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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 

ภาษาไทย          : การกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และไทเทเนียมไดออกไซด 
ในการไหลแบบตอเนื่อง 

 ภาษาอังกฤษ     : Removal of Cyanide using Ultraviolet ray and TiO2 in Continuous Flow  
 
1.2 คําสําคัญ (Key Words) 

ไซยาไนด (Cyanide) 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide) 
รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) 
การไหลแบบตอเนื่อง (Continuous flow) 

 
1.3 บทนํา 

การชุบโลหะนั้นจะประกอบไปดวยกระบวนการตางๆ ทั้งกระบวนการทางกายภาพ เคมี 
และไฟฟาเคม ี  เพื่อทําความสะอาด  กัดผิว  และเคลือบผิววัสดุ ทั้งที่เปนโลหะ และอโลหะ  โดย
กระบวนการทางเคมีและไฟฟาเคมีจะกอใหเกิดปริมาณของของเสียที่เปนอันตรายมากกวา
กระบวนการทางกายภาพ  เชน  การอบแหง  การทําผิวใหเรียบ  และการขัดเงา  ของเสียที่เกิดขึน้
จากอุตสาหกรรมการชุบโลหะโดยทั่วไปแลว  ไดแก  น้ําทิ้งจากการลางชิ้นงาน  และน้ํายาชุบโลหะ
ที่ผานการใชงานแลว 

น้ํายาที่ใชในการชุบโลหะจะเปนน้ํายาที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบ  ซ่ึงไซยาไนดจะมี
ความเปนพษิตอส่ิงมีชีวิต  โดยมนุษยสามารถรับเอาไซยาไนดเขาสูรางกายทางผิวหนัง  หรือปอด 
ในรูปของฝุน  หรือไอระเหยได  อีกทั้งไซยาไนดยังมีความเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในน้าํอีกดวย  การ
ไดรับพิษไซยาไนดเขาสูรางกายในปริมาณนอยจะเกดิอาการพิษแบบสะสม  มักพบอาการผิดปกติ
ทางสมอง  และปรากฏอาการทางจิต  ประสาทตาเสื่อม  หรือฝอได  ผูที่ไดรับพิษไซยาไนดใน
ปริมาณมากจะเกดิอาการพษิแบบเฉยีบพลัน  เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน  
ผูปวยมีอาการชักหมดสติ  ระบบการหายใจผิดปกติ  หากแพทยใหการรักษาไมทันอาจเปนอันตราย
ถึงแกชีวิตได  (ชุติพงษ   วิวฒันภวูพงศ และ ปรียนันท   เพชรสุวรรณ, 2542) 



  
  2

ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เร่ือง
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ไดกําหนดใหมีไซยาไนดในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 

วิธีการที่ใชในการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสยีในปจจุบัน คือ การออกซิไดซดวยคลอรีน 
หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) นั้นจะมีขอเสีย  คือ  คาสารเคมีที่ใชสูง   การเกดิ
กาซไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) ซ่ึงมีความเปนพิษ  ไมสามารถกําจัด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดไดทั้งหมด  (Augugliaro และคณะ, 1997)  น้ําทิ้งจะมีของแข็ง
ละลาย (TDS) ในปริมาณทีสู่ง  ไฮโปคลอไรทสวนเกนิจะมีความเปนพิษ (Sarla และคณะ, 2004)  
คลอรีนสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอินทรียเกิดเปนสารประกอบคลอรีน (Chlorinated compounds) 
ได (Ismail และคณะ, 2003) และสารเคมีที่ใชยังตองมีการจัดเก็บอยางระมัดระวัง (Parga และคณะ, 
2003) ดังนั้นจงึไดมีผูที่นํากระบวนการอื่นๆ มาใชในการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้  เชน  กระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟา (Electrochemical Processes) กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Photocatalysis Processes) เปน
ตน 

สําหรับกระบวนการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Photocatalysis Processes) นั้น  ที่ผานมาไดมีการศึกษาโดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบทีละเทไปบางแลว  พบวา  กรณีที่ตองการกําจัดไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตรใหได 90% และ 99% ตองใชเวลาในการกําจดัเทากับ 260 นาท ี และ 380 นาที ตามลําดับ 
(บัณฑิต  ชูเชดิวัฒนศกัดิ์, 2547)  ซ่ึงผลการกําจัดนัน้จัดอยูในขั้นนาพอใจ  และไดทราบถึงสภาวะที่
เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการดังกลาวแลว  ดังนัน้ ในงานวจิยันี้จึงไดทําการ
ทดลองกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตในการไหลแบบตอเนือ่ง (Continuous flow 
photocatalytic) โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตใน
สภาพการไหลแบบตอเนื่อง  เพื่อเปนแนวทางในการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการนี้ตอไป    
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเปรียบเทยีบผลของการบําบัดไซยาไนดแบบการไหลตอเนื่อง ดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซด  ในแตละสภาวะ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาและวจิัยในหองปฏิบัตกิาร  โดยทําการทดลองแบบการไหลตอเนื่องและแบบทลีะเท  
น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะห  ซ่ึงไดมีการตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆเทียบกับ
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น้ําเสียจริงที่ไดจากศนูยบริการกําจัดกากอตุสาหกรรม (Genco) แลว โดยจะแบงสวนการทดลอง
ออกเปน 2 สวนหลัก คือ การบําบัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนยีมไดออกไซด
แบบทีละเท และแบบการไหลตอเนื่อง โดยพิจารณาประสิทธิภาพของการกําจัดจากความเขมขน
ของไซยาไนดที่เหลืออยูในสารละลาย และความเขมขนของไซยาเนตที่เกดิขึ้นในระยะเวลาที่
เหมาะสมของแตละสภาวะ เพื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการกําจัดไซยาไนดที่เปอรเซ็นตการกําจัด
เทากัน และรวบรวมปจจัยหลักที่เหมาะสมของการกําจดัไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตของทั้ง
สองสภาวะ   
 สําหรับขอบเขตของการทดลองในงานวิจยันี้  คือ  ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะห  ดวยการออกซิเดชัน โดยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet)  และใช ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตวัเรงปฏิกิริยา โดยใชความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรถังปฏิกรณที่ใชเทากับ 750 มิลลิลิตร และ
อัตราการไหลของสารละลายผานหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตในการทดลองแบบไหลตอเนื่องเทากบั 
100 มิลลิลิตรตอนาที โดยการทดลองแบบตอเนื่องนัน้จะเปนการปอนสารละลายผานถังปฏิกรณ 
โดยมีการเวียนน้ําขาออกกลับมาผานเขาสูถังปฏิกรณใหมอีกครั้งจนกวาจะไดคาการกําจัดไซยาไนด
ที่ตองการ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของปจจัยหลักที่มตีอประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหดวย
การออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนยีมไดออกไซดในการไหล
แบบตอเนื่อง 

2. เปนแนวทางในการออกแบบระบบเพื่อใชในการกําจัดไซยาไนดจากน้าํเสียจริงได 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยไฟฟาจะกระทําดวยวตัถุประสงคที่ตางกันออกไป  เชน  การ
ชุบเพื่อความสวยงาม  การชบุเพื่อปองกันความเสียหายของชิ้นงาน  และการชุบเพื่อรองพื้นหรือเพิม่
ความหนาของชิ้นงาน เปนตน  การชุบเคลอืบผิวโลหะดวยไฟฟาที่นยิมใชกันทัว่ไปในอุตสาหกรรม  
ไดแก  การชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  นิเกลิ  โครเมียม  สังกะสี  และทองคํา เปนตน 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถึง การนําชิน้งานหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาไดมาเคลือบผิว
ดวยโลหะที่ตองการโดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา  ทําไดโดยการนําชิ้นงานที่ตองการ
ชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง  สวนโลหะที่จะใหไปเคลือบผิวช้ินงานจะตอ
เขากับขั้วบวกที่เรียกวา ตวัลอ  ซ่ึงไมจําเปนตองเปนโลหะชนดิเดยีวกบัผิวของชิ้นงานที่จะไปเคลือบ
ผิวเสมอไป  แลวนําเอาชิน้งานและตวัลอจุมในน้าํยาชุบ  ซ่ึงมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู  
จากนั้นปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม  จะทําใหไอออนของโลหะที่
อยูในน้ํายาชุบโลหะเกิดปฏกิริิยา (อนันต  ทองมอญ, 2527) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวา ที่ขัว้ลบไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบ แลว
เกิดเปนโลหะที่เคลือบผิวช้ินงานดังสมการที่ 2-1   ในขณะที่ขัว้บวกถาโลหะเปนชนดิเดียวกับโลหะ
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ที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซใหอิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงใน
สารละลาย ดังสมการที่ 2-2 
 

Mn+ + ne-    M     (2-1) 
 
   M     Mn+ + ne-    (2-2) 
 

2.1.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 รูปแบบขั้นตอนการชุบโลหะอยางงายประกอบไปดวย การเตรียมชิ้นงาน  ซ่ึงหมายถึง  การ
ขัดผิวช้ินงานจนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ  จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจดั
ไขมัน  และนําไปจุมกรดเพื่อนําเอาสนมิออก  ตอจากนั้นก็นําชิน้งานไปชุบในน้ํายาซึ่งควบคุม
สภาวะการชุบตามที่กําหนด  หลังจากเสร็จแลวนําไปอบแหง  สุดทายจะไดช้ินงานตามตองการ  ดัง
แสดงในรูป 2.2 
  

ขัดช้ินงานกอนชุบ 

กําจัดไขมัน

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม) 

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง

ผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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2.1.2.1 การขดัชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด โดยการขัด
หยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยขัดเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่
เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขดัตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ ทําให
ผิวชิ้นงานเรยีบ นอกจากนีใ้นกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจอุยู
ภายใน 

2.1.2.2 การกําจัดไขมัน ทําไดโดยการใชวธีิดังตอไปนี ้
 -  กําจัดโดยใชไอระเหยไตรคลอโรเอทิลีน (Vapor degreasing) โดยการนําชิ้นงาน

จุมในถังบรรจไุตรคลอโรเอทิลีน และใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส ซ่ึงไตรคลอโรเอทิลีน
จะกลายเปนไอมากระทบกบัทอขดทําความเย็นบริเวณปากถังและชิ้นงาน และกลั่นตัวจับอยูบนผิว
โลหะทําการชาํระลางไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 

 -  กําจัดโดยใชดางรอน  (Soak clean) โดยการแชช้ินงานในถังเหลก็    หรือในถัง 
สแตนเลสที่บรรจุดวยดาง และมีเครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 

2.1.2.3 การทําความสะอาดดวยกรด หรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกดัเอาสนิม
เหล็ก  เหล็กกลา  ออกไซดของทองแดง  นิเกิล  และทองแดงผสมอื่นออกจากผิวโลหะ  โดยการใช
กรดซัลฟูริกความเขมขนประมาณ 5-10%  หรืออาจจะใชกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวน 1:5  โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้าํ 5 สวน) สวนกรดอนนิทรียอ่ืนๆ ที่มีการใชงาน  ไดแก  กรดโครมิก  
กรดไฮโดรฟลอูอริก  กรดไนตริก  กรดซิตริก  และกรดฟอสฟอริก  เปนตน 

2.1.2.4 การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 2.1.2.4.1 การชุบทองแดง  เปนการชุบเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชบุโลหะชนิด

อ่ืน  เชน  ชุบงานที่มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสมกอนที่จะนําไปชุบนิเกิล  การชุบทองแดงจะแบง
ออกเปน  การชุบทองแดงแบบดาง  และแบบกรด  การชุบแบบดางนัน้จะมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก  
และการเกาะจบัติดแนน  เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นขั้นแรกกอนการชุบแบบกรด  และชุบนิเกลิ
เงา  สวนการชุบแบบกรดนัน้ชิ้นงานที่ไดจะมีความเงางามมาก  นิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความ
หนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทําการชบุดวยนิเกิลเงา 

 2.1.2.4.2 การชุบนิเกิล เพื่อรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม 
โดยปกตแิลวจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะจะทําใหงายตอการทําความสะอาด การชุบนิเกิล
สามารถแบงออกไดเปนหลายประเภท ดังนี้ 

- นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชในงานที่ไมเหมาะกับการชุบนเิกิลเงา 
- นิเกิลกึ่งเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนิเกิลเงา 
- นิเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง หรือ

ทองเหลือง 
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- นิเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการใหเกดิการสะทอน
แสง  เชน  กรอบแวนตา 

- นิเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลือบเหมือนสีแพร  หรือผิว
ไขมุกเงา 

- นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nickel) ใชชุบงานที่สึก
หรอ 

