงจะทาํให้เกิดกลไล Bridging ช่วยในการโคแอกคูเลชนั และการเติม   
เฟอร์เรต จะทาํใหเ้กิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพิ่มข้ึนอีกดว้ย 
 
 Yuan, B.L.  Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2002) ไดท้าํการศึกษาการกาํจดัสารไมโครไซติน 
(Microcystin) ท่ีเกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเ้ฟอร์เรตพบว่า สามารถกาํจดัสาไมโครไซติน
ไดอ้ยา่งดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขม้ขน้เฟอร์เรต พีเอช และเวลาสมัผสั นอกจากน้ียงัได้
สารผลิตภณัฑเ์ป็นเฟอร์ริคไฮดรอกไซด ์ท่ีไม่เป็นพิษและยงัช่วยเพิ่มตะกอนไดอี้กดว้ย 
 
 Qu, J.H. และคณะ (2003) ไดท้าํการทดลองการกาํจดักรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใช ้   
เฟอร์เรต พบว่าท่ี ความเขม้ขน้ของกรดฟูลวิค 2 มก./ล. สามารถกาํจดัถึง 90% โดยอตัราส่วนโดย
นํ้ าหนกัของเฟอร์เรตต่อกรดฟูลวิคเท่ากบั 12 ต่อ 1 และยงัพบว่าปริมาณกรดสามารถลดลงไดอี้ก 
เ น่ืองจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอร์ริค  และเม่ือใช้ร่วมกับการตกตะกอนโดย                
โพลีอะลูมินมัคลอไรด ์หรือ  ไอรอนคลอไรด ์ในสดัส่วนท่ีเหมาะสมจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 100 
 
 Sharma, V. K. และคณะ (2000) ไดท้าํการทดลองการกาํจดั ไธโออะเซตามายด์
(Thioacetamide) โดยใชเ้ฟอร์เรต ทาํการทดลองท่ีพีเอช 9.14-12.0 อุณหภูมิ 15-35 C ใน 0.01M
ฟอสเฟต พบว่า ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนเป็นอนัดบัท่ี 1 ทั้ง 2 สาร อตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือพีเอช
เพ่ิมข้ึน โดยไธโออะเซตามายด ์จะถูกออกซิไดซ์กลายเป็น ซลัฟินิล (Sulfenyl) ซลัฟินิค (Sulfinic) 
และ กรดซลัโฟนิค (Sulfonic acid) และสุดทา้ยกลายเป็นซลัเฟต (Sulfate) และ อะเซตามายด ์
(acetamind) 
 
 Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึ้กษาผลของพีเอชต่อการกาํจดัฟีนอลและคลอโรฟีนอล 3 
ชนิด คือ 4-Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenaol (TCP) ดว้ย
เฟอร์เรต เน่ืองจากค่ารีดอกซ์โพเทนเชียล ความเสถียรของเฟอร์เรต และ อตัราการเกิดปฎิกิริยาของ
สารท่ีแตกตวัไดจ้ะข้ึนอยูก่บัพีเอช จึงทาํการทดลองในช่วงพีเอช 5.8-11.0 และอตัราส่วนโดยโมล
ของเฟอร์เรตต่อสารประกอบในช่วง 1 ต่อ 1 ถึง 8 ต่อ 1  และใชไ้ตรคลอโรเอทิลีนเป็นตวัแทน
สาํหรับสารท่ีไม่แตกตวั ผลการทดลองพบว่า การกาํจดัสารประกอบต่างๆดว้ยเฟอร์เรตจะข้ึนอยูก่บั
พีเอชเป็นอยา่งมาก โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมลดลงจากฟีนอลและคลอโรฟีนอล CP DCP และ TCP 
ตามลาํดบั และมีค่าอตัราการสลายตวัท่ีพีเอชเหมาะสมใกลเ้คียงกนั ผลการทดลองกบัฟีนอลและ
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คลอโรฟีนอลช้ีให้เห็นว่า  จํานวนอะตอมของคลอรีนโมเลกุลท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของสารท่ีไม่แตกตวัเพิ่มข้ึน และ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของสารท่ีแตกตวัลดลง 
 
 Sharma, V.K. (2002) ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัเฟอร์เรตพบว่า เฟอร์เรตท่ีไดจ้ากการแตก
ตวัของโพแทสเซียมเฟอร์เรตมีคุณสมบติั คือ มีความเสถียรสูง มีกาํลงัในการออกซิไดซ์สูง มีความ
เลือกทาํปฏิกิริยา และได้สารผลิตภัณฑ์ท่ีไม่เป็นพิษ ซ่ึงทาํให้โพแทสเซียมเฟอร์เรตเป็นสาร
ออกซิไดซ์ ท่ีปลอดภยัสาํหรับนํ้าธรรมชาติ ขอ้มูลท่ีไดเ้ป็นขอ้มูลในการใชป้ระโยชน์ในการกาํจดัส่ิง
ปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มและอุตสาหกรรม เฟอร์เรตมีกาํลงัในการออกซิไดซ์ +2.2 ถึง +0.7 โวลต ์ใน
สารละลายกรดและเบสตามลาํดบั การสลายตวัของเฟอร์เรตเป็นเฟอริคและออกซิเจนเกิดไดเ้ร็วใน
สภาวะท่ีเป็นกรดและสลายตวัไดช้า้ท่ีพีเอช 10 และในสารละลายเจือจาง การสลายตวัจะเกิดไดช้า้ที
สุดท่ีพีเอช 9.4-9.7 เฟอร์เรตเป็นสารออกซิไดซ์ท่ีเลือกทาํปฏิกิริยาและสามารถทาํปฏิกิริยาไดก้บั
สารอินทรียห์ลายชนิดโดยท่ียงัคงไดเ้ฟอร์ริคเป็นสารผลิตภณัฑ ์เฟอร์เรตเป็นทางเลือกหน่ึงในการ
ทาํเทคโนโลยสีะอาด นอกจากน้ียงัสามารถนาํไปใชใ้นการทาํ Super-iron Batteries และการบาํบดั
นํ้าเสีย สารปนเป้ือนหลายชนิดในนํ้าเสียสามารถกาํจดัไดโ้ดยใชเ้ฟอร์เรตโดยใชเ้วลาในหน่วยวินาที
ถึงนาทีโดยท่ีไม่เกิดสารผลิตภณัฑท่ี์เป็นอนัตราย นอกจากน้ียงัเป็นสารฆ่าเช้ือโรค Antifulant และ 
สารรวมตะกอน จึงนบัไดว้า่เป็นสารท่ีสามารถใชง้านในทางบาํบดันํ้าเสียไดอ้ยา่งอเนกประสงค ์
  
 Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดร้วบรวมขอ้มูลเก่ียวกบักระบวนการเตรียม และ การ
ใชเ้ฟอร์เรตเป็นสารออกซิไดซ์ และสารรวมตะกอน ในงานดา้นส่ิงแวดลอ้ม พบว่า จากคุณสมบติัท่ี
พิเศษ (กาํลงัในการออกซิไดซ์สูง และ การเกิดเฟอร์ริคท่ีเป็นสารรวมตะกอน ทาํใหเ้ฟอร์เรตสามารถ
ใชใ้นการฆ่าเช้ือโรค ลดรูป (Degrade) หรือกาํจดัสารอินทรียแ์ละสารอนินทรีย ์และกาํจดัอนุภาค
แขวนลอยไดโ้ดยการทาํงานเพียงคร้ังเดียว อย่างไรก็ตามยงัไม่พบการใชง้านเฟอร์เรตในแบบเต็ม
สัดส่วน ในงานเก่ียวกบันํ้ า เน่ืองจาก ความยุ่งยากในการเตรียม อตัราการเกิด (Yield) ตํ่า การเกิด
ความไม่เสถียรท่ีเป็นผลจากเทคนิคการเตรียม และการศึกษาท่ีจะช้ีแนะถึงความสามารถและขอ้ดี
ของมนัในงานดา้นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ้า การศึกษาขั้นพื้นฐานจาํเป็นต่อการคน้หาวิธีการ
ผลิตแบบใหม่ท่ีจะทําให้ได้อัตราการเกิดและความเสถียรสูง  และการหลีกเ ล่ียงการใช ้                   
ไฮโปคอลไรดแ์ละคลอรีนในการผลิต ทั้งน้ีประโยชน์ของเฟอร์เรตในงานดา้นการผลิตนํ้ าด่ืมยงัไม่มี
การศึกษาอยา่งเป็นระบบและงานดา้นน้ีเป็นส่วนท่ีน่าสนใจในอนาคต 
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บทที ่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

 

3.1 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
 

 3.1.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
 1.   เคร่ืองชัง่ไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง (4 Digit Balance) รุ่น Mettler –Toledo, Dragon 204 
 2.   เคร่ืองวดัพเีอช (pH meter): Denver Instrument, model 215 
 3.   เคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatograph, IC): Dionex 

4.   เคร่ืองยวูีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV Spectrophotometer): Thermo electron  
      corporation, Helios Alpha 

 5.    เคร่ืองทาํนํ้าบริสุทธ์ิ (DI water 18.2 m): ELGA, Purelab Maxima 
 6.    Hyperclean Syringe Filter: Target, Nylon 0.45 m 17mm 
 7.    กระดาษกรองใยแกว้ (Glass Microfiber Filter): Whatman, GF/C 
 8.    ชุดอุปกรณ์เคร่ืองแกว้ 
 9.    ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง 
 

3.1.2 สารเคมี 
1. โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (Potassium hexacyanocobaltate(III), 

K3Co(CN)6): Sigma-aldich, 97% 
2. โซเดียมเมตาอาร์เซไนท ์(Sodium meta Arsenite, NaAsO2): Fluka, purum 99% 
3. โซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, CH3COONa ): BDH, AR 99% 
4. เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, C2H8N2): Panreac, 99% 
5. กรดไนตริก (Nitric Acid, HNO3): Carlo ERBA, 65% 
6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrocholic Acid, HCl): Carlo ERBA, 37% 
7. กรดฟอสฟอริก (Orthophosphoric Acid, H3PO4): Carlo ERBA, 85% 
8. โซเดียมเตตระบอร์เรต (Sodium Tetraborate, Na2B4O7.10H2O): BDH, 99.5% 
9. โพแทสเซียมเฟอร์เรต (Potassium Ferrate, K2FeO4): Dr.Sharma, 89% 
10. โพแทสเซียมไซยาไนด ์(Potassium Cyanide, KCN): Ajax, 98% 
11. โพแทสเซียมไซยาเนต (Potassium Cyanate, KCNO): Aldrich, 96% 
12. โพแทสเซียมไนไตรท ์(Potassium Nitrite, KNO2): Sigma-Aldrich, 96% 
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3.2 การเตรียมสารละลายต่างๆ นํา้เสียสังเคราะห์ และสารละลายเฟอร์เรต 
 
 3.2.1  การเตรียมสารละลายต่างๆ 
 เตรียมสารละลายไวเ้พื่อใชใ้นการเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์ในการทดลองแต่ละคร้ัง ใชใ้น
การเก็บรักษาตวัอยา่ง การเตรียมตวัอยา่งเพื่อการวิเคราะห์ และ การหยดุปฏิกิริยา โดยสารละลายท่ี
เตรียมไวมี้ดงัน้ี 
 
  1) สารละลายไซยาไนด์ 
  สารละลายไซยาไนด์ในรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต เตรียมสารละลายโดยนาํ
โพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.05 โมลาร์    
(พีเอชประมาณ 12.5) สารละลายน้ีใชใ้นการเตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ 
  2) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
  สารละลายโซเดียมไฮรอกไซด ์ความเขม้ขน้ 0.6 โมลาร์ และ 1.2 โมลาร์ เตรียม
สารละลายโดยนาํโซเดียมไฮดรอกไซดม์าละลายในนํ้ าปราศจากไอออน สารละลายน้ีใชใ้นการเก็บ
การรักษาตวัอยา่งในสภาวะท่ีเป็นเบส มีพเีอชมากกวา่ 12  
  3) สาระละลายอาร์เซไนด์ 
  สารละลายอาร์เซไนดค์วามเขน้ขน้ 7500 ไมโครโมลาร์ เตรียมสารละลายโดยนาํ
โซเดียมอาร์เซไนดม์าละลายในนํ้าปราศจากไอออน สารละลายน้ีใชใ้นการหยดุปฏิกิริยา 
  4) สารละลายบัฟเฟอร์ 
  สารละลายบอร์เรต ความเขม้ขน้ 0.010 โมลาร์ เตรียมสารละลายโดยการนาํ    
โซเดียมเตตระบอร์เรต มาละลายในนํ้ าปราศจากไอออน สารละลายน้ีใช้ในการเตรียมนํ้ าเสีย
สงัเคราะห์ 
 

3.2.2 การเตรียมนํา้เสียสังเคราะห์ 
 

 ในการทดลอง การผสมนํ้ าเสียสังเคราะห์กับสารละลายเฟอร์เรตจะทาํโดยการผสม
สารละลายทั้ง 2 ในปริมาณ 1 ต่อ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเป็นวิธีท่ีมาความคลาดเคล่ือนนอ้ยท่ีสุด ดงันั้น
การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์และสารละลายเฟอร์เรตในแต่ละคร้ังจึงตอ้งเตรียมท่ีความเขม้ขน้ 2 เท่า
ของท่ีตอ้งการเพื่อใหมี้ความเขม้ขน้เท่าท่ีตอ้งการเม่ือมีผสมกนั การเตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์จะเตรียม
ข้ึนจากสารละลายเขม้ขน้และสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีเตรียมไว ้โดยจะเตรียมก่อนการใชง้านแต่ละคร้ัง
และปิดฝาใหแ้น่นเพื่อป้องกนัการระเหย โดยการผสมดงัตารางท่ี 3.1  
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ตารางที ่3.1 การผสมนํ้าเสียสงัเคราะห์เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขม้ขน้ท่ีกาํหนด สารละลายเพ่ือเตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์เขม้ขน้ 2 เท่า 

ไซยาไนด ์ สารละลายไซยาไนด ์ นํ้าปราศจาก สารละลายบฟัเฟอร์ 
ความเขม้ขน้ ความเขม้ขน้ ปริมาตร ปริมาตร ความเขม้ขน้ ปริมาตร 
ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ มล. มล. ไมโครโมลาร์ มล. 