2.1.2.4.3 การชุบโครเมียม  การชุบโครเมียมแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อ
ความสวยงาม (Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพือ่ความสวยงาม
หรือชนิดหนานั้น จําเปนตองมีการชบุรองพื้นกอนทําการชุบโครเมียม  เพราะโครเมยีมเปนโลหะที่
แข็งแตเปราะมาก  การชุบชนิดบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทัว่ไป  และทําใหหลุดรอนได  
การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนชบุนิเกิล  และการรองพื้นดวยนเิกิลกอนชบุ
โครเมียม  เหมาะสําหรับงานที่เปนเหล็ก  เหล็กหลอ  โลหะผสม ฯลฯ  ตัวลอโครเมียมใชโลหะผสม
ระหวางตะกั่วกับดีบุก  หรือโลหะผสมระหวางตะกัว่กับพลวง  สําหรับกรณีการชุบชนิดแข็ง (Hard 
Chromium) นั้นสามารถทําการชุบไดโดยตรง  ไมตองมีการชุบทองแดง  หรือนเิกลิรองพื้นกอน  
โดยคุณสมบัตขิองชิ้นงานหลังจากการชุบโครเมียมจะเปนดังนี ้

- สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่าํ 
- สวยงาม 
- ใชแมเหล็กดูดได 

2.1.2.4.4 การชุบทอง  นิยมชุบช้ินงานที่เปนเครื่องประดับ  หรือในอตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส  เชน  ชุบบนแผนวงจรพิมพ  ตอมาไดมกีารปรับปรุงน้ํายาชุบโดยการผสมโลหะอื่น
ลงไป  ทําใหผิวชุบอยูในรูปของทองอัลลอยดซ่ึงมีผิวทีแ่ข็งกวาเนื้อทองธรรมดา  ใชชุบบนเครื่องใช
ที่ตองการใหทนตอการสัมผัสเสียดสี  เชน  นาฬิกา  ขอบแวนตา  ไฟแช็ค  เปนตน  น้ํายาชุบทอง
แบงไดเปน 3 ชนิด คือ น้ํายาชุบทองชนิดเปนกลาง  น้ํายาชุบทองแบบกรด  และน้าํยาชุบทองแบบ
ไมมีไซยาไนด 

2.1.2.4.5 การชุบสังกะสี นยิมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานที่เปนเหล็ก
สามารถทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชบุ
สังกะสีแบบดาง การชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมี
ไซยาไนด สวนการชุบแบบกรดนั้นจะไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม 
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ตารางที่ 2.1 สูตรน้ํายาชุบผิวแบบตางๆ (ชุติพงษ  วิวัฒนภูวพงศ และ ปรียนันท  เพชรสุวรรณ, 2542) 
 

การชุบผิวดวยโลหะ องคประกอบของน้ํายาชุบ 
1.  ทองแดง คอปเปอร(I)ไซยาไนด (CuCN)   โซเดียมไซยาไนด (NaCN)   

โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
2.  แคดเมียม แคดเมียมออกไซด (CdO)   โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
3.  สังกะสี สังกะสีไซยาไนด (Zn(CN)2)   โซเดียมไซยาไนด (NaCN)   

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
4.  เงิน ซิลเวอรไซยาไนด (AgCN)   โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)   

โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 
5.  ทอง โพแทสเซียมโกลดไซยาไนด (KAu(CN)2)    

โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)   โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)    
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

 
2.1.3 ลักษณะของน้ําเสียจากการชุบโลหะ 

 น้ําเสียที่มาจากขั้นตอนตางๆ จะมีลักษณะ  ปริมาณ  และความเขมขนของมลพิษตางๆ กัน  
ในโรงงานที่ไมมีการจัดการของเสียอยางเหมาะสม  น้าํเสียจากทกุแหลงจะถูกนํามารวมกันเปนน้ํา
ทิ้งรวม   
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมาจากแหลงตางๆ ดังนี ้

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัไขมัน  และน้ํามัน 
- น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา  และกําจดัสนมิ 
- น้ําลางชิ้นงานภายหลังจากการชุบน้ํายา 
- น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหต ุ
- น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ  และบริเวณสถานที ่
มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามัน  

และไขมัน  น้ําเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจดัสนมิ  และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา  
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในขั้นตอนการผลิต  สวนน้ําเสียเนื่องจากการทิ้งน้ํายาที่
เส่ือมคุณภาพ  หรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมมีลพิษสูง  แตนานๆ จึงจะเกิดขึ้นสักครั้ง  และน้ํา
ลางทําความสะอาดเครื่องมอืและบริเวณสถานที่จะมีความเขมขนของสารมลพิษต่ํา  และปริมาณไม
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มากนัก  สําหรับแหลงกําเนดิน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะโดยทัว่ไปแสดงในรูปที่ 2-3 และ 2-4 และ
ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานชบุโลหะในตารางที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลางน้ํา 

ชุบสังกะสี 

ลางน้ํา 

อบแหง 

กําจัดสนิม 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และมี

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

วัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ 

 
รูปท่ี 2.3 แผนผังขั้นตอนการชุบสังกะสี (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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น้ําเสียมีโลหะหนัก 

น้ําเสียมีโลหะหนัก 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และมีไซยาไนด 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

ลางน้ํา 

ชุบโครเมียม 

อบแหง 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา 

ลางน้ํา 

ชุบนิเกิล 

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

วัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียม (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ (อภิชน  วัชเรนทรวงศ, 2546) 
 

 ชวงคาความเขมขน คาเฉลี่ย (mg/l) 
pH 0.4 – 13.7 6.29 

Chromium, Cr 0.05 – 1616 69.16 
Copper, Cu 0.03 – 293.16 25.67 
Nickel, Ni <0.4 – 606.4 33.86 
Zinc, Zn 1.33 – 140.71 137.65 
Lead, Pb <1 – 10.4 1.62 

Silver, Ag 0.02 – 0.087 0.27 
Gold, Au 0.21 – 0.51 0.35 

Cyanide, CN- 0.02 – 909 81.98 
 
2.2 ไซยาไนด 

2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด  
ไซยาไนดเปนสารที่มีความเปนพิษตอส่ิงมชีีวิตตางๆ เชน คน และสัตวน้ํา เปนตน  ใน

ธรรมชาติความเปนพิษของไซยาไนดจะขึน้อยูกับระดับความเขมขนในน้ํา  ดังนั้นในการปลอยน้าํ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมลงในแหลงน้ําจึงตองมีการตรวจสอบหาปริมาณไซยาไนดกอน เพื่อให
ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งของหนวยงานราชการที่กําหนดไว  
 ไซยาไนด  หมายถึง  หมูไซยาไนด (-C   N-) ที่มีในสารประกอบที่เราสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณออกมาในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) 
 สารประกอบไซยาไนดที่ปลอยออกมากับน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น  จะสามารถคง
ตัวในสิ่งแวดลอมในรูปแบบตางๆ  โดยทัว่ไปแลวไซยาไนดไอออนในรูปแบบอิสระจะเกิดขึน้นอย
มากในธรรมชาติ  เนื่องดวยโมเลกุลนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา (interaction) สูง  ในสิ่งแวดลอม
ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่นๆ หรือถูกตรึงอยูกับโลหะในรูปของสารประกอบเชิงซอน  
ความเขมขนของไซยาไนดปริมาณสูงๆ ที่ตรวจพบในดินและน้ํามักจะเปนผลจากการจัดระบบน้าํ
ทิ้งอันไมเหมาะสม  ไซยาไนดไอออนในรูปอิสระมักจะทาํปฏิกิริยากับสารอื่นๆ เชน 

1. ทําปฏิกิริยากับธาตุกํามะถันจากไพไรต และแรธาตุอ่ืนๆ ไดเปนไธโอไซยาเนต (SCN-)   
2. เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะ 
3. ถูกปลดปลอยสูบรรยากาศ 
4. ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยี 
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5. ถูกออกซิไดซกลายเปนไซยาเนต (CNO-) และยอยสลายทางเคมีกลายเปน
คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และฟอรเมท เปนตน 

ดังนั้นจึงสามารถแบงสารไซยาไนดชนิดตางๆ ออกเปน  ไซยาไนดอิสระ สารประกอบ
ไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple cyanide) และสารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Metal cyanide 
complexs) 

2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ (Simple Cyanide) หมายถึง  ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจน
ไซยาไนด (HCN)  หรือกรดไฮโดรไซยานิก (Hydrocyanic Acid)  และไซยาไนดไอออน (CN-) 
ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย  โดยสัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจน
ไซยาไนด (CN- : HCN) จะขึ้นอยูกับคาพีเอชและคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของ
ไฮโดรเจนไซยาไนด  ซ่ึงมีคาเทากับ 4.6x10-10 ที่ 25 องศาเซลเซียส หรือสามารถดูไดจากรูปที่ 2.5  
ดังนั้นในแหลงน้ําผิวดินทัว่ไปซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะพบไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด
มากกวาที่จะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน 

  HCN   H+ + CN-  ; pKa = 9.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออนกับกรดไฮโดรไซยานิกที่พีเอชตางๆ  
 (Benefield และคณะ, 1982) 
 
2.2.1.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว  มีสูตรทั่วไปเปน A(CN)x โดยท่ี 
A  เปนโลหะอัลคาไลน (alkali metal) เชน โซเดียม โพแทสเซียม แอมโมเนียม เปนตน 
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X เปนจํานวนเวเลนซของ A  ซ่ึงเปนจํานวนหมูของไซยาไนด  ตัวอยางสารประกอบ
ไซยาไนดเชิงเดี่ยวไดแก โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  และ
แอมโมเนียมไซยาไนด (NH4CN) เปนตน 

สารประกอบเหลานี้เมื่ออยูในสภาพที่เปนสารละลาย  จะแตกตัวใหไซยาไนดไอออน (CN-) 
ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา และจลิุนทรียในน้าํ 

2.2.1.3  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  ไดแกสารประกอบของโลหะอัลคาไลน  และ
โลหะหนกั (Alkaline-metal cyanide) แทนดวยสูตรทัว่ไปคือ AYM(CN)X โดยที ่

A  เปนโลหะอัลคาไลน   
Y เปนจํานวนโลหะอัลคาไลนที่มีสารประกอบ 
M เปนโลหะหนัก (เหล็ก แคดเมียม ทองแดง นิเกิล เงิน สังกะสี และอืน่ๆ) 
X เปนจํานวนของหมูไซยาไนดซ่ึงเทากับเวเลนซของ A  ซ่ึงแทนดวย Y รวมกับเวเลนซ

ของโลหะหนกั M 
ในปจจุบนัมีการนําสารประกอบไซยาไนดมาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท  แตที่พบวา

มีการใชสารประกอบไซยาไนดกันมาก  ไดแก  อุตสาหกรรมการชุบเคลือบโลหะดวยกระแสไฟฟา  
โดยจะใชสารประกอบไซยาไนดเปนสวนประกอบในสตูรน้ํายาชุบของโลหะตางๆ เชน  การชบุ
ทองแดงแบบไซยาไนด  การชุบแคดเมียมแบบไซยาไนด  การชุบสังกะสีแบบไซยาไนด  การชุบผิว
ดวยเงิน  การชบุผิวดวยทองแบบดาง  เปนตน   
 ดังนั้นหลังจากชิ้นงานผานกระบวนการชุบและลางทําความสะอาดจะมีไซยาไนดบางสวน
ซ่ึงอยูในน้ํายาชุบปะปนออกมากับน้ําทิ้งของโรงงาน  ซ่ึงมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  จึงจําเปน
ที่จะตองมีการตรวจวัดปริมาณของไซยาไนดในน้ําทิ้งดังกลาว และทําการบําบัดใหมีปริมาณของ
ไซยาไนดตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดกอนที่จะปลอยลงแมน้ําลําคลอง 
 ไซยาไนดจะเปนพิษตอสัตวน้ํามากที่สุดเมือ่อยูในรูปกรดไฮโดรไซยานกิ  โดยกรดไฮโดร
ไซยานิกนี้เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาไนดไอออน ดังสมการ 
   H2O + CN-    HCN + OH-  (2-3) 
 โดยปกติน้ําธรรมชาติจะมีไซยาไนดอยูในรูปกรดไฮโดรไซยานิกซึ่งมีพิษตอสัตวน้ํารุนแรง  
สวนน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะจะมีสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึง
สามารถแตกตัวแลวเกิดเปนกรดไฮโดรไซยานิกที่มีพิษตอสัตวน้ํา  โดยความเปนพิษของสารละลาย
พวกนี้จะขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลาย   และความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
เชน  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนของแคดเมียม  และของสังกะสี  จะสามารถแตกตัวไดดีใน
สารละลายที่เจือจางจึงมีความเปนพิษตอปลามาก  ในขณะที่สภาวะเดียวกัน  สารประกอบไซยาไนด
เชิงซอนของนิเกิลจะแตกตัวไดนอย 
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2.2.2 ความเปนพิษของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่มีพิษรายแรงตอมนุษยและสัตว  เมือ่เขาสูรางกายจะเกิดการรวมตัวกับ
ฮีโมโกลบิน  และเอนไซมไซโตรโครมออกซิเดส (Cytochrome oxidase) ซ่ึงจําเปนตอกระบวนการ
หายใจภายในเซลล  ทําใหไมสามารถนําออกซิเจนไปใชงานได  และกอใหเกิดอาการพิษคือ ปวด
ศีรษะ  หายใจชา  อาเจยีน  กระวนกระวาย  หัวใจเตนเรว็  แรงดันเลือดต่ํา  ชักหมดสติ  และถึงแก
ความตายได (อรอนงค   ทรงกิตติ, 2539) 
 มีการรายงานไววาความเขมขนของไซยาไนดเพียง 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร  จะมีความเปน
พิษอยางรายแรงตอปลาสายพันธุตางๆ (Benefield และคณะ, 1982) ตารางที่ 2.3 แสดงขอมูลความ
เปนพิษของไซยาไนดในรูปตางๆ ที่มีใชในกระบวนการชุบโลหะ   
 
ตารางที่ 2.3 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S.EPA, 2000) 
 

สารประกอบ 
สูตร สถานะ TLV* LD50** 

ไฮโดรเจนไซยาไนด 
โปตัสเซียมไซยาไนด 
 
โซเดียมไซยาไนด 
 
ไซยาโนเจนคลอไรด 
โซเดียมไซยาเนต 
โปตัสเซียมไซยาเนต 
โปตัสเซียมเฟอริไซยาไนด 

HCN 
KCN 

 
NaCN 

 
CNCl 

NaCNO 
KCNO 

K3[Fe(CN)6] 

กาซ 
ของแข็ง 

 
ของแข็ง 

 
กาซ 

ของแข็ง 
ของแข็ง 
ของแข็ง 

5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
0.3 พีพีเอ็ม 
- 
- 
- 

1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
2.85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
6.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
2.85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
 
260 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
320 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
1600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 

TLV*  หมายถึง Threshold Limit Value คือ ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสหลายๆ วันตอเนื่องกันโดยไม
เกิดผลเสีย หรืออันตรายตอสุขภาพ 
LD50** หมายถึง Median Lethal Dose คือ ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูรางกายแลว  จะทําใหสิ่งมีชีวิตในกลุม
ตัวอยางตายลงครึ่งหนึ่ง  
 

2.2.3 การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย  
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบไซยาไนด จะตองมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนปลอยลง

สูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซ่ึงมีการบําบัดแตกตางกันไปตามรปูของไซยาไนดที่มีอยูในน้ํา 
 การบําบัดไซยาไนดอิสระสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline Chlorination) 
2. วิธีอิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) 
3. วิธีเติมอากาศและกรด (Acid-aeration treatment) 
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4. วิธีการทําใหเกดิเกลือของสารประกอบเชิงซอน (Complex salt formation) 
5. วิธีการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) 
6. วิธีการบําบัดดวยจุลชีพ (Biological treatment) 
7. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ  และโรงงานชุบแข็งโลหะจะมีไซยาไนดออกมามาก  ซ่ึง

จะตองทําการบําบัดดวยวิธีออกซิเดชันทางเคมี  การใชสารเคมี  และปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนดังนี ้
 
1. ใชแกสคลอรีนทําลายไซยาไนดอิสระ 

2NaCN + 5Cl2 + 12NaOH   N2 + 2Na2CO3 + 10NaCl + 6H2O            (2-4) 
 

2. ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรดทําลายไซยาไนดอิสระ 
2NaCN + 5NaOCl + 2H2O N2 + 2Na2CO3 + 5NaCl             (2-5) 
 
2NaCN + 5Ca(OCl)2 + 2H2O   2N2 + 2Ca2(HCO3)2 + 5CaCl2 + NaCl      (2-6) 
 

3. เปลี่ยนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชเปอรแมงกาเนต 
2NaCN + 2KMnO4 + KOH    2K2MnO4 + NaCNO + H2O            (2-7) 
    

4. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชแกสคลอรีน 
NaCN + Cl2 + 2NaOH  NaCNO + 2NaCl + H2O             (2-8) 
 

5. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด 
NaCN + NaOCl    NaCNO + NaCl              (2-9) 

 
6. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

NaCN + H2O2 NaCNO + H2O             (2-10) 
 

ในการกําจัดไซยาไนดนั้น  จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและรดีักชัน  โดยการเติม
สารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน  ซ่ึงไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ  และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอื่นที่มี
ความเปนพษินอยกวา หรือไมมีความเปนพิษ  ซ่ึงวิธีการตางๆ ที่มีใชในการกําจัดนัน้สามารถสรุป
ไดดังตอไปนี ้
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 2.2.3.1 การออกซิเดชันดวยคลอรีน  หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) 
เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) หรือการเติมกาซคลอรีน
รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซ่ึงจะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตอยาง
รวดเร็วเมื่อพีเอชมากกวา 10.0 และใชเวลาในการทําปฏิกริิยาประมาณ 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง  ซ่ึงไซ
ยาเนตที่เกิดขึน้นั้นจะมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดอยางมาก (ประมาณ 1000 เทา)  จากนั้นไซยา
เนตจะถูกออกซิไดซตอไปดวยคลอรีนที่มากเกินพอ  กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
กาซไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตั้งแต 10.0 ขึ้นไป  และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาจะใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานานหลายชัว่โมง  แตหากน้ําเสียมีพเีอชอยูในชวง 8.0-8.5 จะใชเวลาทําปฏิกิริยา
เพียง 1 ช่ัวโมง  กลไกของปฏิกิริยาดังกลาวสรุปไดเปน  2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เปนการออกซไิดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ซ่ึงสมการตอไปนี้สามารถใช
ในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชในปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 
 
  CN- + Cl2 + 2OH-  CNO- + 2Cl- + H2O  (2-11) 
                      CN- + OCl-  CNO- + Cl-   (2-12) 
 
 อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงนั้นซับซอนกวาปฏิกริิยาตามสมการ 2-11 และ 2-12  ซ่ึง 
Chamberlain และ Synder, 1965 ไดเสนอวา  การออกซไิดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนั้น จะเกิด
ไซยาโนเจนคลอไรดขึ้นกอน  ดังสมการตอไปนี ้
 
  CN- + OCl- + H2O  CNCl + 2OH-   (2-13) 
         CNCl + 2OH-  CNO- + Cl- + H2O  (2-14) 
 
 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด  จะเกดิไดอยางรวดเรว็ที่ทุกชวงพีเอช  
แตการเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนตนั้น จะเกิดขึ้นไดชาเมือ่ 
พีเอชมีคาประมาณ 7.0  แตจะเกดิอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที่ 2-6) ดังนั้นปฏิกิริยา
ขั้นแรกจึงควรจะมีพีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพื่อใหแนใจวาปฏิกิริยาตอมาเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 ขั้นตอนที่ 2 เปนการเปลี่ยนไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) และกาซไนโตรเจน 
(N2) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็เมื่อมีคลอรีนที่มากเกินพอ  ที่พีเอช 8.5  กลไกของปฏิกิริยา
เปนไปตามสมการดังตอไปนี ้
   
  3Cl2 + 2CNO- + 6OH-   2HCO3

- + N2 + 6Cl- + 2H2O (2-15) 
          2CNO- + 3HOCl  2HCO3

- + N2 + 3Cl- + H+  (2-16) 
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 พบวากรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCl) จะเปน Active Chlorine Species ที่ไป
ทําลายไซยาเนต  ซ่ึงกรดไฮโปคลอรัสเพียงเล็กนอยก็สามารถออกซิไดซไซยาเนตได เชน ที่พีเอช 
8.5 (กรดไฮโปคลอรัสประมาณ 10%) ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซไดเกือบหมดภายใน 10 นาที  และ
เมื่อพีเอชมีคาลดลงจะทําใหเกิดการออกซไิดซไดเร็วยิ่งขึ้น  ดังรูปที่ 2.6 
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รูปท่ี 2.6 ผลของพีเอชที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต  
           (Benefield และคณะ, 1982) 
 

2.2.3.2 การออกซิไดซดวยโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (Permanganate oxidation) เปนการ
ทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (KMnO4) ที่พีเอช 12-
14 แตที่พีเอช 6-9 จะเกดิกาซไซยาโนเจน ((CN)2) ซ่ึงมีความเปนพษิสูงขึ้น  และที่พีเอชต่ํากวา 6 
ปฏิกิริยานี้จะไมเกิดขึ้น  กลไกของปฏิกิริยาเมื่อพีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

  
  HCN + CN-  H(CN)2

-    (2-17) 
      MnO4

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

3-  (2-18) 
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           3MnO4
3- + 4H2O  2MnO2 + MnO4

- + 8OH-  (2-19) 
เมื่อพีเอชมีคาเทากับ 12-14 และใชโซเดยีมไฮดรอกไซด  หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซดใน

การปรับพีเอชนั้น  กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้
  
   MnO4

2- + CN-  MnO3
- + CNO-   (2-20) 

            MnO3
- + MnO4

- + 2OH-    2MnO4
2- + H2O   (2-21) 

 
 ในกรณีที่พีเอชมีคา 12-14 เชนเดียวกนั  แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช  จะ
เกิดแมงกานีสออกไซด (MnO2) ข้ึน  และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-22 
 
  2MnO4

- + 3CN- + H2O  3CNO- + 3MnO2 + 2OH-  (2-22) 
 
 2.2.3.3 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation) โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เตมิลงไปจะไปออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  และไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจะถูกรีดวิซเปนน้ํา  ดังสมการตอไปนี้ 
 
               CN- + H2O2  CNO- + H2O   (2-23) 
           CNO- + 2H2O   NH3 + CO3

2-   (2-24) 
 
 ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นไดเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวางพีเอช 10 ถึง 
11 ดังนั้นการเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดซ่ึงเปนพิษนัน้จึงไมเกดิขึ้น 
 สําหรับการกําจัดไซยาไนดไอออนอิสระแลว  ในการใชงานโดยทัว่ไปจะตองใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 3-6 โมล ในการทําปฏิกิริยากับไซยาไนด 1 โมล  โดยอัตราทําปฏิกิริยาขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของไซยาไนด  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน และอุณหภูมิ  โดย
การใสตัวเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง  จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นได (รูปที่ 2.7) 
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CN- (ppm) 

Time (min) 
 
รูปท่ี 2.7 การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อ
ตอลิตร (Solvay Interox, 2001) 

 
 2.2.3.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation) เปนการท
เติมโอโซน (O3) ลงไป  โดยโอโซนที่เตมิลงไปจะทําปฏิกิริยากับ
เปล่ียนไปเปนไซยาเนต  และเกิดการออกซิไดซไซยาเนตเปนไนโ
ตอไปตามสมการปฏิกิริยาดงันี้ (Selm, 1959 และ Tyler และคณะ, 
    
   CN- + O3  CNO- + O2 
  2CNO- + H2O + 3O3  2HCO3

- + N2 +
 
 ในสารละลายที่มีพีเอชเปนดางนั้น  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
 
  CNO- + OH- + H2O  CO3

2- + NH3 
 
 จากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปไดเปนไ
โดย Singer และ Zilli, 1975 เปนไปดังนี ้
 
   NH4

+ + 4O3  NO3
- + H2O +

 

H2O : CN-

Mol Ratio 
 3:1
 6:1
 9:1
 

มกีารเติมทองแดง 25 มิลลิกรัม

ําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการ
ไซยาไนด  โดยไซยาไนดจะถูก
ตรเจน และคารบอนไดออกไซด
1951)  

  (2-25) 
 3O2  (2-26) 

ของไซยาเนตจะเกิดขึ้นดังสมการ 

  (2-27) 

นเตรต  ซ่ึงปฏิกิริยาที่สังเกตได

 4O2 + 2H+  (2-28) 
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 โดยที่พีเอช 9-12 จะใชเวลาในการทําปฏกิิริยาประมาณ 10-15 นาที  และเมื่อมกีารเติม
ทองแดงลงไปในปริมาณเลก็นอยจะสามารถเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึน้  โดยวิธีนีส้ามารถทําลาย
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกิล สังกะสี และแคดเมียมได  แตสําหรับสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็ก จะทําลายไดยาก แมวาจะเตมิสารเรงปฏิกิริยา 
เชน ทองแดง หรือแมงกานสี ลงไปก็ตาม  แตวาการใชโอโซนรวมกับรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวย
ใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 
 
 2.2.3.5 กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสอัีลตราไวโอเลต (Ultraviolet oxidation)  ในการ
ออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตจะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะ เชน เฟอริไซยาไนด 
และเฟอโรไซยาไนดแตกตัวไดบางสวน  แตการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติม
โอโซน  หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยใหการออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  ขอจํากัดของการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต คือ  สามารถใชได
เฉพาะสารละลายที่คอนขางใส  เนื่องจากน้ําเสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสีอัลตราไวโอเลตเขมขน
อยางตอเนื่อง  การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะทําใหเกิดอนุมลู
อิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical, OH-) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง  สามารถที่จะ
ออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กได (Parson, 2004) แหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมจะใหรังสีอัลตราไวโอเลตในชวงความยาวคลื่น 200-280 นาโนเมตร  ซ่ึงไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและโอโซนจะสามารถดูดซับรังสีในชวงนี้ไวได ขอดขีองการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน  และการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  คือ  ไมกอใหเกิดสารที่ไมพึงประสงค เชน แอมโมเนีย เปนตน  นอกจากนี้การออกซิไดซ
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตยังสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent และไทเทเนยีมไดออกไซดได
อีกดวย 
 สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  หรือโอโซน 
รวมกับการใชรังสีอัลตราไวโอเลต (Fernando, 1997 และ U.S.EPA, 2000)  
 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 

   H2O2 + ||hν   2OH.    (2-29) 

   H2O2 + OH.   H2O + O2H
.   (2-30) 