5 100 5 5 0.005 40 
10 200 5 5 0.005 40 

12.5 250 5 5 0.005 40 
20 400 5 5 0.005 40 
25 500 5 5 0.005 40 
50 1,000 5 5 0.005 40 
100 2,000 5 5 0.005 40 
250 5,000 5 5 0.005 40 
500 10,000 5 5 0.01 40 

 
3.2.3 การเตรียมสารละลายเฟอร์เรต 

 
 การศึกษาเบ้ืองตน้เก่ียวกบัเฟอร์เรตจากเอกสารในบทท่ี 2 พบว่าเฟอร์เรตจะมีความเสถียร
สูงท่ีพีเอช 9 ถึง 11 และ บฟัเฟอร์หรือไอออนต่างๆ มีผลทาํใหค้วามเสถียรของเฟอร์เรตลดลง ดงันั้น
วิธีการเตรียมสารละลายท่ีดีท่ีสุด คือ การเตรียมในนํ้าปราศจากไอออน และไม่ตอ้งปรับพีเอช เพื่อให้
เฟอร์เรตมีความเสถียรสูงท่ีสุด และจะเตรียมสารละลายก่อนใช้งานเท่านั้นเพราะเฟอร์เรตมีการ
สลายตวัเร็วและสลายตวัไปตลอดเวลา โดยเตรียมดว้ยความเขม้ขน้ 2 เท่า เม่ือผสมกบันํ้ าเสีย
สงัเคราะห์จะไดค้วามเขม้ขน้เท่าท่ีตอ้งการศึกษา 
 
 ความเขม้ขน้ของสารละลายเฟอร์เรตตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองยวูีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดย
ความเขม้ขน้ท่ีตรวจวดัไดจ้ะแสดงเป็นค่าการดูดซบัแสง ซ่ึงมีรายละเอียดดงัในภาคผนวก ก. โดยวีธี
การน้ีเหมาะสมกบัสารละลายเฟอร์เรตท่ีมีความเขม้ขน้ไม่เกิน 1,000 ไมโครโมลาร์ ค่าการดูดซบั
แสงท่ีเทียบเท่ากบัความเขม้ขน้ของสารละลายเฟอร์เรตท่ีใชใ้นการทดลอง แสดงไวด้งัตารางท่ี 3.2 
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ตารางที ่3.2 ค่าการดูดซบัแสงสาํหรับการเตรียมสารละลายเฟอร์เรตในการทดลอง 
ความเขม้ขน้ท่ีกาํหนด ค่าการดูดซบัแสง 

ไมโครโมลาร์ ไม่มีหน่วย 
50 0.115 
75 0.172 
100 0.230 
150 0.345 
200 0.460 
250 0.575 
375 0.862 

500 1.150 
 
3.3 ตัวแปรในการดําเนินงานวจัิย 

 
3.3.1 ตัวแปรในการศึกษาผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพ 

    ตวัแปรในการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3.3 ถึงตารางท่ี 3.4  
 
ตารางที่ 3.3 ตวัแปรในการศึกษาผลของพีเอช ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:1 ต่อ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  
 
ตัวแปรคงที ่ ช่วงทีท่าํการควบคุม 
1. ความเขม้ขน้เฟอร์เรต 
2. เวลา  

1. 500 ไมโครโมลาร์ 
2. ส้ินสุดปฏิกิริยา  

ตัวแปรอสิระ ช่วงทีท่าํการศึกษา 
1. พีเอช 
2. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์

1. พีเอช 9 10 และ 11 
2. 1:1   

ตัวแปรตาม ค่าทีท่าํการตรวจวดั 
1. ลกัษณะนํ้าเสียหลงัการทดลอง 
2. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์นการ
ทาํปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขม้ขน้ของไซยาไนด ์ไซยาเนต ไน
ไตรทแ์ละไนเตรท 
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ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการศึกษาผลของพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ต่างๆ  
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
ตัวแปรคงที ่ ช่วงทีท่าํการควบคุม 
1. ความเขม้ขน้เฟอร์เรต 
2. เวลา  

1. 500 ไมโครโมลาร์ 
2. ส้ินสุดปฏิกิริยา  

ตัวแปรอสิระ ช่วงทีท่าํการศึกษา 
1. พีเอช 
2. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์

1. พีเอช 9 10 และ 11 
2.  2:1 5:1 10:1 20:1 25:1 40:1  และ 50:1  
 

ตัวแปรตาม ค่าทีท่าํการตรวจวดั 
1. ลกัษณะนํ้าเสียหลงัการทดลอง 
2. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์นการ
ทาํปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขม้ขน้ของไซยาไนด ์ไซยาเนต ไน
ไตรทแ์ละไนเตรท 

 
3.3.2 ตัวแปรในการศึกษาอตัราการเกดิปฏิกริิยา 

ตวัแปรในการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3.5 
 
ตารางที ่3.5 ตวัแปรในการศึกษาอตัราการเกิดปฏิกิริยาของเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
ตัวแปรคงที ่ ช่วงทีท่าํการควบคุม 
1. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์
2. ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ 

1.  5:1 
2. 100 ไมโครโมลาร์ 

ตัวแปรอสิระ ช่วงทีท่าํการศึกษา 
1. พีเอช 
2. เวลา  

1. พีเอช 9 10 และ11 
2. 0 30 60 90 120 180 240 300 360 และ  
    420 นาที 

ตัวแปรตาม ค่าทีท่าํการตรวจวดั 
1. ลกัษณะนํ้าเสียหลงัการทดลอง 
2. อตัราการเกิดปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขม้ขน้ของไซยาไนด ์ไซยาเนต ไน
ไตรทแ์ละไนเตรท 
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3.3.3 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ ที่พีเอช
เหมาะสม ต่อประสิทธิภาพ 

ตวัแปรในการทดลองแสดงไวด้งัตารางท่ี 3.6 
 
ตารางที่ 3.6 ตวัแปรในการศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ ท่ีพีเอช
เหมาะสม ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนด ์
ตัวแปรคงที ่ ช่วงทีท่าํการควบคุม 
1. ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์
2. เวลา 

1. 20  ไมโครโมลาร์ 
2. ส้ินสุดปฏิกิริยา 

ตัวแปรอสิระ ช่วงทีท่าํการศึกษา 
1. พีเอช 
2. ความเขม้ขน้เฟอร์เรต 

1.พีเอชท่ีเหมาะสม 
2. 20 40 100 200 400 และ 500  
    ไมโครโมลาร์ 

ตัวแปรตาม ค่าทีท่าํการตรวจวดั 
1. ลกัษณะนํ้าเสียหลงัการทดลอง 
2. อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์น 
การทาํปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขม้ขน้ของไซยาไนด ์ไซยาเนต ไน
ไตรทแ์ละไนเตรท 

 
ตวัแปรท่ีไม่ไดค้วบคุม คืออุณหภูมิ โดยจะทาํการทดลองท่ีอุณหภูมิหอ้งปฏิบติัการ 
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3.4 วธีิการดําเนินการวจัิย 
  
 3.4.1 ศึกษาผลของพเีอช ต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนด์ 

3.4.1.1  ศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ที่
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ 1:1   
   
 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด์ ท่ีแต่ละพีเอช เพื่อหาค่าท่ี
เหมาะสมในการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองมีความเขม้ขน้ของเฟอร์เรต 500 ไมโครโมลาร์ ซ่ึงเป็นค่า      
เฟอร์เรตสูงสุดท่ีสามารถวดัได ้ความเขม้ขน้ไซยาไนด์เร่ิมตน้ 500 ไมโครโมลาร์ จะไดอ้ตัราส่วน
โดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ป็น 1:1  แปรค่าพีเอชเป็น 9 10 และ 11 ใชส้ารละลายบอร์เรตเป็น
บฟัเฟอร์ 
 
 การทดลองท่ี 3.4.1.1  มีวิธีการทดลอง และแผนผงัขั้นตอนกาทดลองดงัรูปท่ี 3.1 
1. เตรียมนํ้ าเสียสังเคราะห์จากโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตให้มีความเขม้ขน้ไซยาไนด ์

1,000 ไมโครโมลาร์ 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอร์เรตใหมี้ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 90 มล. 
3. แบ่งนํ้าเสียสงัเคราะห์ออกเป็น 2 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดท่ี 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตวัอยา่งน้ีใชเ้ป็น blank 
5. ขวดท่ี 2 เติมสารละลายเฟอร์เรตเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ ตามลาํดบั ปริมาตรขวดละ 10 มล. 

ปิดฝาทนัทีและเขย่าให้เขา้กนั และรอให้ปฏิกิริยาเสร็จส้ินสังเกตจากสีม่วงของเฟอร์เรตจะ
หายไปหมด 

6. นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. เพื่อ
ปรับพีเอชไม่ใหไ้ซยาไนดร์ะเหยออก 

7. กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter และนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด์ ไซยาเนต       
ไนไตรท ์ ไนเตรท ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ  

8. นาํผลการทดลองไปเขียนกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์สารผลิตภณัฑก์บัความเขม้ขน้
เฟอร์เรต เพื่อวิเคราะห์ถึงผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ในการทาํปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์และ สารผลิตภณัฑ ์
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รูปที ่3.1 แผนผงัขั้นตอนการทดลองท่ี 3.4.1.1 
 

 
 

กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter 

นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด ์ไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท 

ขวดท่ี 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ขวดท่ี 2  
เติมสารละลายสารเฟอร์เรต 
1,000 ไมโครโมลาร์ 10 มล.  

ตามลาํดบั 

รอใหป้ฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

ตรวจวดัพีเอช 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ไซยาไนด ์ความเขม้ขน้ 1,000ไมโครโมลาร์  
และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอร์เรตความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ 

แบ่งนํ้าเสียสงัเคราะห์ออกเป็น 2 ขวด ขวดละ 10 มล. 
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 3.4.1.2 ศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต       
ทีอ่ตัราส่วนโดยโมลระหว่างเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ต่าง ๆ 
   
 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด์ ท่ีแต่ละพีเอช แต่ละ
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ เพื่อหาค่าท่ีเหมาะสมในการกาํจดัไซยาไนด์ในรูปของ   
เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองมีความเขม้ขน้ของเฟอร์เรต 500 ไมโครโมลาร์ ซ่ึงเป็นค่า      
เฟอร์เรตสูงสุดท่ีสามารถวดัได ้แปรค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของไซยาไนดไ์ดเ้ป็น  250 100 50  25 20 
12.5 10  และ 5 ไมโครโมลาร์ จะไดอ้ตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ป็น 2:1 5:1 10:1 20:1 
25:1 40:1  และ 50:1 แต่ละความเขม้ขน้แปรค่าพีเอชเป็น 9 10 และ 11 ใชส้ารละลายบอร์เรตเป็น
บฟัเฟอร์ 
 
 การทดลองท่ี 3.4.1.2 มีวิธีการทดลอง และแผนผงัขั้นตอนกาทดลองดงัรูปท่ี 3.2 
1. เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์จากโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตใหมี้ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์

500 200 100 50 40 25 และ 20 ไมโครโมลาร์ 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอร์เรตใหมี้ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 80 มล. 
3. นํ้ าเสียสังเคราะห์แต่ละความเขม้ขน้ไซยาไนด์เร่ิมตน้ แบ่งนํ้ าเสียสังเคราะห์ออกเป็น 2 ขวด 

ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดท่ี 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตวัอยา่งน้ีใชเ้ป็น blank 
5. ขวดท่ี 2 เติมสารละลายเฟอร์เรตเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ ตามลาํดบั ปริมาตรขวดละ 10 

มล. ปิดฝาทนัทีและเขยา่ใหเ้ขา้กนั และรอใหป้ฏิกิริยาเสร็จส้ินสังเกตจากสีม่วงของเฟอร์เรตจะ
หายไปหมด 

6. นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. เพื่อ
ปรับพีเอชไม่ใหไ้ซยาไนดร์ะเหยออก 

7. กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter และนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด ์ไซยาเนต     
ไนไตรท ์ ไนเตรท ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ  

8. นาํผลการทดลองไปเขียนกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์สารผลิตภณัฑก์บัความเขม้ขน้
เฟอร์เรต เพื่อวิเคราะห์ถึงผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ในการทาํปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์และ สารผลิตภณัฑ ์
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รูปที ่3.2 แผนผงัขั้นตอนการทดลองท่ี 3.4.1.2 
 

กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter 

นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด ์ไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท 

ขวดท่ี 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ขวดท่ี 2 3 4 5 6 และ 7  
เติมสารละลายสารเฟอร์เรต 
1,000 ไมโครโมลาร์ 10 มล.  

ตามลาํดบั 

รอใหป้ฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

ตรวจวดัพีเอช 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ไซยาไนด ์ความเขม้ขน้  20 25 40 50 100 200  
และ 500  ไมโครโมลาร์ และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอร์เรตความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ 

แต่ละความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ แบ่งนํ้าเสียสงัเคราะห์ออกเป็น 2 ขวด ขวดละ 10 มล. 



 
 

46 

 
3.4.2  ศึกษาอตัราการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

 
 เป็นการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต
เทียบกบัเวลา ท่ีแต่ละพีเอช 
 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลองมีความเขม้ขน้ไซยาไนด ์100 ไมโครโมลาร์ อตัราส่วนโดยโมล
เฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์5:1  แปรค่าพีเอชท่ี 9 10 และ 11 เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 
300 360 และ420 นาที 
 
 การทดลองท่ี 3.4.2 มีวิธีการทดลอง และแผนผงัขนัตอนการทดลองดงัรูปท่ี 3.3   
1. เตรียมภาชนะเก็บตวัอยา่ง โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.2 โมลาร์ 0.5 มล. และ 

สารละลายอาร์เซไนด ์7500 ไมโครโมลาร์ 0.5 มล. ไวใ้นภาชนะ 
2. เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ในสารละลายบฟัเฟอร์ใหมี้ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์200 ไมโครโมลาร์ ท่ี 

พีเอช 9 10 และ11  ปริมาณ 50 มล. 
3. นาํนํ้ าเสียสังเคราะห์ 2.5 มล. ผสมกบันํ้ าปราศจากไอออน 2.5 มล. ในภาชนะเก็บตวัอย่าง 

ตวัอยา่งน้ีใชเ้ป็นตวัอยา่งท่ีเวลา 0 นาที 
4. เตรียมสารละลายเฟอร์เรตในนํ้าปราศจากไอออนใหมี้ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ ไม่ตอ้ง

ปรับพีเอช ปริมาณ 50 มล. 
5. ดูดสารละลายเฟอร์เรตออก 2.5 มล. เพื่อให้มีปริมาตรเท่ากบันํ้ าเสียสังเคราะห์ผสมนํ้ าเสีย

สังเคราะห์ของไซยาไนด์และสารละลายเฟอร์เรตท่ีเหลือเขา้ดว้ยกนั ปิดฝาทนัที เขย่าและเก็บ
ตวัอยา่งปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตวัอยา่งท่ีเตรียมไว ้ท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 300 
360 และ420 นาที 

6. กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter และนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด์ ดว้ยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตกราฟ  

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.3 แผนผงัขั้นตอนการทดลองท่ี 3.4.2 
 
 
 

เตรียมภาชนะเกบ็ตวัอยา่ง 9 ภาชนะ 
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์1.2 โมลาร์ 0.5 มล. 
และ สารละลายอาร์เซไนด ์7500 ไมโครโมลาร์ 0.5 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ ความเขม้ขน้ 
ไซยาไนด ์200 ไมโครโมลาร์ 

 และปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอร์เรต 
ความเขม้ขน้ 1,000 ไมโครโมลาร์ 

นาํนํ้าเสียสงัเคราะห์ 2.5 มล. 
ผสมกบันํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล. 

ในภาชนะเกบ็ตวัอยา่ง 
ใชเ้ป็นตวัอยา่งท่ีเวลา 0 นาที 

ดูดสารละลายเฟอร์เรตออก 2.5 มล. 
(ใหมี้ปริมาตรเหลือเท่า 
นํ้าเสียสงัเคราะห์) 

ผสมนํ้าเสียสงัเคราะห์เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต กบัสารละลายเฟอร์เรตท่ีเหลือเขา้

เกบ็ตวัอยา่งปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเกบ็ตวัอยา่ง 
ท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 300 360 และ420 นาที 

กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter 

นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด ์
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 3.4.3   ศึกษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ ต่อประสิทธิภาพในการ
กาํจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ทีพ่เีอชเหมาะสม 
  
 เป็นการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด์ ท่ีพีเอชเหมาะสมจากการ
ทดลองท่ี 3.4.1 อตัราส่วนโดยโมลต่อเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์
 ตวัแปรท่ีใชใ้นการทดลอง ความเขม้ขน้ของไซยาไนด์ 20 ไมโครโมลาร์ ความเขม้ขน้
เร่ิมตน้ของเฟอร์เรต 20 40 100 200 400 และ 500 ไมโครโมลาร์ ท่ีพีเอชเหมาะสม ใชส้ารละลาย 
บอร์เรตเป็นบฟัเฟอร์ 
  
 การทดลองท่ี 3.4.3 มีวิธีการทดลอง และแผนผงัขั้นตอนกาทดลองดงัรูปท่ี 3.4  
1. เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ใหมี้ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์40 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอร์เรตใหมี้ความเขม้ขน้ 40 80 200 400 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร์ 

ปริมาตร ความเขม้ขน้ละ 10 มล. 
3. แบ่งนํ้าเสียสงัเคราะห์ออกเป็น 7 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดท่ี 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

ปิดฝาและเขยา่ใหเ้ขา้กนั ตวัอยา่งน้ีใชเ้ป็น blank 
5. ขวดท่ี 2 3 4 5 6 และ 7 เติมสารละลายเฟอร์เรตเขม้ขน้ 40 80 200 400 800 และ 1,000             

ไมโครโมลาร์ ตามลาํดบั ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปิดฝาทนัทีและเขย่าให้เขา้กนั และรอให้
ปฏิกิริยาเสร็จส้ินสงัเกตจากสีม่วงของเฟอร์เรตจะหายไปหมด 

6. นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. เพื่อ
ปรับพีเอชไม่ใหไ้ซยาไนดร์ะเหยออก 

7. กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter และนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด์ ไซยาเนต       
ไนไตรท ์ ไนเตรท ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ  

8. นาํผลการทดลองไปเขียนกราฟระหว่าง ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์สารผลิตภณัฑก์บัความเขม้ขน้
เฟอร์เรต เพื่อวิเคราะห์ถึงผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ในการทาํปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์และ สารผลิตภณัฑ ์
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รูปที ่3.4 แผนผงัขั้นตอนการทดลองท่ี 3.4.3 
 
 

 

กรองดว้ย Hyperclean Syringe Filter 

นาํตวัอยา่งไปตรวจวดัความเขม้ขน้ไซยาไนด ์ไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท 

ตรวจวดัพีเอช 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ 1 มล. 

ขวดท่ี 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ขวดท่ี 2 3 4 5 6 และ 7 
เติมสารละลายสารเฟอร์เรต 40 80 200 

400 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร์ 
 10 มล. ตามลาํดบั 

รอใหป้ฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

เตรียมนํ้าเสียสงัเคราะห์ความเขม้ขน้ไซยาไนด ์
 40 ไมโครโมลาร์ และปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอร์เรตความเขม้ขน้ 40 80 200 400 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร์ 

แบ่งนํ้าเสียสงัเคราะห์ออกเป็น 7 ขวด ขวดละ 10 มล. 
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บทที ่ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 ผลของพเีอชทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตด้วยเฟอร์เรต 

4.1.1 ผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ที่อัตราส่วน
โดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ 1:1  
ทาํการทดลองท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเฟอร์เรต  500  ไมโครโมลาร์ และความเขม้ขน้   

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปของไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ 500 ไมโครโมลาร์ จะไดอ้ตัราส่วนโดยโมล
เฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 1:1 โดยแปรค่าพีเอชเป็น พีเอช 9 10 และ 11 และใชส้ารละลายบอร์เรต
เป็นบฟัเฟอร์ ซ่ึงเป็นสารละลายบฟัเฟอร์ท่ีส่งผลต่อการสลายตวัของเฟอร์เรตนอ้ยท่ีสุด (ศิลาวุธ, 
2548) 

โดยพีเอชท่ีใชใ้นการทดลอง เลือกมาจากความเสถียรของเฟอร์เรต ตามรูปท่ี 2.5 พบว่าท่ี   
พีเอช 9 10 และ 11 เฟอร์เรตจะสลายตวัไปไดน้อ้ยกว่าและชา้กว่าท่ีพีเอชอ่ืน จึงไดเ้ลือกค่า พีเอช 9 
10 และ 11 มาทดลองหาพีเอชท่ีเหมาะสมในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
  ผลการทดลอง ก่อนเติมสารละลายเฟอร์เรต ทาํการวิเคราะห์หาค่าไซยาไนด์อิสระ (CN-)  
ไซยาเนต (CNO-) ไนเตรท (NO3

-) และไนไตรท ์(NO2
-) ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ ซ่ึงตรวจ

ไม่พบไอออนทั้งส่ี จึงสรุปไดว้่า ไซยาไนดก่์อนเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นรูปไซยาไนดเ์ชิงซอ้นเฮกซะไซยา
โนโคบอลเตตทั้งหมด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 ทุกค่าพีเอช โดยรายละเอียดหลกัการในการคาํนวณ
สมดุลมวลอยูใ่นภาคผนวกท่ี ซ 

 
รูปที ่4.1 ไอออนก่อนทาํปฏิกิริยา ความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนดเ์ร่ิมตน้  

 500 ไมโครโมลาร์ 
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เม่ือเติมสารละลายเฟอร์เรต เพื่อไปทาํการออกซิไดซ์สารประกอบไซยาไนดเ์ชิงซอ้น ในนํ้ า
เสียสังเคราะห์ รอจนปฏิกิริยาส้ินสุด และทาํการวิเคราะห์หาค่าไซยาไนดอิ์สระ ไซยาเนต ไนเตรท 
และไนไตรท ์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยตรวจพบไอออนไนเตรท และไนเตรทเ์ป็นสาร
ผลิตภณัฑ ์โดยไม่พบไซยาไนดแ์ละไซยาเนต 
 ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์(%) คาํนวณจากสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน โดยท่ีพีเอช 9 
มีประสิทธิภาพเฉล่ีย 1.58% ท่ีพีเอช 10 มีประสิทธิภาพเฉล่ีย 2.21% ท่ีพีเอช 11 มีประสิทธิภาพเฉล่ีย 
1.65% ดงัรูปท่ี 4.2 จะเห็นไดว้่าท่ีพีเอช 10 มีประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
สูงสุด โดยรายละเอียดหลกัการในการคาํนวณสมดุลมวลอยูใ่นภาคผนวกท่ี ซ 

 
รูปที ่4.2 ประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอล
เตตในรูปไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ 500 ไมโครโมลาร์ อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 1:1 

 
รูปที ่4.3 ไอออนหลงัทาํปฏิกิริยา ความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ 500 
ไมโครโมลาร์ อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 1:1 
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จากการคาํนวณสมดุลมวล สามารถคาํนวณหาค่าไซยาไนดเ์ชิงซอ้นได ้ดงัน้ี ท่ีพีเอช 9 มีค่า
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้นเท่ากบั 98.42% พีเอช 10 มีค่าเท่ากบั 97.79% พีเอช 11 มีค่าเท่ากบั 98.35% ดงัรูป
ท่ี 4.3 
 จากการทดลองท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 1:1 พบว่าประสิทธิภาพ
ในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต สูงสุดท่ีพีเอช 10 มีค่าประมาณ 2% ซ่ึงถือว่ากาํจดัไดน้อ้ย
มาก และไม่แตกต่างจากอีก 2 พีเอชมากนกั  

รูปท่ี 4.4 เปรียบเทียบผลการทดลองท่ีอตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 1:1 ความ
เขม้ขน้ไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ 500 ไมโครโมลาร์ สารละลายเฟอร์เรตเขม้ขน้ 500 ไมโครโมลาร์ สาํหรับ
การทดลองกบัไซยาไนดอิ์สระ (ศิลาวุธ, 2548) การทดลองกบัสังกะสีอ่ิมตวัดว้ยไซยาไนด ์(ศิลาวุธ, 
2548) และการทดลองกบันิกเกิลอ่ิมตวัดว้ยไซยาไนด ์(ภทัรวรรณ, 2549) 

 
 
รูปที ่4.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์นนํ้าเสียสงัเคราะห์ผสมนิเกิล สงักะสี 
ไซยาไนด ์และนํ้าเสียของสารประกอบโคบอลไซยาไนด ์
 

การกาํจัดไซยาไนด์อิสระด้วยเฟอร์เรตและไซยาไนด์ในสารละลายสังกะสีอ่ิมตวัด้วย   
เฟอร์เรต พบว่า ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 มีประสิทธิภาพเท่ากบั 100 100 และ 99.55 เปอร์เซ็นตส์าํหรับ
ไซยาไนดอิ์สระ มีประสิทธิภาพเท่ากบั 97.94 100 และ 98.39 เปอร์เซ็นตส์าํหรับสังกะสีอ่ิมตวัดว้ย
ไซยาไนด ์ตามลาํดบั  
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สาํหรับการกาํจดัไซยาไนดใ์นสารละลายนิกเกิลอ่ิมตวัดว้ยเฟอร์เรต ท่ีพีเอช 9 10 และ 11   
มีประสิทธิภาพเท่ากบั 46.54 49.90 และ 38.33 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  

ดว้ยเหตุท่ีประสิทธิภาพการกาํจดัท่ีอตัราส่วน 1:1 ค่อนขา้งตํ่าและใกลเ้คียงกนัทุกพีเอช จึง
ไดท้าํการทดลองเพิ่ม โดยเพ่ิมค่าอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์เพิ่มข้ึน เพื่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพในการกาํจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตหากเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อ
ไซยาไนดท่ี์พีเอชทั้งสาม  

 
4.1.2 ผลของพเีอชทีมี่ต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ทีอ่ตัราส่วน

โดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ต่าง ๆ 
 
ทาํการทดลองท่ีความเขม้ขน้ของเฟอร์เรตคงท่ีท่ี 500 ไมโครโมลาร์ โดยกาํหนดความ

เขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนดเ์ร่ิมตน้ท่ี 250 100 50 20 25 12.5 และ 10            
ไมโครโมลาร์ ซ่ึงจะไดอ้ตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 2:1 5:1 10:1 20:1 25:1 40:1 
และ 50:1 และแปรค่าพีเอชในทุกอตัราส่วน 3 ค่าคือ 9 10 และ 11 โดยใชส้ารละลายบอร์เรตเป็น
สารละลายบฟัเฟอร์ 

 
ผลการทดลอง ก่อนเติมสารละลายเฟอร์เรต ในทุกอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์

ทาํการวิเคราะห์หาค่าไซยาไนดอิ์สระ ไซยาเนต ไนเตรท และไนไตรท ์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโต
กราฟ ซ่ึงตรวจไม่พบไอออนทั้งส่ี จึงสรุปได้ว่า ไซยาไนด์ก่อนเกิดปฏิกิริยาอยู่ในรูปไซยาไนด์
เชิงซอ้น เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตทั้งหมดในทุกอตัราส่วน 

 
 หลงัเติมสารละลายเฟอร์เรตเพ่ือทาํปฏิกิริยาในทุกอตัราส่วน รอจนปฏิกิริยาส้ินสุด ทาํการ
วิเคราะห์หาค่าไซยาไนดอิ์สระ ไซยาเนต ไนเตรท และไนไตรท ์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ
ในแต่ละอตัราส่วน โดยตรวจพบไอออนของไนเตรท และไนไตรท ์เป็นสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ทาํ
การคาํนวณหาประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในแต่ละอตัราส่วน และในแต่
ละพีเอช โดยใชห้ลกัการสมดุลมวล โดยค่าประสิทธิภาพท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.1 และสามารถใช้
สมดุลมวลคาํนวณหา % ไอออนเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต คงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยา ตาม
ตาราง 4.2 โดยรูปท่ี 4.5 สรุปประสิทธิภาพในการกาํจดัท่ีพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลต่าง ๆ 
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ตารางที ่4.1 ประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยเฟอร์เรต ท่ีอตัราส่วนโดยโมล
เฟอร์เรตต่อไซยาไนดต่์าง ๆ  โดยใชค้วามเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500 ไมโครโมลาร์ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฮกซะ
ไซยาโนโคบอลเตต (ไม

โครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดยมวลเฟอร์
เรตต่อไซยาไนด ์

% ประสิทธิภาพในการกาํจดั        
ท่ีพีเอชต่าง ๆ 

พีเอช 9 พีเอช 10 พีเอช 11 
500 1:1 1.58 2.21 1.65 
250 2:1 3.89 5.24 2.88 
100 5:1 10.08 12.28 7.85 
50 10:1 14.09 17.90 12.00 
25 20:1 26.04 28.67 24.70 
20 25:1 49.95 51.56 46.45 

12.5 40:1 92.68 96.96 85.60 
10 50:1 95.44 100* 

(104.95) 
91.87 

*ตรวจพบเกิน 100% จึงปัดเป็น 100% 
 

ตารางที่ 4.2 %ไอออนไซยาไนด์เชิงซ้อน เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู่ หลงัทาํปฏิกิริยา ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ต่าง ๆ โดยใช้ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500      
ไมโครโมลาร์ 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฮกซะ
ไซยาโนโคบอลเตต (ไม

โครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดยมวลเฟอร์
เรตต่อไซยาไนด ์

% ไอออนเชิงซอ้น เฮกซะไซยาโน
โคบอลเตต คงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยา 
พีเอช 9 พีเอช 10 พีเอช 11 

500 1:1 98.42 97.79 98.35 
250 2:1 96.11 94.76 97.12 
100 5:1 89.92 87.72 92.16 
50 10:1 85.91 82.10 88.00 
25 25:1 73.96 71.33 75.30 
20 20:1 50.05 48.45 53.55 

12.5 40:1 7.32 3.04 14.40 
10 50:1 4.56 0 8.12 
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รูปที ่4.5 ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ท่ีพีเอช 9 10 และ11  
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต เท่ากบั 1:1 2:1 5:1 10:1 20:1 25:1 40:1 และ 50:1  
 

จากผลการทดลอง พบว่าท่ีพีเอช 10 เฟอร์เรตสามารถกาํจดัไอออนเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโน
โคบอลเตตไดสู้งท่ีสุดในทุกอตัราส่วน และโดยท่ีพีเอช 9 เฟอร์เรตสามารถกาํจดัไอออนเชิงซอ้นได้
มากกว่าพีเอช 11 และท่ีพีอเช 10 ท่ีอตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนดท่ี์ 50:1 สามารถกาํจดัเฮกซะ    
ไซยาโนโคบอลเตตไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 
จากผลการทดลองท่ีพีเอช 10 กาํจดัไอออนเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไดสู้งท่ีสุด

เป็นผลมาจาก ท่ีพีเอช 9.4 - 9.7 เฟอร์เรตจะสลายตวัไปไดน้อ้ยกว่าท่ีพีเอชอ่ืน แสดงว่าเฟอร์เรต
เสถียรมากท่ีสุดในช่วงพีเอชน้ี (Graham, N. และคณะ) และยงัสอดคลอ้งกบัผลการทดลองผลของ  
พีเอชต่อความคงตวัของเฟอร์เรต (ศิลาวธุ,2548) พบวา่ท่ีพีเอช 10 เฟอร์เรตจะมีความคงตวัสูงสุด  

 
พีเอช 10 เฟอร์เรตจะทาํปฏิกิริยากบัไอออนเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไดน้านกว่าท่ี

พีเอช 9 และ 11 ตามลาํดบั เป็นผลใหก้าํจดัไอออนเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไดสู้งสุด 
 
 ตารางท่ี 4.3 ถึง 4.5 แสดง % ของสารผลิตภณัฑเ์ม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ท่ีการทดลองการ
กาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยเฟอร์เรตท่ีอตัราส่วนโดยโมลต่าง ๆ ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 พบวา่
สารผลิตภณัฑพ์บเพียงไนเตรท และไนไตรท ์ และเม่ืออตัราส่วนโดยโมลสูงข้ึน อตัราส่วนระหวา่ง
สารผลิตภณัฑไ์นเตรทต่อไนไตรทสู์งข้ึนไปดว้ย เน่ืองจากปฏิกิริยาการออกซิเดชนัดว้ยเฟอร์เรต
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ส่วนเกิน ทาํใหป้ฏิกิริยาเกิดข้ึนไดส้มบูรณ์มากข้ึนดงัสมการท่ี 4-1 ถึง  4-6 สามารถออกซิไดซ์       
ไนไตรทไ์ดเ้ป็นไนเตรทไดม้ากข้ึน และท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดสู์ง ๆ ตั้งแต่       
40 : 1 ข้ึนไป ผลรวมระหวา่งไนเตรทและไนไตรท ์ จะมีค่าประมาณเท่ากบัสารตั้งตน้ก่อนเร่ิมทาํ
ปฏิกิริยา ซ่ึงหมายความวา่สามารถกาํจดัสารประกอบเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไดเ้กือบ
หมด โดยมีไนเตรทและไนไตรทเ์ป็นสารผลิตภณัฑ ์

การทดลองของ Sharma V.K. (1998) ท่ีพีเอช 7.5 พบไอออนของไซยาไนด ์และไนไตรท์
เป็นผลิตภณัฑ ์และพบกลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัเฟอร์กบัไฮโดรเจนไซยาไนด ์ดงัน้ี 

HFeO4
- +    HCN           H2FeO4

- +  CN  (4-1) 
HFeO4

-    +    CN   +  OH-           H2FeO4
-  +  CNO-  (4-2) 

HFeO4
2-  + HCN   +   H2O           Fe(OH)3 + CNO- + OH- (4-3) 