   H2O2 + OH.   H2O + OH. + O2   (2-31) 

   OH + OH.  H2O2    (2-32) 
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   O2H + O2H
.  H2O2 + O2   (2-33) 

   O2H + ||OH.   H2O + O2   (2-34) 
   

โอโซน : 
   O3 + ||hν    O2 + O    (2-35) 

   O + H2O  2OH.    (2-36) 
 
 สวนการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด  เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด
ไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นนอยกวา 385 นาโนเมตร  ซ่ึงตรงกับพลังงาน Band gap 
ของไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทส (Anatase) ที่เทากับ 3.2 eV (Chiang และคณะ, 2003) 
ก็จะสรางอนุมลูอิสระไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณผวิของไทเทเนียมไดออกไซด (รูปที่2-8)  ซ่ึงอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลนั้นเปนสารออกซิแดนทที่รุนแรงมาก (Vohra และ Davis, 2000) ซ่ึงผลผลิตของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะไดเปนไซยาเนต  และถูกออกซิไดซตออยางรวดเร็วบนผิวของไทเทเนยีม
ไดออกไซดตอไปไดเปนไนเตรต  และคารบอเนต  หรืออาจเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนต
ขึ้นได  ทําใหแอมโมเนียมและคารบอเนตมีคาสูงขึ้น (Chiang และคณะ, 2003)  ดังสมการที่ 2-37 
และ 2-38 
 
  CN- + 2OH. + 2h+

vb  OCN- + H2O   (2-37) 
             OCN- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-   (2-38) 

 
รูปท่ี 2.8 แผนผังแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อไดรับรังสี
อัลตราไวโอเลต (Madden และคณะ, 1997) 
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 2.2.3.6 กระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา (Electrochemical processes) สามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธีดวยกัน ซ่ึงวิธีแรกเปนวิธีการทางไฟฟาเคมีโดยออม เปนการผลติไฮโปคลอไรต 
(OCl-) จากโซเดียมคลอไรดที่เติมลงไป จากนั้นไฮโปคลอไรตที่เกิดขึ้นจะไปทําลายไซยาไนดตอไป 
วิธีนี้จะสามารถใชไดดีกบัน้าํเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Ogutveren และคณะ, 1999) ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเปนไปดังนี ้
 
  แอโนด :  2Cl-      Cl2 + 2e-   (2-39) 
  แคโทด :  2H2O + 2e-     H2 + 2OH-  (2-40) 
  ในสารละลาย :  Cl2 + H2O     HCl + HOCl  (2-41) 
    HOCl     H+ + OCl-   (2-42) 
 ปฏิกิริยารวม :  2CN- + 5HOCl      2CO2 + N2 + H2O + HCl + 2Cl-        (2-43) 
 
 สวนวิธีที่สองจะเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดสูงๆ (มากกวา 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงวิธีการนี้จะเปนการออกซิเดชันทีแ่อโนดโดยตรง โดยจะเปลีย่นไซยาไนดไป
เปนไซยาเนต ซ่ึงจะถูกสลายตอไปไดเปนคารบอนไดออกไซด หรือออกซาเลตไอออน ขึ้นอยูกับพี
เอช (Ogutveren และคณะ, 1999) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเปนไปดังนี ้
   
  ในสารละลายที่มีความเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
   CN- + 2OH-  CNO- + H2O + 2e-  (2-44) 
   CNO- + 2OH-  CO2 + 1/2N2 + H2O + 3e-  (2-45) 
 
  ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) : 
    2CN-  C2N2 + 2e-   (2-46) 
   C2N2 + 2OH-  CNO- + CN- + 2H2O  (2-47) 
   CNO- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-   (2-48) 

 
  ในสารละลายที่เปนกรดออน (พีเอช 5.2-6.8) : 
   C2N2 + 4H2O  C2O4

2- + 2NH4
+   (2-49) 

 
 สวนในน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ประกอบไปดวยไซยาไนด  และโลหะหนัก  เชน  แคดเมียม 
(Cd)  ทองแดง (Cu)  นิเกิล (Ni)  และเหล็ก (Fe) นั้น  ไซยาไนดจะเขาไปรวมตัวอยางรวดเร็วกับ
ไอออนของโลหะหนัก Mz+ ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียร [M(CN)y ](y-z)-  กลไกในการ
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สลายตัวของสารประกอบเชงิซอนนี้ยังไมมีการยืนยัน  แตไดมกีารเสนอไวอยู 2 กลไกดวยกนั  โดย
กลไกแรกเปนการออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ซ่ึง
เกิดขึ้นทีแ่อโนด 
  [M(CN)y ](y-z)-  + 2yOH-     Mz+ + yCNO- + yH2O + 2ye- (2-50) 
 
 สวนกลไกที่สองนี้เกี่ยวของกับการแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนด
ในสารละลาย  ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี ้
  [M(CN)y ](y-z)-     Mz+ + yCN-    (2-51) 
 
 จากนั้นจึงเกดิการออกซิเดชนัของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตตอไป   
 
 2.2.3.7 การออกซิเดชันดวยความรอน (Thermal oxidation) เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
ทําลายไซยาไนด  การทําลายไซยาไนดดวยความรอนสามารถใชไดทั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ที่อุณหภูมิสูง  และการเผาไหมที่อุณหภูมริะหวาง 140 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส  และ  
พีเอชประมาณ 8 ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซอยางรวดเรว็เกิดเปนฟอเมต (HCOO-) และแอมโมเนีย 
(Hartinger, 1994) แรงดันทีต่องใชสูงถึง 100 บาร  แตกระบวนการนี้สามารถที่จะบําบัดของเสียได
อยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง  สามารถใชไดกับน้าํลางชิ้นงาน  และสารละลาย
เขมขน 
   CN- + 2H2O  HCOO- + NH3   (2-52) 
 
 2.2.3.8 วิธีการอื่นๆ ท่ีใชในการบําบัดไซยาไนด ซ่ึงไดมกีารนําเสนอ หรือมีการใชงานอยู
นอยในทางปฏิบัติ เชน 

- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(||) (Hartinger, 1994) 
- การดูดซับดวยถานกัมมันต (Patterson, 1985) 
- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การทําลายดวยออกซิเจน (Hartinger, 1994) 
- การทําลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การทําลายดวย Fenton’s reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 

 
 2.2.4 คามาตรฐานของไซยาไนดในประเทศไทย 
 คามาตรฐานเกีย่วกับการปนเปอนไซยาไนดในแหลงน้ําตางๆ  ไดถูกกาํหนดขึ้นในกฎหมาย
หลายฉบับ  ซ่ึงไดรวบรวมไวดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คามาตรฐานของไซยาไนดในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 
1. มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน ไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม

แหงชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) 
2. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  

ไมเกิน 0.01 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 7 (พ.ศ. 2537) 

3. มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา 
ผิวดิน 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.005 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) 

4. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ํา
บริโภค 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) 

5. มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะ
บรรจุที่ปดสนิท 

ไมเกิน 0.1  
(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข 
ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2534) 

6. มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใช
บริโภค  

ตองไมมี  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542) 

7. มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 

8. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอบาดาล ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521) 

 
 
2.3 รังสีอัลตราไวโอเลต 

2.3.1 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอัลตราไวโอเลตเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวาความยาว 

คล่ืนชวงแสงที่ตาของมนุษยจะมองเห็นได  อยางไรกต็ามรังสีอัลตราไวโอเลตก็มคีุณสมบัติเหมอืน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาอ่ืนๆ คือ มีความเร็วเทากับความเรว็แสง  และเปนทีท่ราบกันมานานแลววา  รังสี
อัลตราไวโอเลตนี้มีอยูในแสงอาทิตย  แตรังสีตางๆ ซ่ึงมีตนกําเนดิมาจากดวงอาทิตยนี้สวนใหญมกั
ถูกดูดกลืน หกัเห หรือสะทอนออกไปโดยชั้นบรรยากาศซึ่งหอหุมโลกอยู (ช้ันเทอรโมสเฟยร  และ
ช้ันบนของเมโซฟอส) กอนที่จะผานลงมาถึงผิวโลกได  ทําใหรังสีที่สามารถผานลงมาถึงผิวโลกได
มีเพียงรอยละ 49 ของรังสีทั้งหมดเทานัน้  และรังสีที่ผานลงมาไดนี้สวนใหญเปนรังสีอินฟราเรด 
(infrared) ถึงรอยละ 46 และรังสีที่มองเห็นได (Visible light) อีกรอยละ 45  คงเหลือเปนรังสี
อัลตราไวโอเลตเพียงรอยละ 9 
 มนุษยสามารถสรางรังสีอัลตราไวโอเลตไดโดยอาศัยหลอดไฟชนดิพิเศษ ซ่ึงภายในบรรจุ
ไอระเหยของสารปรอท  ซ่ึงลักษณะของหลอดจะคลายกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนท (fluorescent) 
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เพียงแตผนังภายในของหลอดไมไดฉาบสารฟอสโฟเรสเซนท (phosphorescent) ทําหนาที่เปลี่ยน
รังสีอัลตราไวโอเลตใหเปนแสงสีขาวที่ตามนุษยสามารถมองเห็นได (Lehr และคณะ, 1980)  
หลอดไฟยวูีทีผ่ลิตขึ้นมาเพื่อการบําบัดน้ํามกัใหกําเนดิคล่ืนที่มีความยาวคลื่นประมาณ 253.7 นาโน
เมตร  โดยแกวที่ใชทําหลอดตองเปนแกวชนิดพิเศษที่ยอมใหแสงอัลตราไวโอเลตสองผานไดตลอด  
เชน Quartz หรือแกวที่มีเนื้อซิลิกาสูงมากๆ เปนตน  โดยธรรมชาติแลวสายตาของมนษุยไมสามารถ
มองเห็นรังสีอัลตราไวโอเลตไดแตรังสีนี้ทําใหวัสดุสีขาวมีความจาขึ้นได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2537)  
 คล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตมีความยาวคลื่นตั้งแต 1,000-3,900 แองสตรอม  ซ่ึงสามารถแบง
ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลตไดเปน 4 ชนดิตามชวงความยาวคลื่น ดังนี้ (รัฐพนธ  ทาทอง, 2543) 

- ชวงคลืน่ยาว  หรือ UV-A (ตั้งแต 3,200-3,900 Ao) รังสีในชวงนีไ้มทําอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต  และสามารถพบไดในแสงแดดที่สองผานชั้นบรรยากาศลงมาถึงผิวโลก  
เนื่องจากกาซโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรซ่ึงหอหุมโลกอยูสามารถดูดกลืน
ไดนอยมาก 

- ชวงคลืน่ปานกลาง  หรือ UV-B (ตั้งแต 2,800-3,200 Ao)  รังสีในชวงนีเ้ปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตหลายประเภท  และยังสามารถพบไดในแสงแดดที่สองผานลงมาถึงผิวโลก  
เนื่องจากกาซโอโซนในชั้นบรรยากาศสามารถดูดกลืนไวไดเพียงบางสวนเทานั้น 

- ชวงคลืน่สั้น  หรือ UV-C  (ตั้งแต 2,000-2,800 Ao)  รังสีชวงนี้เปนอันตรายอยางยิง่ตอ
ส่ิงมีชีวิต  แตตามปกติจะไมพบในแสงแดดที่สองผานมาถึงผิวโลก  เนื่องจากรังสีนีเ้มื่อ
เขามาถึงชั้นบรรยากาศของโลกก็จะถูกกาซโอโซนในชั้นสตราโตสเฟยรดูดกลืนไว
ทั้งหมด 

- ชวงคลืน่ท่ีเรียกวา Vacuum UV  (ตั้งแต 1,000-2,000 Ao)  รังสีในชวงนีย้ังมีการศกึษา
ไมมากนกัเนื่องจากไมเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวิต 

 
2.3.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 
หลอดกําเนดิรงัสีอัลตราไวโอเลตในปจจุบนัมีอยู 3 ชนิด (รัฐพนธ ทาทอง, 2543 และ 

Willy, 2002) คือ 
2.3.2.1 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันสงู (High-pressure lamp)  โดยหลอด

ความดันสูงนีภ้ายในจะบรรจุดวยกาซอารกอน หรือไอปรอท  และขั้วหลอดแบบ 
epoxidated electrodes (wolfram wires coated with strontium and barium 
carbonates)  ตัวหลอดทําจากวัสดุทอควอทซ (Quartz pipe) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 ถึง 30 มิลลิเมตร  และมีขั้นหลอดปดอยูปลายทั้งสอง  หลอดควอทซ
ซ่ึงบรรจุปรอทที่ความดันสงู (ประมาณ 1-10 atm) เมื่อทํางานจะมีความรอน
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เกิดขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส  โดยหลอดชนิดนี้จะกําเนิดแสงขาว (Visible 
light), รังสีอินฟาเรด (Infrared ray) และรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาวคลื่นอยู
ในชวง 365.0-366.3 นาโนเมตร 

2.3.2.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันปานกลาง (Medium-pressure lamp)  จะ
บรรจุไอปรอทอยูภายใน  มีความดันแกสทั้งหมดอยูในชวง 10-30 MPa (1-3 bar)   