HFeO4
2-  +  2CNO-  +  5/2O2  + 2H+         Fe(OH)3 + 2NO2

- + 2CO2 (4-4) 
net:  2HFeO4

- + 2HCN + 5/2O2 + H2O + 2OH-     2Fe(OH)3 + 2HCO3
- + 2NO2

- (4-5) 
ไดท้าํการทดลองใชเ้ฟอร์เรตออกซิไดซ์ ไนไตรท ์(NO2

-) เป็น ไนเตรท (NO3
-)ไดด้งัสมการ 4-6 

2FeO4
2-   +    3NO2

-        2Fe3+    +    3NO3
-  (4-6) 

จากผลการทดลอง ยงัพบวา่ไม่พบไอออนไซยาไนดแ์ละไอออนไซยาเนตก่อนและหลงัจาก
การทาํปฏิกิริยา พบเพียงไอออนไนเตรท และไนเตรทห์ลงัทาํปฏิกิริยา ดงัตาราง 4.3 – 4.5 นั้น คาด
ว่าเป็นเพราะไอออนเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต [Co(CN)6]

3- มีพนัธะท่ีแขง็แรงมาก (Strong Acid 
Dissociable Cyanide) จากค่าคงท่ี log K (Dionex,2003)  พบว่า [Co(CN)6]

3- มีค่า log K สูงท่ีสุดใน
บรรดาไอออนไซยาไนดเ์ชิงซอ้นทั้งหมด เท่ากบั 64 ฉะนั้น เม่ืออยูใ่นรูปของสารละลายจะอยูใ่นรูป
ของสารประกอบเชิงซ้อนเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเสถียรกว่า และไม่เกิดเป็นไซยาไนด์อิสระ 
(CN-) จึงวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟไม่พบ ในช่วงก่อนเกิดปฏิกิริยา สาํหรับไอออน
เชิงซอ้นไซยาไนดก์บัโลหะตวัอ่ืน เช่น สงักะสี หรือ นิกเกิล พบวา่เม่ืออยูใ่นรูปสารละลายท่ีพีเอชสูง 
จะมีการปลดปล่อยไซยาไนดอิ์สระบางส่วนออกมา เน่ืองจากพนัธะระหว่างโลหะและไซยาไนดไ์ม่
แขง็แรง และตรวจพบไซยาไนดอิ์สระในสารละลายก่อนทาํปฏิกิริยา (ศิลาวุธ, 2548; ประภาพร, 
2552)  

สําหรับกรณีหลงัเกิดปฏิกิริยา ไม่พบไอออนของไซยาไนด์ ไซยาเนต พบเฉพาะไนเตรท 
และไนไตรท ์ คาดว่าเป็นเพราะปฏิกิริยาออกซิเดชนัโดยเฟอร์เรตออกซิไดซ์ไซยาไนดท่ี์ถูกปล่อย
ออกมาจากการสลายพนัธะของไอออนเชิงซ้อนไปเป็นไซยาเนต และไซยาเนตถูกออกซิไดซ์ต่อ
กลายเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรท เน่ืองจากอตัราส่วนโมลของเฟอร์เรตท่ีทาํปฏิกิริยาในทุกอตัราส่วน
ต่อไซยาไนดท่ี์ถูกปล่อยออกมาเน่ืองจากปฏิกิริยาสลายพนัธะมีค่าสูง มากกว่า 50:1 ในทุกอตัราส่วน
การทดลอง ทาํใหเ้ฟอร์เรตส่วนเกินสามารถออกซิไดซ์ไซยาไนด ์เป็นไซยาเนตหมด และไซยาเนตท่ี
เกิดข้ึนกถู็กออกซิไดซ์ต่อไปเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรท ตามสมการท่ี 4.1 ถึง 4.3จนไม่เหลือไซยาเนต 
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โดยอตัราส่วนโดยโมลในการทาํปฏิกิริยาระหว่างไซยาไนด์อิสระกบัเฟอร์เรตท่ีเหมาะสม
เท่ากบั 1:1 (ศิลาวุธ 2548 และ Sharma, 2005) และอตัราส่วนโดยโมลในการทาํปฏิกิริยาระหว่าง   
ไซยาเนต หรือไนไตรท ์หรือไนเตรท กบัเฟอร์เรตท่ีเหมาะสม กเ็ท่ากบั 1:1 เช่นกนั (Sharma, 2005) 

 
ตารางที่ 4.3 %สารผลิตภณัฑ ์เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ หลงัทาํปฏิกิริยา ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต 
ต่อไซยาไนดต่์าง ๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500 ไมโครโมลาร์ ท่ีพีเอช 9 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฮก
ซะไซยาโนโคบอลเตต  

(ไมโครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดย
มวลเฟอร์เรตต่อ

ไซยาไนด ์

% สารผลิตภณัฑ ์เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ 

CN- CNO- NO3
- NO2

- 

500 1:1 0 0 1.28 0.30 
250 2:1 0 0 2.84 1.04 
100 5:1 0 0 7.25 2.83 
50 10:1 0 0 12.29 0.99 
25 25:1 0 0 24.09 1.95 
20 20:1 0 0 44.48 5.47 

12.5 40:1 0 0 85.70 6.92 
10 50:1 0 0 79.30 16.14 

 
ตารางที ่4.4 %สารผลิตภณัฑ ์เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ หลงัทาํปฏิกิริยา ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต 
ต่อไซยาไนดต่์าง ๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500 ไมโครโมลาร์ ท่ีพีเอช 10 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฮก
ซะไซยาโนโคบอลเตต 

(ไมโครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดย
มวลเฟอร์เรตต่อ

ไซยาไนด ์

% สารผลิตภณัฑ ์เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ 

CN- CNO- NO3
- NO2

- 

500 1:1 0 0 1.48 0.73 
250 2:1 0 0 3.49 1.75 
100 5:1 0 0 9.12 3.16 
50 10:1 0 0 14.67 3.23 
25 25:1 0 0 26.72 1.94 
20 20:1 0 0 37.40 7.08 

12.5 40:1 0 0 88.32 8.64 
10 50:1 0 0 94.16 10.79 
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ตารางที ่4.5 %สารผลิตภณัฑ ์ เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ หลงัทาํปฏิกิริยา ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต 
ต่อไซยาไนดต่์าง ๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500 ไมโครโมลาร์ ท่ีพีเอช 11 
ความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฮก
ซะไซยาโนโคบอลเตต 

(ไมโครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดย
มวลเฟอร์เรตต่อ

ไซยาไนด ์

% สารผลิตภณัฑ ์เม่ือเทียบกบัสารตั้งตน้ 

CN- CNO- NO3
- NO2

- 

500 1:1 0 0 1.30 0.35 
250 2:1 0 0 1.62 1.26 
100 5:1 0 0 5.71 2.14 
50 10:1 0 0 8.47 3.53 
25 25:1 0 0 22.78 1.91 
20 20:1 0 0 43.95 2.50 

12.5 40:1 0 0 80.54 5.06 
10 50:1 0 0 87.11 4.77 

 
 
สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยา คาดว่าประกอบดว้ยสองปฏิกิริยาหลกั คือปฏิกิริยาแรกใน

การท่ีเฟอร์เรตเขา้ไปทาํปฏิกิริยาสลายพนัธะระหว่างโคบอลต์และไซยาไนด์ และปลดปล่อย
ไซยาไนด์อิสระออกมา และปฏิกิริยาหลงัท่ีเฟอร์เรตทาํลายไซยาไนด์อิสระให้กลายเป็นไซยาเนต
และไนไตรทแ์ละไนเตรทตามลาํดบั 

ในปฏิกิริยาหลงั อตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตท่ีเหมาะสมทุกปฏิกิริยายอ่ยคือ 1:1 สาํหรับ
ในปฏิกิริยาแรก ผลการทดลองท่ีไดไ้ม่สามารถบอกอตัราส่วนไดอ้ยา่งชดัเจน  

แต่หากใชผ้ลการทดลองท่ีอตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนดท่ี์ 40:1 ท่ีพีเอช 10 พบว่าทาํลาย
ไดถึ้งประมาณ 97% โดยประมาณว่าสาํหรับปฏิกิริยาหลงัเฟอร์เรตทาํปฏิกิริยาไดส้มบูรณ์ ไดส้าร
ผลิตภณัฑเ์ป็นไนเตรททั้งหมด จะตอ้งใชอ้ตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนดอิ์สระเท่ากบั 3:1 อยา่งนอ้ย
อตัราส่วนท่ีเหลือ 37:1 น่าจะใชส้ําหรับปฏิกิริยาแรกในการทาํลายพนัธะระหว่างโคบอลตแ์ละ
ไซยาไนด ์ 
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4.2 ผลของอตัราการเกดิปฏิกริิยาออกซิเดชันเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 
ทาํการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  เทียบกบัเวลาท่ี

ผา่นไป จนกระทัง่ส้ินสุดปฏิกิริยา โดยศึกษาท่ีพีเอช 9 10 และ 11 เพื่อศึกษาเปรียบเทียบอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ในแต่ละพีเอช 
 ทดลองมีความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนด ์100 ไมโครโมลาร์ ความ
เขม้ขน้ของเฟอร์เรต เท่ากบั 500 ไมโครโมลาร์ อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์5:1  แปร
ค่าพีเอชท่ี 9 10 และ 11 เก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 300 360 และ420 นาที โดยใช้
อาร์เซไนด ์(As3+)ความเขม้ขน้ 7500 ไมโครโมลาร์ เป็นตวัหยดุปฏิกิริยา 
 การหยุดปฏิกิริยาทาํไดโ้ดย หาสารอ่ืนๆ ท่ีมีความไวในการทาํปฏิกิริยาเร็วกว่าไซยาไนด์
อยา่งมาก เติมลงในนํ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการ เพื่อทาํใหเ้ฟอร์เรตหายไปจากนํ้าตวัอยา่ง อาร์เซไนด ์(As3+) 
มีค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยากบัเฟอร์เรตท่ี 25 องศาเซลเซียสประมาณ 3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 
8.4 และลดลงประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 12.9 (Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะท่ี
ไซยาไนดมี์ค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยาท่ี 25 องศาเซลเซียสประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 9 
และจะมีความคงท่ีในปฏิกิริยาชา้ลงเม่ือพีเอชเพ่ิมข้ึน (Sharma, 1998) จึงคาดว่าในช่วงพีเอช 9 10 
และ 11 อาร์เซไนดจ์ะมีค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยาเร็วกว่าเฟอร์เรตอยา่งนอ้ย 100 เท่า อาร์เซไนดมี์
อตัราส่วนปริมาณเฟอร์เรตต่ออาร์เซไนดเ์ท่ากบั 2:3 สมการท่ี 4-7 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
 
  2HFe(VI)O4

- + 3H3As(III)O3    2Fe(III) + 3As(V)O4
2-  (4-7) 

 
 ในการทดลองท่ีความเขม้ขน้เฟอร์เรต 500 ไมโครโมลาร์ จะใชค้วามเขม้ขน้อาร์เซไนดใ์น
การหยดุปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร์  
 โดยในการทดลองน้ี จะเติมสารละลายอาร์เซไนด ์7500 ไมโครโมลาร์ ปริมาตร 1 มล. ต่อ
นํ้าตวัอยา่ง 10 มล. สารละลายหลงัผสมจะมีเฟอร์เรตต่ออาร์เซไนด ์2:3 พอดี 
 จากการทดลอง เม่ือเติมสารละลายอาร์เซไนด์ สารละลายเฟอร์เรตจะทาํปฏิกิริยากับ        
อาร์เซไนดห์มดทนัทีโดยสงัเกตจากสีม่วงของสารลายจะหายไปทนัที 

เม่ือเติมสารละลายเฟอร์เรต เพื่อไปทาํการออกซิไดซ์สารประกอบไซยาไนดเ์ชิงซอ้น ในนํ้ า
เสียสงัเคราะห์ เกบ็ตวัอยา่งท่ีเวลา 0 30 60 90 120 180 240 300 360 และ420 นาที  

จากผลการวิเคราะห์ตวัอย่างท่ีเวลาต่าง ๆ ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ ตรวจไม่พบ
ไซยาไนดอิ์สระ และไซยาเนต แต่ตรวจพบ ไนไตรท ์และไนเตรท  ซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ ์จากกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาตามสมการ (4-4) และ (4-6) โดยการท่ีตรวจพบแต่ไนไตรท ์และไนเตรท โดยสาเหตุ
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นั้น คงจะเก่ียวกบัการท่ีมีปริมาณเฟอร์เรตส่วนเกินท่ีสามารถทาํปฏิกิริยาออกซิเดชนัไซยาไนดแ์ละ
ไซยาเนตใหก้ลายเป็นไนไตรทแ์ละไนเตรทไดห้มด เช่นเดียวกนักบัการทดลองท่ี 4.1 

 
โดยนาํ %ผลิตภณัฑท่ี์ตรวจวดัได ้และ %สารประกอบเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ี

คาํนวณไดจ้ากสมดุลมวลตามภาคผนวก ซ ท่ีเวลาต่าง ๆ กนั และท่ีพีเอชทั้งสามพีเอช ดงัแสดงใน 
รูป 4.6 

 
รูปที ่4.6 %สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนและ %สารประกอบเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู่
ในระยะเวลาต่าง ๆ ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 อตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 5:1 
 

จากรูปท่ี 4.6 จะเห็นไดว้า่ท่ีทุกพีเอช มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาใกลเ้คียงกนั และหากนาํผลการ
ทดลอง % สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนตาม เวลา แสดงดงัรูปท่ี 4.7 จะพบว่าท่ีพีเอช 10 มีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด และท่ีพีเอช 11 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกวา่พีเอช 9 

 
 ตามรูปท่ี 4.7 จะพบว่าท่ี พีเอช 10 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด และอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมคงท่ีทีเวลาประมาณ 300 นาที โดยท่ีเวลาท่ีได ้300 นาทีน้ีจะสามารถนาํไปใชใ้น
การออกแบบเวลาอย่างนอ้ยท่ีสุดท่ีจะใชใ้นการทาํปฏิกิริยาระหว่างเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโค
บอลเตต 
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รูปที่ 4.7 %สารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนในระยะเวลาต่าง ๆ ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 อตัราส่วนเฟอร์เรตต่อ
ไซยาไนด ์เท่ากบั 5:1 
 

และสามารถนาํ %สารประกอบเชิงซอ้น เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู่ท่ีระยะเวลา
ต่าง ๆ มาแสดงในรูปท่ี 4.8 และจะพบว่า พีเอช 10 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด และปฏิกิริยาจะ
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลาประมาณ 300 นาที เช่นเดียวกบั %สารผลิตภณัฑท่ี์เพิ่มข้ึนตามรูปท่ี 4.7 

 
รูปที่ 4.8 %สารประกอบเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยูใ่นระยะเวลาต่าง ๆ ท่ีพีเอช 9 
10 และ 11 อตัราส่วนเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 5:1 
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จากผลการทดลองท่ี 4.2 พบว่าพีเอชมีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาโดย มีอตัราการเกิด 
ปฏิกิริยาเร็วท่ีสุดท่ีพีเอช 10 และชา้ลงท่ีพีเอช 11 และ พีเอช 9 ตามลาํดบั และปฏิกิริยาเร่ิมคงท่ีเวลา 
300 นาที 
 สาเหตุน่าจะมาจากความเสถียรของเฟอร์เรตท่ีพีเอชประมาณ 9.4-9.7 ซ่ึงใกลเ้คียงพีเอช 10 
ทาํใหเ้ฟอร์เรตทาํปฏิกิริยาไดม้ากกวา่พีเอช 9 และ 11 
 จากผลการทดลองการศึกษาผลของสังกะสีต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา (ศิลาวุธ, 2548)  พบว่า
สังกะสีมีผลทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง ผลของพีเอช พบว่า ท่ีพีเอช 9 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุด ซ่ึงผลท่ีไดแ้ตกต่างจากการทดลองท่ี 4.2 พบว่าท่ีพีเอช 10 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด 
ขอ้มูลเวลาในการทาํปฏิกิริยา(นาที) ดงัตารางท่ี 4.6 (ศิลาวธุ, 2548) 
ตารางที ่4.6 เวลาในการทาํปฏิกิริยา(นาที) 
นํ้าเสียสงัเคราะห์ ท่ีประสิทธิภาพ 90% ส้ินสุดปฏิกิริยา 

ไซยาไนดอิ์สระ มีสงักะสีอ่ิมตวั ไซยาไนดอิ์สระ มีสงักะสีอ่ิมตวั 
พีเอช 9 1 2 10 30 
พีเอช 10 2 5 30 120 
พีเอช 11 60 90 300 มากกวา่ 300 

  
 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีโลหะหนกั สังกะสีอ่ิมตวัในนํ้ า แลว้เกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะ
กบัไซยาไนดมี์ผลทาํให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้ลง ดูไดจ้ากเวลาท่ีไม่มีสังกะสีจะใชเ้วลานอ้ยกว่าท่ี
มีโลหะหนกัสงักะสี 
 สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 4.2 น้ี สารประกอบไซยาไนด์เชิงซอ้นกบัโลหะหนกั จะใช้
เวลาในการทาํปฏิกิริยามากข้ึน ผลการทดลอง 4.2 ใชเ้วลามากถึง 300 นาที 
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4.3  ผลของอตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ ต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดเฮกซะไซยา
โนโคบอลเตตด้วยเฟอร์เรต 
  
 ทาํทดลองท่ีความเขม้ขน้ของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปของไซยาไนดเ์ท่ากบั 20 ไม
โครโมลาร์ และแปรค่าความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของเฟอร์เรตเป็น 20 40 100 200 400 และ 500 ไมโครโม
ลาร์ ทาํใหอ้ตัราส่วนโดยโมลระหว่างเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 1:1 1:2 1:5 1:10 1:20 และ 1:25 
ตามลาํดับ โดยพีเอชท่ีใช้ คือ พีเอชท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลองท่ี 4.1 คือพีเอช 10โดยใช้
สารละลายบอร์เรตเป็นบฟัเฟอร์ 
 การท่ีเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ี 20 ไมโครโมลาร์ นั้นเน่ืองจาก
ถา้เลือกให้ความเขม้ขน้ตํ่ากว่าน้ี หลงัเกิดปฏิกิริยากบัเฟอร์เรต ความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑท่ี์ได้
จะมีค่าอยูใ่นช่วงตํ่ากวา่หรือใกลเ้คียงกบัค่า Detection Limit ของเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ จะทาํ
ให้ไม่สามารถตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของสารผลิตภณัฑ์ได้ หรือค่าความเขม้ขน้ท่ีได้ไม่เป็นท่ี
น่าเช่ือถือ Detection Limit ของ ไอออนต่างๆ ดูไดท่ี้ภาคผนวก ฌ 
 พีเอชเหมาะสม เป็นพีเอชท่ีมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดดี์ท่ีสุด จากการทดลองท่ี 
4.1  พีเอช 10 จึงเป็นพีเอชเหมาะสมท่ีจะเลือกใชใ้นการทดลองน้ี 
 

ผลการทดลอง ก่อนเติมสารละลายเฟอร์เรต ทาํการวิเคราะห์หาค่าไซยาไนด์อิสระ (CN-)  
ไซยาเนต (CNO-) ไนเตรท (NO3

-) และไนไตรท ์(NO2
-) ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ ซ่ึงตรวจ

ไม่พบไอออนทั้งส่ี จึงสรุปไดว้า่ ไซยาไนดก่์อนเกิดปฏิกิริยาอยูใ่นรูปไซยาไนดเ์ชิงซอ้น เฮกซะไซยา
โนโคบอลเตตทั้ งหมด ทุกค่าพีเอช โดยรายละเอียดหลักการในการคาํนวณสมดุลมวลอยู่ใน
ภาคผนวกท่ี ซ 
 หลงัเติมสารละลายเฟอร์เรตเพ่ือทาํปฏิกิริยาในทุกอตัราส่วน รอจนปฏิกิริยาส้ินสุด ทาํการ
วิเคราะห์หาค่าไซยาไนดอิ์สระ ไซยาเนต ไนเตรท และไนไตรท ์ดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ
ในแต่ละอตัราส่วน โดยตรวจพบไอออนของไนเตรท และไนไตรท ์เป็นสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ทาํ
การคาํนวณหาประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในแต่ละอตัราส่วน และในแต่
ละพีเอช โดยใชห้ลกัการสมดุลมวล โดยค่าประสิทธิภาพท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.7 และสามารถใช้
สมดุลมวลคาํนวณหา % ไอออนเชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต คงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยา ตาม
ตาราง 4.8 โดยรูปท่ี 4.9 สรุปประสิทธิภาพในการกาํจดัท่ีพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลต่าง ๆ และรูป
ท่ี 4.10 สรุป%ไอออนไซยาไนดเ์ชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู ่หลงัทาํปฏิกิริยา 
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ตารางที ่4.7 ประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยเฟอร์เรต ท่ีอตัราส่วนโดยโมล
เฟอร์เรตต่อไซยาไนดต่์าง ๆ  โดยใชค้วามเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตในรูปไซยาไนดเ์ร่ิมตน้
คงท่ีท่ี 20 ไมโครโมลาร์ 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
สารละลายเฟอร์เรต 

(ไมโครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดยมวล 
เฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์

% ประสิทธิภาพในการกาํจดั         
ท่ีพีเอชต่าง ๆ 
พีเอช 10 

20 1:1 4.34 
40 2:1 8.27 
100 5:1 13.67 
200 10:1 18.81 
400 20:1 29.53 
500 25:1 49.39 

 

ตารางที ่4.8 %ไอออนไซยาไนดเ์ชิงซอ้น เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู ่หลงัทาํปฏิกิริยา ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดต่์าง ๆ โดยใชค้วามเขม้ขน้เฟอร์เรตเร่ิมตน้คงท่ีท่ี 500 ไม
โครโมลาร์ 

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 
สารละลายเฟอร์เรต 

(ไมโครโมลาร์) 

อตัราส่วนโดยมวล 
เฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์

% ไอออนเชิงซอ้น เฮกซะไซยาโน 
โคบอลเตต คงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยา 

พีเอช 10 
20 1:1 95.66 
40 2:1 91.74 
100 5:1 86.24 
200 10:1 81.20 
400 20:1 70.47 
500 25:1 50.62 

 
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์(%) คาํนวณจากสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน พีเอช 10 ท่ี

อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:1 5:1 10:1 20:1 และ 25:1 มีประสิทธิภาพในการกาํจดั
ไซยาไนด ์4.34 8.27 13.67 18.81 29.53 และ 49.39 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปที ่4.9 ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ท่ีพีเอช 10  
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต เท่ากบั 1:1 2:1 5:1 10:1 20:1 และ 25:1 
 

จากสมดุลมวล ตามภาคผนวก ซ ท่ีอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 
1:1 2:1 5:1 10:1 20:1 และ 25:1 สามารถคาํนวณหาค่าความเขม้ขน้ของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ี
คงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยาเท่ากบั 95.66 91.74 86.24 81.20 70.47 และ 50.62 % ตามลาํดบั ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.10 

 
 
รูปที ่4.10 %ไอออนไซยาไนดเ์ชิงซอ้นเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีเหลืออยู ่หลงัทาํปฏิกิริยา  

   ท่ีพีเอช 10 ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต เท่ากบั 1:1 2:1 5:1 10:1 20:1 และ 25:1 
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 เปรียบเทียบผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ท่ีพีเอช 10 ของการทดลองท่ี  
4. 1 กบั 4. 3 ดงัรูปท่ี 4.11 จะเห็นไดว้่าท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ดียวกนัจะได้
ประสิทธิภาพในการกาํจดัท่ีใกลเ้คียงกนั ดงัรูปท่ี 4.11 
 

 
รูปที ่4.11 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ท่ีพีเอช 10  
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตเดียวกนั  
 

และเม่ือนาํผลการทดลองมาเขียนกราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้เฮกซะ    
ไซยาโนโคบอลเตตคงเหลือหลงัทาํปฏิกิริยา และความเขม้ขน้ของเฟอร์เรตท่ีใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 
โดยให้ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเป็นแกน X และให้ความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีคงเหลือ
และสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน (ไนไตรทแ์ละไนเตรท) เป็นแกน Y และนาํผลท่ีไดม้าหาความสัมพนัธ์
เชิงเสน้ ความชนัของกราฟทั้งสองจะเป็นอตัราส่วนโดยโมลระหวา่งเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์นการทาํ
ปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูป 4.12 โดยความสมัพนัธ์เชิงเสน้เป็นดงัน้ี 

การกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยเฟอร์เรต (หน่วยไมโครไมลาร์) 
ความเขม้ขน้เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตคงเหลือ = -0.0158xความเขม้ขน้เฟอร์เรต + 19.6 
ความชนัท่ีเท่ากบั 0.0158 บ่งบอกว่า เฟอร์เรต 1 ไมโครโมลาร์สามารถกาํจดัเฮกซะไซยาโน

โคบอลเตตในรูปไซยาไนดไ์ด ้0.0158 ไมโครโมลาร์ หรือหากจะกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตใน
รูปของไซยาไนด ์1 ไมโครไมลาร์ จะตอ้งใชเ้ฟอร์เรตถึง 63.3 ไมโครโมลาร์ ซ่ึงใกลเ้คียงกบัการ
ทดลองท่ี 4.1 ท่ีไดป้ระมาณ 50 ไมโครโมลาร์ 
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การเกิดข้ึนของสารผลิตภณัฑจ์ากการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยเฟอร์เรต (หน่วย
ไมโครไมลาร์) 

ความเขม้ขน้สารผลิตภณัฑ ์= 0.0169xความเขม้ขน้เฟอร์เรต 
ความชนัท่ีเท่ากบั 0.0169 บ่งบอกว่า เฟอร์เรต 1 ไมโครโมลาร์ในการกาํจดัเฮกซะไซยาโน

โคบอลเตตจะสร้างสารผลิตภณัฑเ์ท่ากบั 0.0169 ไมโครโมลาร์ หรือหากเกิดสารผลิตภณัฑร์วม       
1 ไมโครไมลาร์ จะตอ้งใชเ้ฟอร์เรตถึง 59.2 ไมโครโมลาร์  

 
รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธ์ระหว่างเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตคงเหลือและสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนใน
การทาํปฏิกิริยาของเฟอร์เรตกบัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ความเขม้ขน้ไซยาไนด์
เร่ิมตน้ 20ไมโครโมลาร์ 
 

จากผลการทดลอง 4.3 เปรียบเทียบอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเฟอร์เรตต่อไซยาไนดข์อง
ไฮโดรเจนไซยาไนด ์(ศิลาวุธ, 2548) และเปรียบเทียบกบัค่าอตัราส่วนโดยโมลระหว่างเฟอร์เรตต่อ
ไซยาไนดข์องนิกเกิลอ่ิมตวั (ภทัรวรรณ, 2549) 
การทดลองท่ี 4.3 

อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : CN- เท่ากบั 1:0.0169 
 อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : NO2

-, NO3
- เท่ากบั 1:0.0158  

 อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ียเท่ากบั 1:0.0164 
การทดลองของศิลาวธุ (2548) 
 อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : CN- เท่ากบั 1:1.17 
 อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : CNO- เท่ากบั 1:1.14 
 อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ียเท่ากบั 1:1.16 

y = ‐0.0158x + 19.585
R² = 0.9375

y = 0.0169x
R² = 0.9277
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การทดลองของภทัรวรรณ (2549) 
อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : CN- เท่ากบั 1:0.98  
อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย Ferrate : CNO- เท่ากบั 1:0.99  

             อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ียเท่ากบั 1:0.99  
 
 จะเห็นไดว้่าสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีพนัธะแข็งแรงอย่างโคบอล(III)ไซยาไนด์ ตอ้งใช้
ปริมาณโมลของเฟอร์เรตมากกว่า  สารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีพนัธะไม่แขง็แรง นิกเกิล(II)ไซยาไนด ์
และตอ้งใชป้ริมาณโมลของเฟอร์เรตมากกว่า ไซยาไนด์อิสระ ท่ีตอ้งใชป้ริมาณโมลเฟอร์เรตมาก
ขนาดน้ี อาจเพราะ สารประกอบเชิงซ้อนโลหะหนกักบัไซยาไนด์ ตอ้งใชโ้มลของเฟอร์เรตเขา้ไป
ทาํลายพนัธะของสารประกอบเชิงซอ้นก่อน แลว้โมลของเฟอร์เรตจึงเขา้ทาํปฏิกิริยาเพื่อออกซิไดซ์
ไซยาไนดอิ์สระท่ีหลุดออกมาใหก้ลายเป็น ไนไตรท ์และไนเตรท ตามลาํดบั 
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บทที ่ 5 

สรุปผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจัิย 

การวิจยัน้ีเป็นการศึกษาถึงผลของการกาํจดัไซยาไนด์ในรูปของสารประกอบเฮกซะไซยา
โนโคบอลเตตโดยวิธีการออกซิเดชันด้วยเฟอร์เรต ต่อประสิทธิภาพ สารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึน  
อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์นการทาํปฏิกิริยา อตัราการเกิดปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 
11 ใชส้ารละลายบอร์เรตเป็นบฟัเฟอร์ 

5.1.1 ผลของพเีอชต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนด์ 

5.1.1.1 ผลของพีเอช ที่อัตราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ 1:1 ต่อประสิทธิภาพใน
การกาํจัดไซยาไนด์ในรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

- ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ ไนไตรท ์และไนเตรท 
- ท่ีพีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

สูงสุด 
- ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 1:1 จะกาํจดัไซยาไนดไ์ดป้ระมาณ 2% 

5.1.1.2 ผลของพีเอช ที่อัตราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ต่างๆ ต่อประสิทธิภาพใน
การกาํจัดไซยาไนด์ในรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

- ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ ไนไตรท ์และไนเตรท 
- ท่ีพีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

สูงสุด 
- ท่ีพีเอช 10 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 5:1 สามารถกาํจดัไซยาไนดไ์ด้

อยา่งสมบูรณ์ 
 
5.1.2  ผลของอตัราการเกดิปฏิกริิยาของเฟอร์เรตกบัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
- ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ ไนไตรท ์และไนเตรท 
- ทุกพีเอช จะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาใกลเ้คียงกนั 
- พีเอช 10 มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุด 
- เวลาในการทาํปฏิกิริยา มากกวา่ 300 นาที 
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5.1.3   ผลของอตัราส่วนโดยโมลของเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ ต่อประสิทธิภาพในการกาํจัด
ไซยาไนด์ในรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

- ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ ไนไตรท ์และไนเตรท 
- ท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์เท่ากบั 25:1 จะกาํจดัไซยาไนดไ์ดม้ากสุด มีค่า

เท่ากบั 49.39% 
- เปรียบเทียบการทดลองท่ี 4.1.1 กบัการทดลองท่ี 4.1.3 นั้นท่ีอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรต 

ต่อไซยาไนดเ์ดียวกนั จะมีประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์กลเ้คียงกนั 
- อตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย มีค่าเท่ากบั 1:0.0164 
- จากค่าอตัราส่วนโดยโมลเฉล่ีย พบวา่จะกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 1

โมล ตอ้งใช ้เฟอร์เรตถึง 61 โมล 
 

 5.1.4 การประยุกต์ใช้กบันํา้เสียจริง 
 ในการออกแบบบาํบดันํ้ าเสียเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตโดยการใช้อตัราส่วนโดยโมล  
เฟอร์เรตท่ีไดจ้ากการทดลอง ลกัษณะนํ้ าเสียโรงงานชุบโลหะ (ประยรู, 2542) พบว่ามีไซยาไนด ์
316-442 ppm นํ้าเสียท่ีเกิดข้ึนจริงคาดวา่จะเกิดพนัธะระหวา่งไซยาไนดก์บัโลหะหนกั(Co3+) เป็น 
เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตทั้งหมดถา้มีปริมาณโลหะหนักในนํ้ าเสียเกินพอ จากค่าอตัราส่วนโดย
โมลเฉล่ีย พบว่าจะกาํจดัเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 1โมล ตอ้งใช ้เฟอร์เรตถึง 61 โมล เม่ือคาํนวณ
เป็นหน่วยกรัม พบว่า ถา้จะกาํจดันํ้ าเสียไซยาไนด ์442 ppm (442 มก./ล.)  ตอ้งใชเ้ฟอร์เรต(FeO4