2.3.2.3 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันต่าํ (Low-pressure lamp)  หลอดชนิดนี้
สรางขึ้นจากทอแกว Uviol  รังสีที่เกิดขึ้นมาจากไอปรอทซึ่งบรรจุอยูภายใน
หลอดแกว มีความดันประมาณ 0.001 atm  โดยปกตหิลอดชนิดนีจ้ะมีขนาด 15-60 
วัตต  ความรอนที่เกิดขึน้ขณะทํางานมีคาประมาณ 40 องศาเซลเซียส  หลอดชนิด
ความดันต่ํานี้จะมีรังสีอัลตราไวโอเลตอยูประมาณรอยละ 70 ของรังสีที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด  และรอยละ 60 ของรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นจะมีความยาวคลื่น
เทากับ 253.7 นาโนเมตร  ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
เชื้อโรค และทําลายพันธะเคมีตางๆ  

 
2.4 ทฤษฎีโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) (นรา โตแยม และคณะ, 2545) 
 โฟโตคะตะไลซิสเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการบําบัดหรือทําใหสารบริสุทธิ์ทั้งในเรื่องการ
บําบัดน้ํา และอากาศ  หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก  คือ 
ขั้นตอนการดูดติดผิว และ การฉายแสง 

2.4.1 กระบวนการดูดตดิผิว (Adsorption Process) 
กระบวนการดดูติดผิวถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele ในป ค.ศ. 1773  ซ่ึงเปน

กระบวนการดดูติดผิวของกาซ  และตอมาในป ค.ศ. 1785  Lowitz ไดคนพบกระบวนการดูดติดผิว
ของสารละลาย ซ่ึงกระบวนการดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ  
ชีวภาพ  และเคมี  กระบวนการดูดติดผิวบนของแข็งนั้นไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการ
บําบัดทั้งน้ําดแีละน้ําเสยี  กระบวนการดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร  หรือความ
เขมขนของสารที่บริเวณพืน้ผิว  หรือระหวางผิวหนา (interface)  กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่
ระหวางผวิหนาของ 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว  ของเหลวกับกาซ  กาซกับของแข็ง  
หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลคอลลอยดที่ถูกดดูจับเรียกวาสารถูกดูดซับ (adsorbate) สวน
ของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกวา สารดูดซับ (adsorbent)  กระบวนการดูดตดิ
ผิวนี้จะไมรวมถึงกระบวนการตกตะกอนทีพ่ื้นผิว (surface precipitation process) หรือกระบวนการ
โพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization process)  ซ่ึงหากไมสามารถระบุไดชัดเจนวากลไกที่ทําใหความ
เขมขนของสารลดลงไปนั้นเกิดจากกระบวนการดูดตดิผิว  กระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน  หรือจาก
กระบวนการอืน่ๆ แลว  อาจเรียกกระบวนการนี้วากระบวนการดูดตดิผิว (sorption process (Danald, 
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1995)) กระบวนการดดูติดผิวสามารถใชกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสียไดทั้งสารอินทรียและสาร     
อนินทรีย  โดยอาศัยกลไกทางกายภาพเคมเีปนสําคัญ 
 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดติดผิว (อภิชน วัชเรนทรวงศ, 2546 และ Frank, 1985) 
 โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อระบบเขาสูสมดุล หรือเมื่อไมมีการดูดติด
สุทธิเกิดขึ้น  จะแสดงในรูปความสัมพันธของปริมาณตัวถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดตดิกับ
ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล  ไอโซเทอมของการดูด
ติดผิวเปนความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของสารเมื่อเขาสูสมดุลของการดูดติดผิว กับความ
เขมขนของตัวถูกดูดติดที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมหินึ่งๆ  ไอโซเทอมที่นิยมใชอางอิงสําหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ไดแก ไอโซเทอมของ Langmuir และ Langmuir-Hinshelwood 

2.4.1.1 แบบจําลองของ Langmuir 
สมมติฐานของแบบจําลอง Langmuir ที่เรียกวา “Ideal Localized Monolayer 

Model” คือ 
1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
2. แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 
3. พื้นที่ของบริเวณทีดู่ดติดผิวมีจํานวนแนนอน  ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพืน้ผิว 
4. พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 
การดูดติดผิวตวัถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดตดิผิวของไอโซเทอมการดูด

ติดผิวแบบ Langmuir แสดงดังสมการ 
   X = (XmbCe) / (1+bCe)    (2-53) 
 
  โดยที่  X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิตอหนวยน้ําหนกัของ 

       สารดูดซับ  มีหนวยเปน มก./ก. หรือ โมล/ก. 
Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 

ใชในการสรางแผนชั้นเดยีว (monolayer) มีหนวยเปน  
มก./ก. หรือ โมล/ก. 

    Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล  มีหนวยเปน  
       มก./ก. หรือ โมล/ก. 
b = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 

  จากสมการ  เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาใกลอินฟนติี้ (Infinity)  สมการที่ 2-53 
จะเขยีนใหมไดเปน 
           Ce/X = (1/bXm) + (Ce/Xm)    (2-54) 
 



  
  28
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce  จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/Xm  และมี
จุดตัดแกนเทากับ 1/bXm  สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการที่ 2-54 
จะไดสมการ 
             1/X = (1/Xm) + (1/Ce)(1/bXm)   (2-55) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และ
มีจุดตัดแกนเทากับ 1/Xm ดังรูปที่ 2.9 
 

1 
1/bX 

1/Xm

1/X 
 
 
 
 
 
 

1/Ce 
รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 

 
2.4.1.2 แบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood (Chang และคณะ, 2000) 

แบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood เปนแบบจําลองที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในการศึกษาการดูดติดผิวของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ซ่ึงมีสมการอางอิง ดังนี้ 

  q   =   qmaxbSw     (2-56) 
 
 
 โดยที ่ q   =   ความเขมขนของโมเลกุลตัวถูกดดูตดิบนผิวคะตะลิสใน 
  sorbed phase 
 Sw  =  ความเขมขนของโมเลกุลตัวถูกดดูตดิบนผิวคะตะลิสใน  
  liquid phase 
 qmax=  ความจสูุงสุดของการดูดติดผิว (มิลลิกรัม/กรัม) 
 b   =   สัมประสิทธิ์การดูดติดผิวของ Langmuir-Hinshelwood  
  (ลิตร/มิลลิกรัม) 

1 + bSw

  และสามารถอธิบายในเทอมของอัตราเร็วปฏิกิริยาไดดังนี้ 
   r   =   -dC / dt =   krθ =   krKCo   (2-57) 

1 + KCo



  
  29
 
   โดยที่  r   =   อัตราเร็วของปฏิกิริยา (โมล/ลิตร.นาที) 
    t   =   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาท)ี 
    C  =   ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิ (โมล/ลิตร) 
    θ =   สัดสวนพื้นที่ผิวของตวัดูดตดิที่มีตวัถูกดูดติดยึดเกาะอยู 
 แบบชั้นเดยีว 
    kr  =   คาคงที่ของปฏิกิริยา (โมล/ลิตร.นาที) 
    K  =   คาคงที่ของการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล 
    Co =   ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิ (โมล/ลิตร) 

 
2.4.2 การฉายแสง (Illumination) 

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น    เปนการฉายแสงลงไปบนผิวของ  
เซมิคอนดักเตอร  กลาวคือ  ในตัวเซมิคอนดักเตอรจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ ทางไฟฟา  โดยช้ันที่มี  
อิเล็คตรอนอยู (มีพลังงานทางไฟฟาสูง) เรียกวา valence band  เมื่อไดรับการฉายแสงจะมีการถายเท
อิเล็คตรอน จากชั้น valence band ไปสูช้ัน conduction band  ซ่ึงเปนชั้นที่วางเปลาไมมีพลังงานทาง
ไฟฟา  ทําใหตัวเซมิคอนดักเตอรสามารถรับและใหอิเล็คตรอนกับสารอื่นในน้ําได (Robert, 1996) 
 การสูญเสียอิเล็คตรอนเนื่องจากแสงของเซมิคอนดักเตอรในระหวางที่มีการฉายแสงเกิดขึ้น
นั้น  อิเล็คตรอน (e-) จะเกิดขึน้ที่ conduction band (cb)  และชองวาง (holes) จะเกิดที่ valence band 
(vb)  ถาเซมิคอนดักเตอรอยูในสารละลายแขวนลอย  อิเล็คตรอนจะสามารถยายไปอยูที่ผิวหนาของ
เซมิคอนดักเตอร และทําปฏิกิริยากับสารในน้ําเสยีทําใหเกิดการสูญเสียอิเล็คตรอน  สวนชองวาง 
(holes) ที่เปนตัวทําใหเกดิการรับอิเล็คตรอน  (Kohan, 1996)  เชน  ในสารประกอบอินทรีย  holes
จะทําปฏิกิริยากับเซมิคอนดกัเตอร  สารประกอบอินทรียจะใช holes ขณะที่เร่ิมทาํการแลกเปลี่ยน
อิเล็คตรอน  และเปลี่ยนรูปของสารอินทรียใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา (Huang และคณะ, 
1993) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะโครงสรางของเซมิคอนดักเตอร (Huang และคณะ, 1993) 
 
การเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวยแรงทางกายภาพ  หรือดวยแรง

ทางเคมี  หรือทั้งสองอยางรวมกันในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนี ้  การเกาะจับของโมเลกุลบน
ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดเกิดจากแรงทางเคมีเปนสวนมาก (Wang, 1997) ตัวเซมิคอนดักเตอรที่
ใชในกระบวนการบําบัดทางสิ่งแวดลอมมกัอยูในรูปของออกไซดและซัลไฟด  มหีลายชนิด เชน 
ซิงค ออกไซด (ZnO), ทังสเตนออกไซด (WO3), แคดเมยีมซัลไฟด (CdS), ซิงคซัลไฟด (ZnS) ซ่ึง
รวมไปถึงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  โดยไทเทเนียมไดออกไซดไดรับการพิสูจนแลววา
เหมาะสมที่สุดในการประยกุตใชเพื่อการบําบัดทางสิ่งแวดลอม  ซ่ึงมีขอดีในการนํามาใชประโยชน
ในการบําบัดน้าํเสียคือ มีความคงตัว  ไมเปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยา  ไมเกิดการกัดกรอน  และไม
กอใหเกิดความเปนพิษ (อภิชน วัชเรนทรวงศ, 2546)  ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดมผีลึกอยู 3 รูป คือ 
Rutile , Anatase และ Brookite  ดังรูปที่ 2.11 

 

                         
                  Rutile                                       Anatase                                    Brookite 
 

รูปท่ี 2.11โครงสรางของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบตางๆ  
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 สําหรับในงานวิจัยนี้  ไทเทเนียมไดออกไซดที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการทดลองจะ
เปนของบริษทัเยอรมันภายใตช่ือทางการคา Degussa P-25 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25 (Degussa, 2002) 
 

คุณสมบัติ ไทเทเนยีมไดออกไซด P25 
Specific surface (m2/g) 50 
pH (4% disp. In water) 3.5-4.5 
Average particle size Approx. 21 nm 

Loss on drying < 1.5 
Ignition loss (%) < 2.0 
TiO2 content (%) > 99.5 

 
 
2.5 ทบทวนเอกสารการวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 เพ็ชรจิตร  ชัยศรีสวัสดิ์สุข (2527) ทําการศึกษาลักษณะของน้ําเสีย  และสภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณไซยาไนดในน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการชุบโลหะดวยทองแดง  โดยใชวิธีการ
ออกซิเดชันดวยเกลือไฮโปคลอไรท  และทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดแบบจําลอง  
พบวา  น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจํานวน 22 แหงในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณไมมากนัก  
สามารถกําจัดแบบแบตชได  พีเอชของน้ําเสียที่มีไซยาไนดเปนสวนประกอบจะมีสภาพเปนดาง  
ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียของโรงงานแตละแหงจะแตกตางกัน  โดยอยูในชวง 4.40-
1667.45 มิลลิกรัมตอลิตร  และพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัไซยาไนดในน้ําทิ้ง (รอยละ 
99.67)  คือ   ใชอัตราสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโซเดียมไฮโปคลอไรท 1 ตอ 4 และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 15 นาที  เมื่อนําคาสภาวะทีเ่หมาะสมนี้ไปใชกบัแบบจําลองพบวามีประสิทธิภาพการกําจัด
รอยละ 98.98  และเมื่อทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดตางๆ กันในชวง 200-1,044 
มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดั
ไซยาไนด 
  