2-) 
ถึง 124.23กรัม หรือในรูปของโพแทสเซียมเฟอร์เรต(K2FeO4) 205.11 กรัม จะกาํจดัหมด 100% จาก
การคาํนวณ  
 การกาํจดัไซยาไนด์ในนํ้ าเสียโรงงานชุบสังกะสีดว้ยเฟอร์เรต (ศิลาวุธ, 2548) มี
ประสิทธิภาพถึง 100% โดยใชอ้ตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดเ์ท่ากบั 1.37:1 ซ่ึงคิดเป็น 
1.56 เท่าจากผลการทดลองในนํ้ าเสียสังเคราะห์ ซ่ึงคาดว่าเกิดจากผลของสารอินทรียแ์ละ               
สารอนินทรียต่์างๆ ท่ีเจือปนอยูใ่นนํ้าท่ีอาจส่งผลโดยการทาํปฏิกิริยากบัเฟอร์เรตโดยตรง หรือส่งผล
ใหค้วามเสถียรของเฟอร์เรตลดลง หรือมีผลทาํใหป้ฏิกิริยาชา้ลง ทาํใหเ้ฟอร์เรตบางส่วนสลายตวัไป 
ซ่ึงตอ้งการเฟอร์เรตในปริมาณมากข้ึน 
 จากผลขา้งตน้ การออกแบบใชก้บันํ้ าเสียจริง จึงออกแบบให้ปริมาณเฟอร์เรตเป็น 2 เท่า 
ของเฟอร์เรตท่ีใชก้บันํ้ าเสียสังเคราะห์ โดยควบคุมพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 9.5 ถึง 10.5 ระยะเวลาในการ
ทาํปฏิกิริยาประมาณ 6-7 ชัว่โมง ทั้งน้ีเพื่อใหไ้ดผ้ลจากการบาํบดัผา่นมาตรฐานนํ้ าท้ิงอุตสาหกรรมมี
ค่านอ้ยกว่า 0.2 มก./ล. หรือนอ้ยกว่า 7.6 ไมโครโมลาร์ เม่ือทาํการบาํบดันํ้ าเสียไซยาไนดใ์นรูป    
เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเสร็จส้ิน จากการคาํนวณ คาดว่าถา้บาํบดันํ้ าเสียไซยาไนด ์442 มก./ล. จะ
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เกิดตะกอนเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์(Fe(OH)3)ประมาณ 221.50 กรัม ตอ้งทาํการบาํบดัตะกอนของ
โลหะและตะกอนของเฟอร์ริคไฮดรอกไซด(์Fe(OH)3)ในขั้นต่อไป  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิจยัถึงการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตโดยการ
ออกซิเดชนัเฟอร์เรตควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดงัน้ี 

1. ศึกษาเพิ่มเติมโดยวดัปริมาณสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตท่ีใชเ้ป็นสารตั้งตน้
มีค่าเท่าไรจากการวดัดว้ยเคร่ือง HPLC 

2.  ศึกษาวิธีการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดว้ยสารอ่ืนท่ีมีกาํลงัในการ
ออกซิไดซ์ (Oxidizing power) สูงกวา่ 

3. ศึกษาผลของสารประกอบไซยาไนดต์วัอ่ืนๆ ท่ีพบในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวธีิการทดลองเกีย่วกบัเฟอร์เรต 
 
ก.1  การตรวจวดัความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์เรต 
 สารละลายเฟอร์เรตมีเป็นสารละลายท่ีมีสีม่วงและสามารถตรวจวดัไดโ้ดย Spectrosocopy 
Method โดยเฟอร์ค่าการดูดซบัแสงของเฟอร์เรต มีค่าสูงสุดท่ี 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีค่า
สัมประสิทธ์ิการดูดซบั  = 1150  25 โมลาร์-1 เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดงัรูปท่ี ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 

 
รูปที ่ก.1 การดูดซบัแสงของ Fe(VI) และ Fe(V) (Bielski และ Thomas, 1987) 

 
 การตรวจวัดความเข้มข้นของเฟอร์เรตทําได้โดยการตรวจค่าการดูดซับแสงท่ี 510            
นาโนเมตร (nm) และ คาํนวณเป็นความเขม้ขน้ของเฟอร์เรต ไดจ้ากสมการของ beer’s law ดงั
สมการท่ี ก-1 

    A = *C*1    (ก-1) 
เม่ือ 
A = ค่าการดูดซบัแสง ท่ีตรวจวดัได ้ไม่มีหน่วย 
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 = สมัประสิทธ์ิการดูดซบัแสง มีค่าเท่ากบั 1150 โมลาร์-1 เซนติเมตร-1 ท่ีความยาวคล่ืน 510 นาโน
เมตร 
C = ความเขม้ขน้ของเฟอร์เรต หน่วย โมลาร์ 
L = ระยะทางท่ีแสงผา่นตวักลาง มีค่าเท่ากบั 1 เซนติเมตร สาํหรับเคร่ืองยวูีสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
 
 ก.2  การเตรียมสารละลายเฟอร์เรต 
 สารละลายเฟอร์เรตมีการสลายตวัไปตลอดเวลา การเตรียมสารละลายเฟอร์เรตในการ
ทดลองจึงควรเตรียมก่อนใชง้านเท่านั้น และการเตรียมในสภาวะท่ีสารละลายมีความคงตวัสูงท่ีสุด 
จากผลการทดลองขา้งต้น พบว่า การเตรียมสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การเตรียมโดยใช้
ตวักลางเป็นนํ้าปราศจากไอออน และไม่ตอ้งปรับพีเอชเพิ่มเติม เน่ืองจากไอออนในนํ้าท่ีเพิ่มข้ึนมีผล
ทาํให้ความคงตวัของสารละลายลดลง (Schreyer และ Ockerman, 1951) นอกจากน้ีการเตรียม
สารละลายเฟอร์เรตในนํ้ าปราศจากไอออนจะทาํใหไ้ดส้ารละลายเฟอร์เรตท่ีมีพีเอชอยูใ่นช่วง 9 ถึง 
11 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีมีความเสถียรสูงดว้ย 
 
ก.3 การหยุดปฏิกริิยาระหว่างเฟอร์เรตกบัไซยาไนด์ 
 ในการทดลองเก่ียวกบัอตัราการเกิดปฏิกิริยาจาํเป็นตอ้งหาวิธีการท่ีจะหยดุปฏิกิริยาท่ีเวลา
ต่างๆ เพ่ือนาํนํ้ าตวัอยา่งไปวิเคราะห์หาความเขน้ขน้ของไซยาไนด ์การหยดุปฏิกิริยาทาํไดโ้ดยการ
ทาํให้เฟอร์เรตหายไปจากนํ้ าตวัอย่างในเวลาท่ีตอ้งการ โดยวิธีการหยดุปฏิกิริยาวิธีหน่ึง คือการหา
สารอ่ืนๆ ท่ีมีความไวในการทาํปฏิกิริยาเร็วกวา่ไซยาไนดอ์ยา่งมาก เติมลงในนํ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการ 
 อาร์เซไนท ์(As3+) มีค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยากบัเฟอร์เรตท่ี 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 8.4 และลดลงเป็นประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 12.9    
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะท่ีไซยาไนดมี์ค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยาท่ี 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ท่ีพีเอช 9 และจะมีค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยาชา้ลงเม่ือพีเอชเพิ่มข้ึน 
(Sharma, 1998) ดงันั้นจึงคาดว่าในช่วงพีเอช 8 ถึง 12 อาร์เซไนทจ์ะมีค่าคงท่ีในการทาํปฏิกิริยาเร็ว
กว่าเฟอร์เรตอยา่งนอ้ย 100 เท่า อาร์เซไนทมี์อตัราส่วนปริมาณเฟอร์เรตต่ออาร์เซไนทเ์ท่ากบั 2:3 
สมการท่ี ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
 
 2HFe(VI)O4

-   +  3H3As(III)O3   2Fe(III) + 3HAs(V)O4
2- (ก-2) 
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 ในการทดลองท่ีความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฟอร์เรต 500 ไมโครโมลาร์ จะใชค้วามเขมขน้อาร์เซ
ไนทใ์นการหยดุปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร์ ซ่ึงกระทาํโดยเติมสารละลายอาร์เซไนท ์7500 ไมโคร
โมลาร์ ปริมาตร 1 มล. ต่อนํ้าตวัอยา่ง 10 มล. สารละลายหลงัผสมจะมีเฟอร์เรตต่ออาร์เซไนทเ์ท่ากบั 
2:3 พอดี 
 จากการทดลองพบวา่เม่ือเติมสารละลายอาร์เซไนทล์งในสารละลายเฟอร์เรตท่ีพีเอช 8 9 10 
11 และ 12 พบว่าสารละลายเฟอร์เรตจะทาํปฏิกิริยากบัอาร์เซไนทห์มดทนัทีโดยสังเกตจากสีม่วง
ของสารละลายท่ีหายไปทนัที ซ่ึงเร็วกวา่ปฏิกิริยาท่ีเกิดกบัไซยาไนดม์าก 

 
ก.4 ความคงตัวของสารละลายเฟอร์เรต 
 
ก.4.1 ผลของสารละลายบัพเฟอร์ 
 ผลการทดลองของ ศิลาวุธ ดาํรงศิริ (2548) พบว่าความคงตวัของสารละลายเฟอร์เรตในนํ้ า
ปราศจากไอออนมีค่าสูงสุด และเม่ือความเขม้ขน้ของบฟัเฟอร์เพิ่มข้ึนจะมีผลทาํใหค้วามคงตวัลดลง 
ดงัรูปท่ี ก.2 

 
รูปที ่ก.2 ปริมาณเฟอร์เรตคงเหลือกบัตวักลางชนิดต่างๆท่ีเวลา 60นาที 

 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอร์เรตเขม้ขน้ 200 ไมโครโมลาร์ ดว้ยตวักลางต่างๆ คือ นํ้า
ปราศจากไอออนไม่ปรับพีเอช สารละลายฟอสเฟต-บอร์เรตเขม้ขน้ 0.004 และ 0.002 โมลาร์ และ
สารละลายบอร์เรตเขม้ขน้ 0.004 และ 0.002 โมลาร์ นาํสารละลายไปตรวจวดัท่ีเวลา 60 นาที และ
นาํผลมาวิเคราะห์ปริมาณเฟอร์เรตคงเหลือในสารละลาย 
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ก.4.2 ผลของพเีอช 
 ผลการทดลองของ ศิลาวุธ ดาํรงศิริ (2548) พบว่าท่ีเวลา 10 นาที สารละลายเฟอร์เรตท่ี      
พีเอช 12 ไดส้ลายตวัไปจนหมดโดยสังเกตจากสีของสารละลาย ในขณะท่ีสารละลายท่ีพีเอช 8 9 10
และ 11 สลายตวัไปเลก็นอ้ย และท่ีเวลา 20 นาทีปริมาณการสลายตวัของเฟอร์เรคแตกต่างกนัอยา่ง
เห็นไดช้ดั โดยพบว่าท่ีพีเอช 9 ถึง 11 สารละลายเฟอร์เรตมีความคงตวัสูง และมีความคงตวัสูงสุดท่ี
พีเอช 10 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Graham และคณะ (2004) 
 
ก.4.3 ผลของความเข้มข้น 
 ผลการทดลองของ ศิลาวุธ ดาํรงศิริ (2548) พบว่าความเขม้ขน้ของเฟอร์เรตท่ีเพ่ิมข้ึนมีผล
ทาํใหเ้ฟอร์เรตสลายตวัในปริมาณมากข้ึน แต่เม่ือคิดเป็นเปอร์เซ็นตแ์ลว้จะมีค่าไม่ต่างกนัมาก 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอร์เรตในนํ้ าปราศจากไอออนโดยแปรค่าความเขม้ขน้เฟอร์
เรต 100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร์ และนาํไปตรวจวดัความเขม้ขน้ท่ีเวลา 60 นาที ดงัรูป ก.4 

 
รูปที ่ก.3 ปริมาณเฟอร์เรตคงเหลือกบัความเขม้ขน้เร่ิมตน้เฟอร์เรต 
ในนํ้าปราศจากไอออน ท่ีเวลา 60 นาที 
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ภาคผนวก ข. 
 

การเกบ็รักษาตวัอย่าง 
 

ข.1  ข้อควรระวงัในการเกบ็รักษาไซยาไนด์ ไนไตรท์ และไนเตรท 
 ขอ้ควรระวงัในการเกบ็รักษาตวัอยา่งมีดงัน้ี 
 ข.1.1 การระเหย 
  เป็นขอ้ควรระวงัท่ีสําคญัท่ีสุดสําหรับไซยาไนด์ การระเหยจะเกิดข้ึนไดง่้ายเม่ือ
สารละลายมีพีเอช ตํ่ากวา่ 12 
 ข.1.2 การเกดิการออกซิไดซ์ 
  การเกิดการออกซิไดซ์ เกิดจากการทาํปฏิริยากบัสารท่ีมีคุณสมบติัในการ
ออกซิไดซ์และรังสีอลัตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ์ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดก้บั ไซยาไนด ์ไซยาเนต และ 
ไนไตรท ์
 ข.1.3 การเกดิปฏิกริิยากบัสารเจือปนอืน่ๆ 
  เป็นขอ้ควรระวงัอีกขอ้หน่ึงสาํหรับไซยาไนด ์เน่ืองจากไซยาไนดเ์ป็นสารท่ีไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยา เช่น การทาํปฏิกิริยากบัซลัไฟด์ (S2-) กลายเป็นไธโอไซยาเนต (SCN-) (มัน่สิน         
ตณัฑุลเวศม,์ 2546) 
 ข.1.4 กระบวนการทางชีวภาพ 
  ไซยาไนด ์ไซยาเนต ไนไตรท ์และไนเตรท สามารถถูกยอ่ยสลายไดด้ว้ยกระบวน
ทางชีวภาพเม่ืออยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสม 
 
ข.2 การเกบ็รักษาตัวอย่างสําหรับวเิคราะห์ไซยาไนด์ ไนไตรท์ และไนเตรท 
 จากผลการศึกษาขา้งตน้ การเก็บรักษาตวัอย่างท่ีเหมาะสมท่ีสุดสาํหรับตวัแปรทั้งหมดคือ
การเก็บรักษาในสภาวะท่ีเป็นเบส มีพีเอชมากกว่า 12 ในท่ีน้ีจะใชว้ิธีผสมตวัอยา่งในอตัราส่วน นํ้ า 
ตวัอยา่งต่อสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.6 โมลาร์ เท่ากบั 5 ต่อ 1 เพื่อใหต้วัอยา่งถูกเก็บรักษา
ในสภาพท่ีมีโซเดียมไฮดรอกไซด ์0.1 โมลาร์ ซ่ึงจะมีพีเอชมากกว่า 12.5 และรักษาตวัอยา่งในท่ีมืด 
และ อุณหภูมิตํ่า 
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ภาคผนวก ค 
 

ศึกษาวธีิทดลองเกีย่วกบัไซยาไนด์ 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวธีิทดลองเกีย่วกบัไซยาไนด์ 
 

ค.1 การตรวจวดัความเข้มข้น  
  
 ไซยาไนด์สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีส่วนประกอบของ
เคร่ืองท่ีใชด้งัน้ี ส่วนแยกสารคือ คอลมัน์ AS7 ส่วนตรวจวดัคือ เคร่ืองตรวจวดัรุ่น ED50 ประกอบ
กบั Electrochemical cell โดยใช ้Silver working Electrode ท่ี 0.00 V และใช ้Ag/AgCl reference 
Mobile phase ท่ีใช ้คือ สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate) 0.5 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอก
ไซด ์(Sodium Hydroxide) 0.1 โมลาร์ และ เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) 5% v/v ท่ีอตัราการ
ไหล 1 มล./นาที ระบบท่ีใชมี้สัญญาการตรวจวดัของไซยาไนดจ์ะปรากฏ สัญญาณท่ีเวลาประมาณ 
6.4 ถึง 7.0 นาที  
 

 
 

รูปที ่ค.1 สญัญาณของไซยาไนด ์และซลัไฟด ์จากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองไออนโครมาโตกราฟ 
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ค.2 การเตรียมสารละลายไซยาไนด์ 
 
 สารละลายไซยาไนดจ์ะเตรียมโดยผสมโพแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 0.596 กรัม
มาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.05 โมลาร์ เพื่อให้สารละลายมีพีเอชมากกว่า 12  
ปริมาตร 1 ลิตร ซ่ึงจะได ้สารละลายไซยาไนดเ์ขม้ขน้ 10,000 ไมโครโมลาร์ และเก็บรักษาไวท่ี้
อุณหภูมิตํ่า สาํหรับสารละลายไซยาไนดท่ี์ความเขม้ขน้อ่ืนใหเ้จือจางลงมาดว้ยสารละลายโซเดียมไฮ
ดรอกไซด ์0.05 โมลาร์ สารละลายท่ีเตรียมแต่ละคร้ังไม่ควรเก็บไวใ้ชง้านเกิน 1 สัปดาห์ เน่ืองจาก
สารละลายน้ีใชใ้นการทาํสารละลายมาตรฐานในการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟดว้ย 
 
ค.3 การระเหยของไซยาไนด์ 
 
 ไซยาไนดเ์ป็นสารท่ีสามารถระเหยไดเ้ม่ืออยูใ่นรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด ์(HCN) ดงันั้น 
จึงควรทราบถึงลกัษณะในการระเหยของไซยาไนด์เพื่อให้เกิดความเขา้ใจและสามารถทาํการ
ทดลองไดอ้ยา่งเหมาะสม 
 การทดลองของศิลาวุธ ดาํรงศิริ (2548) พบว่าความเขม้ขน้ท่ีสูงช้ึนมีผลต่ออตัราการระเหย
ท่ีเพิ่มข้ึน โดยเทียบเป็นเปอร์เซ็นตก์ารระเหยไดใ้กลเ้คียงกนั และการระเหยมีค่าลดลงจากพีเอช 8 
ถึง 12  
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเก่ียวกบัไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท 
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ง.1 การตรวจวดัความเข้มข้น 
 ไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟโดย
มีส่วนประกอบของเคร่ืองท่ีใชด้งัน้ี ส่วนแยกสารคือ คอลมัน์ AS16 ส่วนตรวจวดัคือ เคร่ืองตรวจวดั
รุ่น ED50 ประกอบกบั Suppressor รุ่น ASRS 4 mm โดยใช ้Mode : Conductivity SRS current 
เท่ากบั 137 mA อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Mobile phase ใชส้ารละลายโพแพสเซียมไฮดรอกไซด์
โดยผลิตจาก RFC โดยใชน้ํ้ าปราศจากไอออนเป็นสารตั้งตน้ อตัราการไหล 1.5 มล./นาที ท่ีเคร่ือง 
RFC กาํหนดความเขม้ขน้ของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์2.8 มิลลิโมลาร์ ถึง 55 มิลลิโมลาร์ ใช้
ระยะเวลาเกระเดียน 5 นาที ท่ีโปรแกรมกาํหนดเร่ิมทาํการเกรเดียนท่ีเวลา 12 นาที ส้ินสุดท่ีเวลา 25 
นาที และเวน้ช่วงให้ ความเขม้ขน้ของ Mobile phase คงท่ีอีก 5 นาที ระบบท่ีใชมี้สัญญาณการ
ตรวจวดัของไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท ดงัรูปท่ี ง.1 

 
รูปที ่ง.1 สญัญาณของ ไซยาเนต ไนไตรท ์และ ไนเตรท จากการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองไอออนโครมา
โตกราฟ 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ. 
 

ผลการศึกษาพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดใ์น 
การกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดแ์ละสารผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที ่จ. ผลการศึกษาผลของพีเอชและอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนดต์่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดแ์ละสารผลิตภณัฑท์ี่เกิดขึ้น 
ตารางที ่จ.1 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 500 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
504.01 10.59 9.12 0.00 

0.00 0.00 

1.45 
1.49 0.09 

0.00 
0.00 0.00 

6.40 
6.42 0.02 504.01 10.59 9.12 0.00 1.39 0.00 6.40 

504.01 10.59 9.12 0.00 1.63 0.00 6.45 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

511.34 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

3.61 
3.66 0.05 

0.00 
0.00 0.00 

7.40 
7.39 0.01 511.34 10.64 10.08 0.00 3.62 0.00 7.39 

511.34 10.64 10.09 0.00 3.74 0.00 7.37 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

1.74 
1.77 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

6.51 
6.48 0.02 504.01 10.59 11.03 0.00 1.79 0.00 6.47 

504.01 10.59 11.03 0.00 1.77 0.00 6.46 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 0.30 0.00 1.28 1.58 

10 0.73 0.00 1.48 2.21 

11 0.35 0.00 1.30 1.65 
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ตารางที ่จ.2 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 250 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
503.78 10.59 9.12 0.00 

0.00 0.00 

2.59 
2.611 0.01 

0.00 
0.00 0.00 

7.19 
7.10 0.06 503.78 10.59 9.12 0.00 2.62 0.00 7.01 

503.78 10.59 9.12 0.00 2.62 0.00 7.11 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

4.25 
4.386 0.09 

0.00 
0.00 0.00 

8.70 
8.72 0.02 501.34 10.64 10.08 0.00 4.39 0.00 8.75 

501.34 10.64 10.09 0.00 4.52 0.00 8.71 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

3.25 
3.156 0.06 

0.00 
0.00 0.00 

3.86 
4.05 0.13 504.01 10.59 11.03 0.00 3.12 0.00 4.14 

504.01 10.59 11.03 0.00 3.10 0.00 4.16 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 1.04 0.00 2.84 3.89 

10 1.75 0.00 3.49 5.24 

11 1.26 0.00 1.62 2.88 
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ตารางที ่จ.3 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 100 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
503.78 10.45 9.12 0.00 

0.00 0.00 

2.86 
2.83 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

7.19 
7.25 0.04 503.78 10.45 9.12 0.00 2.80 0.00 7.26 

503.78 10.45 9.12 0.00 2.82 0.00 7.30 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

3.25 
3.16 0.06 

0.00 
0.00 0.00 

9.01 
9.12 0.08 501.34 10.64 10.08 0.00 3.12 0.00 9.20 

501.34 10.64 10.09 0.00 3.10 0.00 9.18 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

2.10 
2.14 0.03 

0.00 
0.00 0.00 

5.71 
5.71 0.01 504.01 10.59 11.03 0.00 2.17 0.00 5.69 

504.01 10.59 11.03 0.00 2.15 0.00 5.72 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 2.83 0.00 7.25 10.08 

10 3.16 0.00 9.12 12.28 

11 2.14 0.00 5.71 7.85 
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ตารางที ่จ.4 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 50 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
503.78 10.59 9.12 0.00 

0.00 0.00 

0.50 
0.50 0.01 

0.42 
0.41 0.01 

6.15 
6.14 0.07 503.78 10.59 9.12 0.00 0.49 0.40 6.07 

503.78 10.59 9.12 0.00 0.49 0.40 6.21 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

1.64 
1.62 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

7.31 
7.33 0.05 501.34 10.64 10.08 0.00 1.59 0.00 7.30 

501.34 10.64 10.09 0.00 1.62 0.00 7.39 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

1.74 
1.77 0.03 

0.00 
0.00 0.00 

4.28 
4.24 0.04 504.01 10.59 11.03 0.00 1.79 0.00 4.20 

504.01 10.59 11.03 0.00 1.77 0.00 4.23 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 0.99 0.81 12.29 14.09 

10 3.23 0.00 14.67 17.90 

11 3.53 0.00 8.47 12.00 
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ตารางที ่จ.5 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 25 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
500.49 10.54 9.12 0.00 

0.00 0.00 

0.47 
0.49 0.01 

0.00 
0.00 0.00 

5.91 
6.02 0.11 500.49 10.54 9.12 0.00 0.49 0.00 6.02 

500.49 10.54 9.12 0.00 0.51 0.00 6.13 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

0.50 
0.49 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

6.64 
6.68 0.05 504.01 10.64 10.08 0.00 0.49 0.00 6.73 

504.01 10.64 10.08 0.00 0.47 0.00 6.68 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

0.49 
0.48 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

5.73 
5.70 0.04 501.34 10.59 11.03 0.00 0.46 0.00 5.66 

501.34 10.59 11.03 0.00 0.50 0.00 5.71 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 1.95 0.00 24.09 26.04 
10 1.94 0.00 26.72 28.67 

11 1.91 0.00 22.78 24.70 
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ตารางที ่จ.6 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 20 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
503.78 10.54 9.12 0.00 

0.00 0.00 

1.08 
1.09 0.03 

0.00 
0.00 0.00 

8.81 
8.90 0.10 503.78 10.54 9.12 0.00 1.13 0.00 9.01 

503.78 10.54 9.12 0.00 1.06 0.00 8.87 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

504.01 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

1.39 
1.42 0.03 

0.00 
0.00 0.00 

8.94 
8.89 0.05 504.01 10.64 10.08 0.00 1.44 0.00 8.89 

504.01 10.64 10.08 0.00 1.42 0.00 8.85 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

0.55 
0.50 0.05 

0.00 
0.00 0.00 

8.78 
8.79 0.15 501.34 10.59 11.03 0.00 0.49 0.00 8.65 

501.34 10.59 11.03 0.00 0.46 0.00 8.94 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 5.47 0.00 44.48 49.95 

10 7.09 0.00 44.47 51.56 

11 2.50 0.00 43.95 46.45 
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ตารางที ่จ.7 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 12.5 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     
504.01 10.54 9.12 0.00 

0.00 0.00 

0.96 
0.87 0.04 

0.00 
0.00 0.00 

10.73 
10.71 0.11 504.01 10.54 9.12 0.00 0.89 0.00 10.81 

504.01 10.54 9.12 0.00 0.76 0.00 10.59 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.64 10.09 0.00 
0.00 0.00 

1.07 
1.08 0.04 

0.00 
0.00 0.00 

10.93 
11.04 0.10 501.34 10.64 10.08 0.00 1.12 0.00 11.07 

501.34 10.64 10.08 0.00 1.05 0.00 11.12 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

502.11 10.59 11.03 0.00 
0.00 0.00 

0.56 

0.63 0.07 

0.00 
0.00 0.00 

10.21 
10.07 0.12 502.11 10.59 11.03 0.00 0.70 0.00 10.03 

502.11 10.59 11.03 0.00 0.62 0.00 9.97 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 6.92 0.00 85.70 92.68 

10 8.64 0.00 88.32 96.96 

11 5.06 0.00 80.54 85.60 
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ตารางที ่จ.8 ความเขม้ขน้ไซยาไนดเ์ริ่มตน้ 10 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

9 

0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

500.78 10.54 9.12 0.00  

0.00 

  

 

0.00 

  

1.65 

1.61 0.05 

0.00 

0.00 0.00 

7.91 
7.93 0.08 500.78 10.54 9.12 0.00 1.57 0.00 8.02 

500.78 10.54 9.12 0.00 1.62 0.00 7.86 

10 

0.00   10.02 0.00     0.00     0.00     0.00     

501.34 10.64 10.09 0.00  

0.00 

  

 

0.00 

  

1.11 
1.08 0.10 

0.00 
0.00 0.00 

9.51 
9.42 0.10 501.34 10.64 10.08 0.00 0.97 0.00 9.43 

 501.34 10.64 10.08 0.00 1.16 0.00 9.32 

11 

0.00   11.00 0.00     0.00     0.00     0.00     

502.11 10.59 11.03 0.00  

0.00 

  

 

0.00 

  

0.49 

0.48 0.06 

0.00 
0.00 0.00 

8.71 
8.71 0.06 502.11 10.59 11.03 0.00 0.53 0.00 8.77 

502.11 10.59 11.03 0.00 0.42 0.00 8.65 

ค่า 
พีเอช 

สารผลิตภณัฑ ์
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์

ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนเตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

9 16.14 0.00 79.30 95.44 

10 10.79 0.00 94.16 104.95 

11 4.77 0.00 87.11 91.87 
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี ฉ.1 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีพีเอช 9 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:5 

เวลา 
(นาที) 

ไซยาไนด ์
ค่าเฉล่ีย
ไซยาไนด ์ SD. 

สารผลิตภณัฑ ์

ไนไตรท ์
ค่าเฉล่ีย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉล่ีย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉล่ีย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

0 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 

30 
0.00 

0.00 0.00 
2.86 

2.74 0.16 
0.00 

0.00 0.00 
0.32 

0.23 0.11 0.00 2.80 0.00 0.25 
0.00 2.56 0.00 0.11 

60 
0.00 

0.00 0.00 
2.61 

2.56 0.05 
0.00 

0.00 0.00 
1.91 

1.85 0.05 0.00 2.50 0.00 1.84 
0.00 2.56 0.00 1.80 

90 
0.00 

0.00 0.00 
3.51 

3.55 0.08 
0.00 

0.00 0.00 
1.06 

0.94 0.12 0.00 3.65 0.00 0.95 
0.00 3.50 0.00 0.82 

120 
0.00 

0.00 0.00 
2.07 

2.09 0.04 
0.00 

0.00 0.00 
2.33 

2.42 0.10 0.00 2.06 0.00 2.53 
0.00 2.13 0.00 2.39 

180 
0.00 

0.00 0.00 
2.48 

2.36 0.11 
0.00 

0.00 0.00 
3.87 

3.89 0.04 0.00 2.30 0.00 3.87 
0.00 2.29 0.00 3.94 

240 
0.00 

0.00 0.00 
2.52 

2.42 0.15 
0.00 

0.00 0.00 
5.35 

5.43 0.08 0.00 2.25 0.00 5.51 
0.00 2.49 0.00 5.42 

300 
0.00 

0.00 0.00 
2.31 

2.16 0.14 
0.00 

0.00 0.00 
5.82 

5.86 0.05 0.00 2.04 0.00 5.85 
0.00 2.11 0.00 5.91 

360 
0.00 

0.00 0.00 
2.79 

2.86 0.07 
0.00 

0.00 0.00 
5.38 

5.35 0.08 0.00 2.93 0.00 5.26 
0.00 2.85 0.00 5.42 

420 
0.00 

0.00 0.00 
3.23 

3.10 0.14 
0.00 

0.00 0.00 
5.00 

5.15 0.13 0.00 2.96 0.00 5.25 
0.00 3.11 0.00 5.20 
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ตารางท่ี ฉ.2 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีพีเอช 10 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:5 

เวลา 
(นาที) 

ไซยาไนด ์
ค่าเฉล่ีย
ไซยาไนด ์ SD. 