 ชุติพงษ ววิัฒนภวูพงศและปรียนันท เพชรสุวรรณ (2542) ศึกษาการใชรังสีอัลตราไวโอเลต
เพื่อสลายพันธะของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนออกเปนไซยาไนดอิสระ โดยศึกษาถึงชนิดและ
กําลังวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตที่ใช  ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะทั้ง 5 ชนดิที่
สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนด  ไดแก  Fe(III) , Ni(II) , Cu(II) , Cd(II) , และ 
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Ag(I) รวมทัง้ระยะเวลาในการฉายแสงทีใ่หเปอรเซ็นตการสลายตัวมากที่สุด  พบวา  หลอด
อัลตราไวโอเลตชนิดฆาเชื้อกาํลัง 20 วัตต สามารถทําใหสารละลายไซยาไนดเชิงซอนของเหล็กที่
ความเขมขน 0.05 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรสลายตัวไดมากที่สุดรอยละ 28.96 ที่เวลา 10 
นาที และทําใหสารละลายไซยาไนดเชิงซอนของนิเกิลที่ความเขมขนเริ่มตน 0.1 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเซนตเิมตรสลายตัวไดมากที่สุดรอยละ 26.83 ที่เวลา 20 นาที  สําหรับสารละลายเชิงซอน
ของคอปเปอร  แคดเมยีม  และซิลเวอร  หลอดอัลตราไวโอเลตชนิดฟลูออเรสเซนตกําลัง 15 และ 
40 วัตตไมมผีลตอการสลายพันธะ  แตหลอดอัลตราไวโอเลตชนดิฆาเชื้อกําลัง 20 วัตตทําให
ไซยาไนดไอออนอิสระเกิดการรวมตัวกับไอออนโลหะเปนสารประกอบเชิงซอนไดมากขึ้น 
 
 บัณฑิต ชูเชิดวัฒนศักดิ์ (2547)  ศึกษาผลของอีดีทีเอตอการออกซิเดชนัของไซยาไนดดวย
กระบวนการใชไฟฟา  และรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่เตรียมขึ้นจาก
การอางอิงเทียบกับน้ําเสียจริงจากศูนยบริการกําจัดกากอตุสาหกรรม (Genco)  ซ่ึงมีความเขมขน
เฉล่ียของไซยาไนดในน้ําเสยีเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูป CN-  พบวาผลของอีดีทีเอที่มีตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดในกระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา  การเพิ่มขึ้นของอีดีทีเอจะ
ทําใหประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดดีขึน้เล็กนอย  และการเพิ่มกระแสไฟฟาทีใ่ชจะทําใหอัตรา
การกําจัดไซยาไนดมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย  แตในการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดนั้น  อีดีทีเอจะสงผลเสียตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด  โดยจะทําให
อัตราการกําจดัไซยาไนดมีคาลดลง  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันดวย
รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดในการทดลองแบบทีละเท (Batch) และใชหลอด
รังสีอัลตราไวโอเลตชนิด low-pressure mercury lamp: Philips CLEO 15W.  คือ  ความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซด  เทากับ 0.1 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  ใชพี
เอชเริ่มตนเทากับ 12.5  เวลาที่ตองใชในการกําจัดไซยาไนดรอยละ 90 ตองใชเวลา 260 นาที  แตถา
ตองการกําจัดไซยาไนดรอยละ 99 จะตองใชเวลาถึง 380 นาที  นอกจากนี้ยังพบวา  ทั้งกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟาและการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดนัน้  ปฏิกิริยา
การยอยสลายไซยาไนดจะเปนปฏิกิริยาอนัดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนด 
 
 Zeevalkink และคณะ (1980) ทําการศึกษากลไก  และจลนศาสตรของการทําลายไซยาไนด
ในน้ําดวยโอโซน  โดยอัตราการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัของโปตัสเซียมไซยาไนดไปเปนไซยาเนต
นั้น  จะทําการวัดในสารละลายที่มีสภาพเปนดาง (พีเอช 11.8) และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
ความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนดเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ภายใตสภาวะดังกลาวอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเปนอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกบัความเขมขนของโอโซนในน้ํา  แตวาจะไมขึ้นกบัความ
เขมขนของไซยาไนด  อัตราการออกซิเดชันจะมีคาสูงจนกระทั่งการเปลี่ยนรูปของไซยาไนดจะถกู
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กําจัดโดยการถายเทมวล  จากการทําดุลมวลแสดงใหเห็นวาการใชโอโซน 1 โมลจะสามารถ
ออกซิไดซไซยาไนดไดเทากับ 1 โมล 
 

Rader และคณะ (1995)  ทําการศึกษาการลดความเปนพิษของไซยาไนดและสารประกอบ
ไซยาไนดกับโลหะตางๆ โดยใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  พบวา  ทั้งไซยาไนดอิสระ  และ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ เชน เหล็ก(Fe), ทองแดง(Cu), สังกะส(ีZn), 
ปรอท(Hg), และสารหน(ูAs) จะถูกออกซไิดซไปเปนไซยาเนตและไนไตรทไดทั้งสิ้น ซ่ึงไซยาเนต
มีความเปนพษินอยกวาไซยาไนด  นอกจากนี้สารประกอบระหวางไซยาไนดกับโลหะตางๆ จะถกู
ทําใหเสถียรและสามารถตกตะกอนได   

 
Augugliaro และคณะ (1997) ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไซยาไนด

โดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด, ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) , คาพีเอช
ของสารละลาย, กําลังของแสงอัลตราไวโอเลต  และความเขมขนของคลอไรดไอออนในสารละลาย  
พบวา  อัตราการออกซิเดชนัของไซยาไนดขึ้นกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  ความ
เขมขนของคลอไรดไอออน  และกําลังของการฉายแสง ในขณะที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด
และคาพีเอชไมมีผล  และถาไมมีแสง  หรือไทเทเนยีมไดออกไซด หรือกาซออกซิเจน อยางใดอยาง
หนึ่งก็ตาม  กจ็ะไมเกิดการออกซิเดชันของไซยาไนดและไมมีไซยาเนตเกิดขึน้  นอกจากนีย้ังพบวา
การเติมกาซออกซเิจนบริสุทธิ์  หรือการเติมอากาศจะใหผลไมตางกนั   สวนอัตราการออกซิไดซ  
ไซยาเนตนั้นจะขึ้นกับพเีอชเริ่มตนดวย  ในขณะที่อัตราการออกซิไดซไซยาไนดไมขึ้นกับคาพีเอช 
 

Lea และ Adesoji (1999) ศึกษาการยอยสลายสารโซเดียมออกซาเลต (Na Oxalate) ดวย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยมีการเติมอากาศและของเหลวของตอเนื่อง  พบวาอัตราของ
ปฏิกิริยาการยอยสลายเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึง่  และเปนไปตามสมการของ Langmuir-
Hinshelwood กรณีที่มีการเตมิอากาศอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพการทําลายโซเดียมออกซาเลต
ไดดีกวากรณทีี่ไมมีการเติมอากาศอยางตอเนื่อง  นอกจากนีย้ังพบวาถาอัตราการไหลของของเหลว
เคล่ือนที่อยางชาๆ ผานหลอดกําเนดิแสงอลัตราไวโอเลตแลว  จะสงผลใหอัตราการทําลายโซเดียม
ออกซาเลตเร็วกวากรณีที่ของเหลวเคลื่อนที่เร็ว  และเปอรเซ็นตการทําลายโซเดียมออกซาเลตที่มาก
ที่สุดอยูที่รอยละ 75 เมื่อมีอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของของเหลวตออัตราการไหลของกาซ 
(L:G ratio) เทากับ 1 
 
 Carrillo-Pedroza และคณะ (2000) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด
ดวยโอโซน  โดยทําการทดลองที่พีเอช อัตราการเติมโอโซน อัตราการไหลของกาซ  และความ
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เขมขนของไซยาไนดตางๆกนั  โดยน้ําเสยีที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห  ซ่ึงผลการทดลองพบวาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนดสามารถอธิบายไดดวยสมการปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง เมื่อ
เทียบกับความเขมขนของโอโซนในกาซผสม  และจะเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยเมือ่เทียบกับความ
เขมขนของไซยาไนดในสารละลาย  โดยคาคงที่อัตราหาไดจากการทําปฏิกิริยามีคาประมาณ 10-5 
โมล/ลิตร วินาที  การประมาณปริมาณโอโซนที่ตองใชจากสมการพบวาตองใชโอโซน 1 โมล  ใน
การทําปฏิกิริยากับไซยาไนด 1 โมล  ซ่ึงจะไดไซยาเนต 1 โมล  จากนั้นไดทําการยนืยันผลที่ไดนี้
โดยการทดลองกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแรจํานวน 2 แหงในเม็กซิโกอีกครั้งหนึ่ง 
 

Dijkstra และคณะ (2001) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการสลายกรดฟอรมิก
เปรียบเทียบ 3 ระบบดวยกนั  คือ  ระบบตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารแขวนลอย  ระบบตัวเรงปฏิกิริยา
เคลือบติดบนผนังถังปฏิกรณ  และระบบตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบติดบนผิวของเม็ดแกว  โดยตวัเรง
ปฏิกิริยาที่ใชเปนไทเทเนยีมไดออกไซด  จากการทดลองพบวา  ระบบที่ตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบตดิ
บนผิวผนังถังปฏิกรณจะมีขอจํากัดในการถายเทมวลสารเพียงระบบเดยีว  แตหากมีการเติมอากาศ
เขาไปในระบบจะชวยลดปญหาในเรื่องขอจํากัดของการถายเทมวลสารดังกลาวลง และทําใหอัตรา
การยอยสลายกรดฟอรมิกเพิม่ขึ้นได  ในสวนของการทดลองในระบบตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบติดบน
ผิวของเม็ดแกวจะมีทดลองกบัเม็ดแกว 2 ขนาดดวยกัน พบวา  การใชขนาดเม็ดแกวที่ใหญกวาจะ
ใหผลการยอยสลายไดดีกวาการใชเม็ดแกวขนาดเลก็ (เมื่อใชจํานวนเม็ดที่เทากัน) เนื่องจากปริมาณ
สารตัวเรงปฏิกิริยาที่มีมากกวานั่นเอง   

สําหรับกรณีระบบตัวเรงเปนสารแขวนลอยอยูในสารละลาย  จะไมมีขอจํากัดในเรื่องของ
การถายเทมวลสาร  และปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นเปนไปอยางรวดเร็ว  แตจะมขีอจํากัดในเรือ่งของปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองอยูในระดับที่เหมาะสม  เนื่องจากการมีสารแขวนลอยอยูในสารละลายมาก
เกินไปจะไปจาํกัดการสองผานของแสง  นอกจากนี้ยังมปีญหาในเรื่องของการกําจัดสารแขวนลอย
ดังกลาวหลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาดวย   
 
 Kim และคณะ (2001) ทําการศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยใช
หลอดยวูีชนิด High pressure mercury กําลัง 400 วัตต  โดยความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเทากบั 
1.92x10-3 โมลตอลิตร  และไทเทเนียมไดออกไซด 0.2 กรัมในสารละลาย 300 มิลลิลิตร  และ
ปริมาณโลหะที่ใชกําหนดใหคงที่เทากับรอยละ 6 โดยน้าํหนัก   จากผลการทดลองพบวาไทเทเนียม
ไดออกไซด Degussa P-25 ที่ถูกกระตุนโดยนิเกิล คอปเปอร โคบอลต และซิลเวอร จะเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่วองไวในการนํามาใชกําจดัไซยาไนด  การทํางานของ Ni-Cu/TiO2 ที่ทุกๆ อัตราสวนของ 
Cu/Ni จะมีคาสูงกวาการใช Ni/TiO2 หรือ Cu/TiO2 เพียงอยางเดยีว  ซ่ึงหมายความวาการใชนิเกิล
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รวมกับทองแดงจะมีผลการทํางานที่เสริมกัน  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอัตราสวน Cu/Ni เทากับ 0.3 
จะมีการทํางานที่ดีที่สุด 
 
 Aguado และคณะ (2002) ทําการศึกษาถึงการนําเอาไทเทเนียมไดออกไซด  มาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเตรียมได
จากโปตัสเซียมไซยาไนด  และเฮกซะไซยาโนเฟอเรต  ใหมีความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 
100 มิลลิกรัมตอลิตร  และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา (TiO2) ที่ใชในแตละชุดการทดลอง
เทากับ 0.5 กรัม/ลิตร  พีเอชเริ่มตนเทากบั 11.5  และใชหลอดยวูีชนิด Medium pressure mercury 
(Heraeus TQ-150) กําลัง 150 วัตต  และมีการเวยีนสารละลายคอปเปอรซัลเฟตเพื่อใชปองกันความ
รอนของสารละลายที่สูงเกินไป  และเพื่อตัดรังสียูวีที่มคีวามยาวคลื่นที่ต่ํากวา 300 นาโนเมตร  ซ่ึง
ผลการทดลองสรุปไดวาการใชซิลิกาเปนวสัดุรองรับ (Support) นั้น  เปนวิธีที่ดีในการเตรียมวัสดทุี่
มีไทเทเนยีมไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก  โดยจะชวยในการทํางานของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตของไซยาไนด  และเพิ่มคณุสมบัติในการตกตะกอนใหดีขึ้น  การใชซิลิกาที่
มีโครงสรางขนาดปานกลางเชน SBA-15  จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดไซยาไนดไอออนอิสระได
ดีที่สุด  ซ่ึงพบวามีคาใกลเคยีงกับ Degussa P-25 แตวาประสิทธิภาพในการตกตะกอนจะดกีวา 
 