สารผลิตภณัฑ ์

ไนไตรท ์
ค่าเฉล่ีย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉล่ีย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉล่ีย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

0 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 

30 
0.00 

0.00 0.00 
3.15 

3.08 0.07 
0.00 

0.00 0.00 
2.02 

1.97 0.04 0.00 3.02 0.00 1.96 
0.00 3.07 0.00 1.94 

60 
0.00 

0.00 0.00 
3.14 

3.24 0.11 
0.00 

0.00 0.00 
3.81 

3.80 0.02 0.00 3.35 0.00 3.78 
0.00 3.23 0.00 3.81 

90 
0.00 

0.00 0.00 
4.01 

4.02 0.10 
0.00 

0.00 0.00 
3.12 

3.04 0.07 0.00 3.92 0.00 2.98 
0.00 4.12 0.00 3.02 

120 
0.00 

0.00 0.00 
3.75 

3.84 0.08 
0.00 

0.00 0.00 
3.19 

3.24 0.04 0.00 3.91 0.00 3.25 
0.00 3.85 0.00 3.27 

180 
0.00 

0.00 0.00 
4.24 

4.23 0.08 
0.00 

0.00 0.00 
5.06 

5.00 0.10 0.00 4.31 0.00 4.89 
0.00 4.15 0.00 5.06 

240 
0.00 

0.00 0.00 
4.56 

4.56 0.07 
0.00 

0.00 0.00 
7.78 

7.67 0.10 0.00 4.49 0.00 7.65 
0.00 4.62 0.00 7.58 

300 
0.00 

0.00 0.00 
5.61 

5.55 0.05 
0.00 

0.00 0.00 
7.41 

7.41 0.01 0.00 5.50 0.00 7.40 
0.00 5.55 0.00 7.42 

360 
0.00 

0.00 0.00 
5.95 

5.98 0.03 
0.00 

0.00 0.00 
6.99 

7.01 0.09 0.00 6.01 0.00 7.10 
0.00 5.97 0.00 6.93 

420 
0.00 

0.00 0.00 
6.12 

6.09 0.03 
0.00 

0.00 0.00 
7.01 

6.92 0.09 0.00 6.08 0.00 6.85 
0.00 6.06 0.00 6.89 
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ตารางท่ี ฉ.3 ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีพีเอช 11 อตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์1:5 

เวลา 
(นาที) 

ไซยาไนด ์
ค่าเฉล่ีย
ไซยาไนด ์ SD. 

สารผลิตภณัฑ ์

ไนไตรท ์
ค่าเฉล่ีย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉล่ีย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉล่ีย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 

0 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 
0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 0.00 0.00 

30 
0.00 

0.00 0.00 
1.70 

1.72 0.03 
0.00 

0.00 0.00 
0.81 

0.77 0.03 0.00 1.72 0.00 0.75 
0.00 1.75 0.00 0.75 

60 
0.00 

0.00 0.00 
2.51 

2.47 0.05 
0.00 

0.00 0.00 
2.17 

2.08 0.09 0.00 2.49 0.00 1.99 
0.00 2.42 0.00 2.09 

90 
0.00 

0.00 0.00 
1.99 

2.01 0.01 
0.00 

0.00 0.00 
2.70 

2.75 0.05 0.00 2.02 0.00 2.74 
0.00 2.01 0.00 2.80 

120 
0.00 

0.00 0.00 
4.30 

4.36 0.06 
0.00 

0.00 0.00 
0.51 

0.41 0.09 0.00 4.36 0.00 0.41 
0.00 4.42 0.00 0.32 

180 
0.00 

0.00 0.00 
4.13 

4.21 0.07 
0.00 

0.00 0.00 
2.57 

2.52 0.05 0.00 4.27 0.00 2.47 
0.00 4.22 0.00 2.51 

240 
0.00 

0.00 0.00 
4.98 

5.00 0.11 
0.00 

0.00 0.00 
4.72 

4.71 0.04 0.00 5.11 0.00 4.75 
0.00 4.90 0.00 4.67 

300 
0.00 

0.00 0.00 
5.55 

5.53 0.02 
0.00 

0.00 0.00 
4.48 

4.42 0.12 0.00 5.51 0.00 4.50 
0.00 5.53 0.00 4.28 

360 
0.00 

0.00 0.00 
8.69 

8.74 0.06 
0.00 

0.00 0.00 
1.20 

1.19 0.02 0.00 8.74 0.00 1.20 
0.00 8.80 0.00 1.17 

420 
0.00 

0.00 0.00 
6.91 

6.86 0.06 
0.00 

0.00 0.00 
3.16 

3.22 0.09 0.00 6.80 0.00 3.32 
0.00 6.86 0.00 3.19 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาคผนวก ช. 

 

ผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ท่ีพีเอช 10 
ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
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ตารางที่ ช. ผลของอตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด ์ที่พีเอช 10 ต่อประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนดใ์นรูปเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
ตารางที่ ช.1 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 20 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
41.74 10.64 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.87 
0.87 0.01 41.74 10.64 10.08 0.00 0.00 0.00 0.86 

41.74 10.64 10.09 0.00 0.00 0.00 0.88 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

0.00 0.00 4.34 4.34 
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ตารางที่ ช.2 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 40 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
78.26 10.53 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

1.60 
1.65 0.05 78.26 10.53 10.08 0.00 0.00 0.00 1.71 

78.26 10.53 10.09 0.00 0.00 0.00 1.66 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

0.00 0.00 8.27 8.27 
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ตารางที่ ช.3 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 100 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
221.74 10.59 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.39 
0.39 0.02 

0.00 
0.00 0.00 

1.98 
1.98 0.04 221.74 10.61 10.08 0.00 0.37 0.00 2.02 

221.74 10.60 10.09 0.00 0.40 0.00 1.94 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

1.94 0.00 9.89 11.83 
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ตารางที่ ช.4 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 200 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
411.30 10.53 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.68 
0.69 0.01 

0.00 
0.00 0.00 

3.09 
3.07 0.08 411.30 10.53 10.08 0.00 0.70 0.00 3.14 

411.30 10.53 10.09 0.00 0.70 0.00 2.98 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

3.46 0.00 15.35 18.81 
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ตารางที่ ช.5 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 400 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
799.65 10.53 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.47 
0.47 0.01 

0.00 
0.00 0.00 

5.44 
5.43 0.09 799.65 10.53 10.08 0.00 0.48 0.00 5.34 

799.65 10.53 10.09 0.00 0.46 0.00 5.52 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

2.36 0.00 27.17 29.53 
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ตารางที่ ช.5 ความเขม้ขน้เฟอร์เรตเริ่มตน้ 500 ไมโครโมลาร์ 

ค่า 
พีเอช 

สารละลายเฟอร์เรต ผลการตรวจวดันํ้าตวัอยา่ง 

ไมโคร 
โมลาร์ 

พีเอช พีเอช 
ไซยาไนด ์

ค่าเฉลี่ย
ไซยาไนด ์ SD. 

ไนไตรท ์
ค่าเฉลี่ย 
ไนไตรท ์ SD. 

ไซยาเนต 
ค่าเฉลี่ย 
ไซยาเนต SD. 

ไนเตรท 
ค่าเฉลี่ย 
ไนเตรท SD. 

ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ ไมโครโมลาร์ 
  0.00   9.01 0.00     0.00     0.00     0.00     

10 
1023.04 10.53 10.09 0.00 

0.00 0.00 

0.43 
0.43 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

9.35 
9.45 0.10 1023.04 10.53 10.08 0.00 0.43 0.00 9.45 

1023.04 10.53 10.09 0.00 0.43 0.00 9.54 
สารผลิตภณัฑ ์

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด ์
ไนไตรท ์ ไซยาเนต ไนตรท 
% เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย % เฉลี่ย 

2.15 0.00 47.23 49.38 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ซ. 

การคาํนวณสมดุลมวล 
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สมการสมดุลมวล 
ไซยาไนดท์ั้งหมด = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + ไซยาไนดอิ์สระ + ไซยาเนต + ไนไตรท ์+ไนเตรท 

ตารางที ่ซ.1 วิธีวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  
พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ 
ไซยาไนดอิ์สระ Ion Chromatography 
ไซยาเนต Ion Chromatography 
ไนไตรท ์ Ion Chromatography 
ไนเตรท Ion Chromatography 
ไซนาไนดเ์ชิงซอ้น สมการ mass blance 
เฟอร์เรต UV Spectrophotometer 
พีเอช pH meter 
 

จากตาราง ซ.1 วิธีวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ สามารถวิเคราะห์ค่าไซยาไนดอิ์สระ ไซยาเนต 
ดว้ยเคร่ือง Ion Chromatography ระบบ AS-7 และสามารถวิเคราะห์ค่าไนไตรท ์และไนเตรท ดว้ยเคร่ือง 
Ion Chromatography ระบบ AS-16 

ค่าไซยาไนดเ์ชิงซอ้นไม่สามารถวิเคราะห์ ตอ้งทาํการหาจากสมการสมดุลมวล ขา้งตน้ โดยค่า 
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น จะเท่ากบัค่าไซยาไนดท์ั้งหมด ลบดว้ย ค่าท่ีวดัไดด้ว้ยเคร่ือง Ion Chromatography 
  วิธีการวิเคราะห์หาค่าไซยาไนดเ์ชิงซอ้น จากสมการสมดุลมวล 
 ทีอ่ตัราส่วนโดยโมลเฟอร์เรตต่อไซยาไนด์ เท่ากบั 5:1 
ก่อนเกิดปฏิกิริยา 
 ไอออนท่ีละลายในนํ้ า K+, [Co(CN)6]

3- , Na+ , B4O7
2-, H+, OH-  มีดงัน้ี และไอออนเหล่าน้ีไม่

สามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักนัเองได ้
สมมุติให ้ไซยาไนดท์ั้งหมด เท่ากบั 100% 
วิเคราะห์ค่าไซยาไนดอิ์สระ(CN-) ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-7 พบ ไซยาไนดอิ์สระ(CN-) = 0 
วิเคราะห์ค่าไซยาเนต(OCN-) ไนไตรท(์NO2

-) และไนเตรท(NO3
-)  ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-16 

พบ ไซยาเนต(OCN-) = 0 ไนไตรท(์NO2
-) = 0  ไนเตรท(NO3

-)  = 0 
ไซยาไนดท์ั้งหมด  = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + ไซยาไนดอิ์สระ + ไซยาเนต + ไนไตรท ์+ไนเตรท 
  100%     = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + 0 + 0 + 0 + 0  
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น  = 100% 
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หลงัเกิดปฏิกิริยา  
เม่ือเติมสารละลายเฟอร์เรต เพ่ือไปทาํการออกซิไดซ์สารประกอบไซยาไนดเ์ชิงซอ้น ในนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์ ผลของการแยง่ทาํปฏิกิริยาของโลหะหนกั(Fe+3, Co3+) กบัไซยาไนดอิ์สระ จากค่าคงท่ี log K 
(Dionex,2003)  พบวา่ [Co(CN)6]

3- มีค่า log K = 64 และ [Fe(CN)6]
3-  มีค่า log K = 43.6 จะเห็นวา่ 

[Co(CN)6]
3- มีค่ามากกว่า [Fe(CN)6]

3-  ถึง 1020.4 จากค่า K ท่ีมากกว่า จะทาํใหไ้ซยาไนดเ์กิดพนัธะกบั
โลหะหนกั (Co3+) จะเสถียรกวา่ จึงเกิดสารประกอบไซยาไนดเ์ชิงซอ้นชนิดเดียวคือ [Co(CN)6]

3-  
พเีอช 9 

วิเคราะห์ค่าไซยาไนดอิ์สระ(CN-) ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-7 พบ ไซยาไนดอิ์สระ(CN-) = 0 
วิเคราะห์ค่าไซยาเนต(OCN-) ไนไตรท(์NO2

-) และไนเตรท(NO3
-)  ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-16 

พบ ไซยาเนต(OCN-) = 0 ไนไตรท(์NO2
-) = 2.83%  ไนเตรท(NO3

-)  = 7.25% 
สมมุติให ้ไซยาไนดท์ั้งหมด เท่ากบั 100% 
ไซยาไนดท์ั้งหมด  = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + ไซยาไนดอิ์สระ + ไซยาเนต + ไนไตรท ์+ไนเตรท 
  100%     = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + 0 + 0 + 2.83% + 7.25% 
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น = 89.92%  

พเีอช 10 
วิเคราะห์ค่าไซยาไนดอิ์สระ(CN-) ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-7 พบ ไซยาไนดอิ์สระ(CN-) = 0 
วิเคราะห์ค่าไซยาเนต(OCN-) ไนไตรท(์NO2

-) และไนเตรท(NO3
-)  ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-16 

พบ ไซยาเนต(OCN-) = 0 ไนไตรท(์NO2
-) = 3.16%  ไนเตรท(NO3

-)  = 9.12% 
สมมุติให ้ไซยาไนดท์ั้งหมด เท่ากบั 100% 
ไซยาไนดท์ั้งหมด  = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + ไซยาไนดอิ์สระ + ไซยาเนต + ไนไตรท ์+ไนเตรท 
  100%     = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + 0 + 0 + 3.16% + 9.12% 
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น = 87.72%  

พเีอช 11 
วิเคราะห์ค่าไซยาไนดอิ์สระ(CN-) ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-7 พบ ไซยาไนดอิ์สระ(CN-) = 0 
วิเคราะห์ค่าไซยาเนต(OCN-) ไนไตรท(์NO2

-) และไนเตรท(NO3
-)  ดว้ยเคร่ือง IC ระบบ AS-16 

พบ ไซยาเนต(OCN-) = 0 ไนไตรท(์NO2
-) = 2.14%  ไนเตรท(NO3

-)  = 5.71% 
สมมุติให ้ไซยาไนดท์ั้งหมด เท่ากบั 100% 
ไซยาไนดท์ั้งหมด  = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + ไซยาไนดอิ์สระ + ไซยาเนต + ไนไตรท ์+ไนเตรท 
  100%     = ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น + 0 + 0 + 2.14% + 5.71% 
ไซยาไนดเ์ชิงซอ้น = 92.15 %  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฌ 
 

ความผดิพลาดในการทดลอง และค่าความแม่นยาํของอุปกรณ์ 
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ความผดิพลาดในการทดลอง และค่าความแม่นยาํของอุปกรณ์ 
1. Micropipettes  
ตารางที ่ฌ.1 ค่าความจาํจุของไมโครปิเปตกบัความแม่นยาํ 
Capacity Accuracy Reproducibility (CV%) 
5-50μL ±1.0% 0.5% @ 10μL 

±0.6% 0.3% @ 50μL 
50-200μL ±1.0% 0.5% @ 50μL 

±0.2% 0.2% @ 200μL 
200-1000μL ±0.7% 0.3% @ 200μL 

±0.7% 0.3% @ 1000μL 
 
2. ค่าความแม่นยาํต่างๆ ของเคร่ือง IC (Ion chromatography) 

2.1 Flow accuracy 
- 0.5% of setting 

2.2 Proportioning accuracy 
- ±1.0% [2.0%] 

2.3 Temperature 
- LC 10/20/25/30 

Temperature stability  (LC25)  to ±1 C 
Temperature variance (LC25)  to  ±2 C 
Temperature stability  (LC30)  to  ±1 C 
Temperature accuracy (LC30)  to ±1 C at 40C 

2.4 Accuracy จากการต่อระบบ 
- ระบบ AS16 ตรวจวดั Anionไนไตรท(์NO2

-), ไซยาเนต(OCN-), ไนเตรท(NO3
-) 

อุปกรณ์ 
1. Eluent นํ้า DI 18.2 m 
2. Column : AS-16 
3. Guard Column : AG-16 
4. Suppressor 
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- ระบบ AS7 ตรวจวดัไซยาไนด(์CN-) 
อุปกรณ์ 
1. Eluent : 0.5 M Sodium Acetate 

       0.1 M Sodium Hydroxide 
       0.5% v /v Ethylendiamine 

  2.     Column : AS-7 
  3.     Guard Column : AG-7 
  4.     Electrochemical Cell 
 2.5 ค่า Accuracy ท่ีไดจ้ากการทาํ Standard Nitrite and Nitrate 
ตารางที ่ฌ.2 Accuracy Standard Nitrite and Nitrate ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

Vial (#) Concentration (mg/L) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

                                  5.04     ±0.20 
                                  9.89     ±0.05 
                                25.03   ±0.41 
                                49.95   ±0.94 
                                99.4     ±1 

1007  ±5 
  
3.  ค่า Detection Limit เคร่ือง IC (Ion chromatography) 
ตารางที ่ฌ.3 ค่า Detection Limit ของ Anion ต่างๆ 

Anion Detection Limit 
Nitrate 
Nitrite 

Cyanate 
Cyanide 

0.06 ppb 
0.06 ppb 
0.5 ppb 
0.1 ppb 

 
4. ความผดิพลาดจากผู้ทาํการทดลอง 
 ความผดิพลาดในการเตรียมสารละลายต่างๆ ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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ประวตัผู้ิเขยีนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาววศินี กิตติสาร เกิดเม่ือวนัท่ี 14 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2527 ท่ีจงัหวดักาญจนบุรี 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม) จากภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ในปีการศึกษา พ.ศ.2549 และเขา้
ศึกษาต่อในหลกัสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.2550 
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