 Dabrowski และคณะ (2002) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัของไซยาไนดอิสระ
โดยใชไทเทเนยีมไดออกไซด  และการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยทําการหาอัตราการออกซิไดซ
ไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน พีเอช ลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยา กาซที่ใช และอุณหภูมิตางๆ  พบวาเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึ่งเมือ่เทียบกับความ
เขมขนของไซยาไนด  การใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาการออกซิไดซระหวางรังสี
อัลตราไวโอเลต  และออกซเิจน  จะมีผลใหอัตราการออกซิไดซไซยาไนดอิสระเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  
อยางไรก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไมขึน้กับความดันยอยของออกซเิจน (0.2-1.0 
บรรยากาศ)  ที่อัตราการไหลของกาซในชวงที่ทําการศึกษา  สวนการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 ไปเปน 35 
องศาเซลเซียสนั้น  ไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด 
 

Hong และคณะ (2002)  ศึกษาผลของการนํากลับมาใชใหมของสารดูดซับในการดูดซับ
และยอยสลายสารไดคลอโรเบนซีนจากน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยใชตวัดดูซับ
เปนไทเทเนียมไดออกไซด โดยทําการทดลองทั้งแบบแบตช  และแบบการไหลตอเนื่อง   ในการ
ทดลองแบบแบตชแบงเปนการทดลองที่ใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนสารแขวนลอย และเคลือบติด
อยูกับผิวของเม็ดตัวกลางที่เปนโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  ( low density polyethylene; 
LDPE) และควอตซ (quartz)  พบวาในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารไดคลอโรเบนซีนจะเกิด
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เปน 4 ขั้นตอนดวยกนั  คือ เกิดเปน 2-คลอโรฟนอล, 2,3-ไดคลอโรฟนอล, 1,2-ไดไฮดรอกซีเบนซีน  
และ o-เบนโซควิโนน  โดยการเพิ่มขึ้นของสารออกซิแดนซประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไม
สงผลตอการสลายตัวของไดคลอโรเบนซีน สมการปฏิกิริยาของการยอยสลายอธิบายไดโดยสมการ
ของ Langmuir-Hinshelwood   อัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายกรณีที่ใชไทเทเนยีมไดออกไซด
เคลือบติดบนผิวของโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํานั้น  จะเกดิขึ้นเร็วกวาการเคลือบติดบนผิว
ของควอตซ อยางไรก็ตามอัตราการเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายในกรณีที่ใชไทเทเนียมไดออกไซด
เคลือบติดบนผิวตัวกลางยังเกิดไดชากวาการใชเปนสารแขวนลอย    สําหรับความแตกตางของการ
ทดลองแบบแบตชและแบบการไหลตอเนือ่งนั้น    พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายในการ
ทดลองแบบการไหลตอเนื่องเปนไปไดเร็วกวาผลการทดลองแบบแบตช   และสมการปฏิกิริยาที่ใช
อางอิงสามารถใชสมการของ  Langmuir-Hinshelwood  ได   ซ่ึงการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปน
แบบสารแขวนลอยยังคงใหประสิทธิภาพการยอยสลายสารที่ตองการไดเร็วกวาการใชเคลือบติดบน
ผิวของตัวกลางใดๆ แตการนําสารดูดซับกลับมาใชใหมนั้นจะทําใหประสิทธภิาพการกําจดัสารที่
ตองการในรอบการทดลองตอไปลดลง  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทีผิ่วของไทเทเนียมไดออกไซด
จากรอบที่ผานมา 
 

Chiang และคณะ (2003) ทําการศึกษาจลนศาสตร และกลไกของการออกซิไดซไซยาไนด
ดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยมคีวามเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 0.39-3.85 มิลลิโมลาร  
คา พีเอชอยูระหวาง 8.5-12   และอัตราการเติมอากาศ 500 มิลลิลิตรตอนาที  ผลการทดลองพบวา  
หากใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 1 กรัมตอลิตร  จะใหคาอัตราการออกซิเดชนั
สูงสุดประมาณ 0.75 มิลลิโมลารตอนาที  ถาใชมากกวานี้จะทําใหความขุนเพิ่มขึ้นขดัขวางรังสี  เปน
ผลใหอัตราการออกซิเดชันลดลง  นอกจากนี้การเติมอากาศยังสงผลตอการออกซิไดซของไซยาไนด  
เพราะนอกจากจะทําใหคูของ e- - h+ มารวมตัวกันไดชาลงแลว  ยงัทําใหไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถกระจายไดอยางทั่วถึงในสารละลายดวย  แตตองเติมในอัตราที่พอเหมาะ  เพราะหากมาก
เกินไปฟองอากาศจะไปบดบังทางเดินของแสง  และถานอยเกนิไป คู e- - h+ ก็จะกลับมารวมตัวกนั
เร็วขึ้น  ทาํใหไมมีตวัชองวางที่จะแลกเปลี่ยนสารปนเปอนได สวนกรณีที่มกีารปนเปอนของ
ฟลูออไรดไอออนในสารละลายไซยาไนดเร่ิมตน  จะสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด
ลดลง  เนื่องจากมีการดดูซับฟลูออไรดไอออนเกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด  ทําใหเกดิ
เปน     TiO. ลดลง   

สําหรับปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น  ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด
กลายเปนไซยาเนต  และสุดทายจะถกูออกซิไดซไปเปนไนเตรต  และคารบอเนต  ขณะเดียวกนัไซ
ยาเนตอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไปเปนแอมโมเนียมและคารบอเนตได 
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  CN- + 2OH- + 2hvb

+   OCN- + H2O  (2-58) 
TiO2 + UV 

 
   OCN- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-   (2-59) 

 
 ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด  ไดแก  การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล
และฟรีเรดิคอลของไทเทเนยีมไดออกไซดขึ้นที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด จากการกระตุนโดย
รังสีอัลตราไวโอเลต  จากนัน้เรดิคอลที่เกดิขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับไซยาไนดเกิดเปนไซยาเนต 
 
   TiO- + hvb

+      TiO.    (2-60) 
   HO- + htr

+  HO.    (2-61) 
               HO-+      TiO.  HO. +    TiO-   (2-62) 
   HO. + CN-  HO.CN    (2-63) 
   HO.CN   C.ONH2    (2-64) H2O 

   2C.ONH2  HCONH2 + HOCN  (2-65) 
 
 Parga และคณะ (2003) ทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดโดยวิธีการ
ตางๆ ไดแก การออกซิเดชันดวยคลอรีนไดออกไซด (ClO2)  การออกซิเดชันดวยโอโซน (O3)  และ
การออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกริิยา  โดยใน
การออกซิเดชนัดวยคลอรีนไดออกไซดนัน้  น้ําเสยีที่ใชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการทดลองที่คาพีเอชเทากับ 9.20  2.57  และ 
11.23  จากผลการทดลองพบวา  ไซยาไนดอิสระจะสามารถถูกทําลายไดทกุๆคาของพีเอช  แตวา
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะถกูทําลายไดดีเมือ่สารละลายมีพีเอชสูง  โดยประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนดอิสระจะเทากับรอยละ 99.9 ที่ทุกชวงพีเอช  และประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดจะเทากับรอยละ 58.8  25.2  และ 78.8  ที่พีเอช 9.20  2.57  และ 
11.23  ตามลําดับ 
 ผลการทดลองโดยใชการออกซิเดชันดวยโอโซนนั้น พบวา  อัตราการออกซิไดซไซยาไนด
จะเปนปฏกิิริยาอันดับหนึง่เมือ่เทียบกับอัตราการเติมโอโซน  ซ่ึงสามารถเขียนแทนไดโดยสมการ 
 อัตราการออกซิเดชัน,มิลลิกรัมตอลิตร นาที =  (190.5+15)(อัตราการเตมิโอโซน,กรัม/นาที) 
 และเปนปฏิกิริยาอันดับศนูยเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสีย  โดยจะมี
คาคงที่อัตราประมาณ 10-5 โมล/ลิตร วินาที   
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สวนผลของการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และใชไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น  พบวาจะเกิดขึ้นไดดเีมื่อพีเอชมีคาประมาณ 10 โดยน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจากโปตัสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 1 มิลลิ
โมลาร 

 
Barakat, Chen และ Huang (2004) ไดทําการศึกษาเพื่ออธิบายถึงผลของ Cu(II) ไอออนที่มี

ตอประสิทธิภาพในการกําจดัไซยาไนด  โดยทําการทดลองที่พารามิเตอรตางๆ เชน  ความเขมของ
รังสีอัลตราไวโอเลต  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา  เวลา  และอัตราสวนคอปเปอรตอไซยาไนด
ตางๆ โดยในการทดลองมีสภาวะดังนี้  ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 10-3 โมลาร  คอปเปอร
ที่ใชเติมอยูในรูปของ Cu(ClO4)2.6H2O ความเขมขนในชวง 10-2 ถึง 10-3 โมลาร  พีเอช 11  ซ่ึงผล
การทดลองแสดงวาประมาณ 78% ของไซยาไนดอิสระ (10-3 โมลาร) สามารถถูกกําจัดหลังจากเวลา
ในการทดลองผานไป 4 ช่ัวโมง  เมื่อมีไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัมตอลิตร  และพีเอชเทากับ 11  
คอปเปอรอิสระ 10-2 โมลาร  สามารถกําจัดไดหมดโดยใชเวลาที่ส้ันกวา (3 ช่ัวโมง)  การมีทั้ง Cu(II) 
และ CN- จะทาํใหประสิทธภิาพในการกําจัด CN- เมื่ออัตราสวน Cu:CN- เพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดจะเพิม่ขึ้นดวย 

การเพิ่มความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตจาก 100 วัตต เปน 200 วตัต  จะทําใหอัตราการ
กําจัดไซยาไนดใหมีคาสูงสุดคงที่ไดในเวลาที่ส้ัน  (ประมาณ 150 นาที)  สวนการเพิ่มความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ จนกระทั่งมคีวามเขมขนของไทเทเนยีมได
ออกไซด 1 กรัมตอลิตร  เมื่อความเขมขนมากกวานี้ประสิทธิภาพทีไ่ดจะมีคาลดลง  เนื่องมาจาก
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่มากเกินจะไปบังทางเดินของแสง 
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 รูปท่ี 3.8 ลักษณะถังปฏิกรณสําหรับการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
 4.1.1 ผลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสอัีลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
  จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีคาความเขมขนไซยาไนดอิสระเริ่มตน
ประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบทีละเท เพื่อศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด โดยใชอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาทีเนื่องจากเปนคาอัตราการเติม
อากาศที่ใหประสิทธิภาพที่ดทีี่สุดในการกาํจัดไซยาไนดดวยกระบวนการนี้จากการทดลองที่ผานมา 
(บัณฑิต  ชูเชิดวัฒนศักดิ์, 2547)  
 พบวา  เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลตของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึน้  ความ
เขมขนของไซยาไนดจะมีคาลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชความเขมขนของไทเทเนยีม
ไดออกไซดที่ 0.05  0.10  และ 0.50 กรัมตอลิตร  ไดคาดังรูปที่ 4.1   
 เมื่อพิจารณาผลของไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีตออัตราการกําจัดไซยาไนด  จากรปูที่ 4.1  
พบวา  ระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหจะมคีาลดลงเมื่อความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึน้  ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ที่อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  
เมื่อใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 99 เปอรเซ็นตที่
ระยะเวลา 360 นาที  เมื่อใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 
99 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 420 นาที  สวนการใชไทเทเนียมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตรนั้น  จะ
สามารถกําจัดไซยาไนดได 99 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 540 นาที   
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร   
ในการทดลองแบบทีละเท 

   
 จากผลการทดลองดังกลาวอาจสรุปไดวา พื้นที่ผิวสัมผัสบนไทเทเนยีมไดออกไซดมผีลตอ
การเกิดปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนด  โดยเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึน้  ปริมาณฟรเีรดิ
คอลของไทเทเนียมไดออกไซดและไฮดรอกซิลเรดิคอลที่เกิดบนผวิของไทเทเนยีมไดออกไซดยอม
มีมากขึ้นดวย  ซ่ึงเรดิคอลที่เกิดขึ้นนีจ้ะไปทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในสารละลายโดยปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด อยางไรก็ตาม  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด
เพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะไมชวยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ในทางกลับกันการออกซิเดชนั
กลับมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงในการวจิัยนีไ้ดทําการทดลองที่ 5.00 กรัมตอลิตร  พบวาจะสามารถกําจัด
ไซยาไนดได 98-99 เปอรเซน็ตที่ระยะเวลาประมาณ 600 นาที   ทั้งนี้เนื่องจากความขุนที่มากเกนิไป
ของน้ําเสียสังเคราะหจะไปขดัขวางการสองผานของรังสีอัลตราไวโอเลต (Chang, 1998) 
 
 4.1.2  ผลของอัตราการเติมอากาศตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมกับ  
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
  การกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดนั้น  
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการเติมอากาศ หรือ ออกซิเจน ลงไปในสารละลายดวย ไมเชนนั้นการ
ออกซิเดชันของไซยาไนดจะเกดิขึ้นดวยอัตราที่ต่ํามาก (Augugliaro และคณะ, 1997) เนื่องจาก
อากาศเปนตวัชวยในการออกซิไดซไซยาไนด ชวยใหคูอิเล็คตรอนและชองวางกลับมารวมตัวกันได
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ชาลง และยังทําใหไทเทเนยีมไดออกไซดกระจายตวัไดอยางทั่วถึงในสารละลายดวย (Chiang และ
คณะ, 2003) ในการวิจัยนี้ไดแปรเปลี่ยนคาอัตราการเติมอากาศเปน 3 คา ไดแก 0.5 1.1  และ 2.2 
ลิตรตอนาที  โดยทดลองใชกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร
ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.2   
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา 

ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที 
ในการทดลองแบบทีละเท 

 
 จากผลการทดลองที่ไดพบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตรนั้น  อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที จะใหคาอัตราการกําจดัไซยาไนดที่
ใกลเคียงกัน คือ สามารถกําจัดไซยาไนดไดถึง 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 420 นาที  แต
เมื่ออัตราการเติมอากาศเทากับ 2.2 ลิตรตอนาที  จะทําใหระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดเพิ่มขึ้น  
โดยจะสามารถกําจัดไซยาไนดไดประมาณ 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 500 นาที   
 จากผลการทดลองดังกลาว  อาจสรุปไดวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศมากขึ้น  จะทําให
ขนาดและปรมิาณของฟองอากาศในสารละลายเพิ่มขึ้น  และเมื่อฟองอากาศมีขนาดและปริมาณมาก
เกินไป (รูปที ่ 4.3 ก ถึง ค) ทําใหบดบังทางเดินของรงัสีอัลตราไวโอเลต  ประสิทธิภาพการกําจัด
ไซยาไนดจึงมคีาลดลง 
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    (ก)      (ข)     (ค) 
 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศดวยอัตราการเติม  
(ก) 0.5 ลิตรตอนาที  (ข) 1.1 ลิตรตอนาที  และ (ค) 2.2 ลิตรตอนาที 

 
 
4.2 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
 4.2.1 ผลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสอัีลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง  
  การทดลองกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซด
ในการไหลแบบตอเนื่องนั้น  เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเปน 
0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร โดยใชอัตราการเติมอากาศที่ 1.1 ลิตรตอนาที  ไดผลการทดลองดัง
รูปที่ 4.4 
 จากผลการทดลองพบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น  จะสงผลให
ระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดมีคาลดลงตามลําดับ  โดยเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนยีมได
ออกไซดเทากบั 0.50 กรัมตอลิตร  จะสามารถกําจัดไซยาไนดไดถึง 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 
487.5 นาที  หรือ ประมาณ 8 ช่ัวโมง  สวนผลของการกําจัดไซยาไนดเมื่อใชความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเทากบั 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตรนั้น  จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 99 
เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 675 และ 525 นาที  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร   

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 
 จากผลการทดลองดังกลาว  อาจสรุปไดวา  เมื่อคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เพิ่มขึ้น  จะสงผลใหการเกดิไฮดรอกซิลเรดิคอลและฟรีเรดิคอลของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ผิวของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึน้ดวย  ซ่ึงเรดิคอลที่เกิดขึน้นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับไซยาไนด (Chiang 
และคณะ, 2003)  ดังนั้นระยะเวลาทีใ่ชในการกําจัดไซยาไนดจึงมีคาลดลง 
 
 4.2.2  ผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
  เมื่อทําการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตออัตราการออกซิเดชนัไซยาไนด
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดในการไหลแบบตอเนื่อง  โดยใชความ
เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  ไดผลดังรูปที่ 4.5  4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  
0.5 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 

 
 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 562.5 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 600 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
637.5 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.05 กรัมตอลิตร  คือ 0.5 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  

0.5 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 562.5 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 525 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
600 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.10 กรัมตอลิตร คือ 1.1 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  

0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 525 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 487.5 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
450 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร คือ 2.2 ลิตรตอนาที 

 
 จากผลการทดลองขางตนพบวา  ผลของอัตราการเติมอากาศในกรณีการกําจัดไซยาไนด
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตแบบการไหลตอเนื่องจะแตกตางจากกรณีการกําจัดไซยาไนดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตแบบทีละเท  โดยอัตราการเติมอากาศในกรณีทีน่้ําเสียสังเคราะหไหลอยางตอเนือ่ง
นี้จะคอนขางสัมพันธกับความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ใช  คือ  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลา
450 นาที เทากัน เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.05 เปน 0.10 และ 0.50 
กรัมตอลิตร อัตราการกําจัดไซยาไนดก็จะเพิ่มขึ้นจาก 97.85 เปอรเซ็นต เปน 98.40 เปอรเซ็นต และ 
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99.08 เปอรเซนต เมื่อมีการใชอัตราการเตมิอากาศที่สูงขึ้นจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 1.1 และ 2.2 
ลิตรตอนาที    
 ซ่ึงในกรณแีบบทีละเทนั้นจะพบวา  อัตราการเติมอากาศที่ 2.2 ลิตรตอนาทีจะสงผลให
อัตราการกําจดัไซยาไนดมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในสภาวะตางๆ โดยพิจารณาที่ระยะเวลา
การกําจัด 420 นาทีเทากันกรณีแบบทีละเท และ 450 นาทีเทากัน กรณีแบบไหลตอเนื่อง 
การทดลองแบบทีละเท อัตราการเติมอากาศ  

0.5 ลิตรตอนาที 
อัตราการเติมอากาศ  
1.1 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
2.2 ลิตรตอนาที 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.05 กรัมตอลิตร 

96.23 %removal 96.69 %removal 95.47 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร 

98.51 %removal 98.93 %removal 96.37 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.5 กรัมตอลิตร 

97.68 %removal 99.70 %removal 97.72 %removal 

การทดลองแบบ 
ไหลตอเนื่อง 

อัตราการเติมอากาศ  
0.5 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
1.1 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
2.2 ลิตรตอนาที 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.05 กรัมตอลิตร 

97.85 %removal 
 

96.11 %removal 94.04 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร 

98.18 %removal 98.40 %removal 97.60 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.5 กรัมตอลิตร 

97.38 %removal 98.51 %removal 99.08 %removal 

 
 4.2.3 ความสัมพันธระหวางไทเทเนียมไดออกไซด และอัตราการเติมอากาศ ท่ีมีตอการ
กําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
 รูปที่ 4.8 4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราการเติมอากาศและความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่สงผลตอความสามารถในการกําจัดไซยาไนด  พบวา  เมื่อใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดความเขมขนเทากับ 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมสําหรับความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดดังกลาว  คดิเปนอัตราสวนเทียบกับความ
เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช ไดเทากับ 1:10 กรัม นาที ลิตร-2  ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 จะเหน็



  
  62
ไดวา  เมื่อคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดทีใ่ชมีคาเทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  อัตราการ
เติมอากาศที่เหมาะสมกับการกําจัดไซยาไนดจะมีคาประมาณ 10 เทาของความเขมขนไทเทเนยีมได
ออกไซดที่ใช  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเปน 0.50 กรัมตอลิตร  อัตราการ
เติมอากาศที่เหมาะสมเมื่อคิดเปนอัตราสวนเทียบกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดมีคา
เทากับ 1:4 กรัม นาที ลิตร-2  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีที่ระบบตัวเรงเปนสารแขวนลอยในสารละลายนั้น  
จะมีขอจํากัดในเรื่องของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองอยูในระดับเหมาะสม  เนื่องจากการมีสาร
แขวนลอยอยูในสารละลายมากเกินไปจะไปจํากัดการสองผานของแสง (Dijkstra และคณะ, 2001)  
ซ่ึงความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ 0.50 กรัมตอลิตรอาจจะทําใหสารละลายมีความขุน
มากพอที่จะไปขัดขวางการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลตแลว  ดังนั้น เมื่อใชอัตราการเติมอากาศที่
มากเกินไป  ฟองอากาศที่ไดจะมีขนาดใหญมากจนบดบังทางเดินของรังสีอัลตราไวโอเลต  เปนผล
ใหอัตราการเตมิอากาศที่เหมาะสมสําหรับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตรนี้
มีคาตางไปจากอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมเมื่อคิดเทยีบกับความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 
0.05  และ 0.10 กรัมตอลิตร 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  
0.5 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 



  
  63

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

C[C
N-]

 (%
res

idu
e)

time (min)

TiO2 0.05 กรัมตอลิตร

TiO2 0.10 กรัมตอลิตร

TiO2 0.50 กรัมตอลิตร
คว

าม
เขม

ขน
CN

- ที่เ
หล

ือ (
% 

res
idu

e) 

เวลา (นาที) 

 
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  

1.1 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  
ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  
2.2 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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4.3 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีกนถังปฏิกรณกับ
การกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมได
ออกไซด 
 จากการตรวจวัดความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ระดับความลึก 15.0 และ 37.0 
เซนติเมตร จากระดับผิวของสารละลาย  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  4.3 และ 4.4  เพื่อใชในการ
พิจารณาความสัมพันธของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดและอัตราการเติมอากาศ  โดยจะ
ศึกษาถึงปริมาณการตกตะกอน และการกระจายตัวอยางทั่วถึงของไทเทเนียมไดออกไซดใน
สารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆกัน  โดยการชั่งน้ําหนักสารไทเทเนียมไดออกไซดดวย
เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง  แลวนาํไปละลายน้ํา  จากนั้นจึงดดูสารละลายขึ้นมาตรวจวดัดวย
เครื่อง UV Spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร (Kagaya และคณะ, 2001) 

4.3.1 ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.05 กรัมตอลิตร ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.056 0.057 0.059 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.056 0.056 0.059 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.055 0.055 0.057 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.048 0.047 0.050 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.047 0.047 0.049 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.048 0.048 0.049 
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ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.05 กรัมตอลิตร พบวา การตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดในกรณีของถังปฏิกรณแบบทีละ
เทและแบบไหลตอเนื่องนั้นมีคาไมตางกัน โดยที่อัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที จะมี
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่ตรวจวัดไดที่กนถังปฏิกรณประมาณ 0.002-0.003 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.002-0.003 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.001-0.002 กรัมตอลิตร  
 การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไม
ตางกันทั้งการทดลองแบบทลีะเท และการไหลแบบตอเนื่อง ในทุกอัตราการเติมอากาศ (0.5  1.1 
และ 2.2 ลิตรตอนาที)   การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาทีไมไดชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดกระจาย
ตัวไดดีขึ้นแตอยางใด  ยงักลับทําใหการกําจัดไซยาไนดใชเวลานานขึ้น  ทั้งนีเ้นือ่งจากขนาดของ
ฟองอากาศที่ใหญและมีปริมาณมากเกินไปสงผลใหการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลตถูกขัดขวาง 
 

4.3.2 ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.3 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.10 กรัมตอลิตร พบวา การตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดในกรณีของถังปฏิกรณแบบทีละ
เทและแบบไหลตอเนื่องนั้นมีคาไมตางกัน โดยที่อัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที จะมี
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่ตรวจวัดไดที่กนถังปฏิกรณประมาณ 0.006 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.005-0.006 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.004 กรัมตอลิตร 

การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไม
ตางกันทั้งการทดลองแบบทลีะเท  และการไหลแบบตอเนื่อง  ในทุกอัตราการเติมอากาศ (0.5  1.1 
และ 2.2 ลิตรตอนาที)   แตสาเหตุที่ทําใหอัตราการกําจดัไซยาไนดทีอั่ตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 
ลิตรตอนาทีดีที่สุด  เนื่องจาก  การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้นมนีอยจน
ไมสามารถไปยับยั้งการรวมตัวกันของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนียมไดออกไซดไดทันทีจ่ะ
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนด  และการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาทีทําใหฟองอากาศเกิดขึน้มี
ขนาดใหญและมีปริมาณมากเกินไปจนบดบังการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลต 
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.10 กรัมตอลิตร  ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.102 0.100 0.108 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.102 0.102 0.107 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.101 0.102 0.105 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.140 0.139 0.146 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.139 0.139 0.145 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.141 0.140 0.145 

 
   

4.3.3  ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.50 กรัมตอลิตร พบวา ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 0.5 ลิตรตอนาที  การตกตะกอนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.058 กรัมตอลิตร และการ
ตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนือ่งนั้นมีประมาณ 0.047 กรัม
ตอลิตร (การตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอ
ตอเนื่องประมาณ 0.011 กรัมตอลิตร) 

ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที การตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.055 กรัมตอลิตร และการตกตะกอนของไทเทเนยีมได
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ออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องนั้นมีประมาณ 0.044 กรัมตอลิตร (การตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอตอเนื่องประมาณ 0.011 
กรัมตอลิตร) 

ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที การตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.053 กรัมตอลิตร และการตกตะกอนของไทเทเนยีมได
ออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องนั้นมีประมาณ 0.036 กรัมตอลิตร (การตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอตอเนื่องประมาณ 0.017 
กรัมตอลิตร) 
 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.50 กรัมตอลิตร  ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.525 0.542 0.583 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.524 0.545 0.579 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.525 0.547 0.578 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.521 0.533 0.568 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.523 0.534 0.567 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.522 0.533 0.558 
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 การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณ
คอนขางตางกนัในการทดลองแบบทีละเท  และการไหลแบบตอเนื่อง  ในทุกอัตราการเติมอากาศ 
(0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที)   อาจเปนสาเหตุจากการทีไ่ทเทเนยีมไดออกไซดไหลออกไปตามทอ
สารละลายขาออกในกรณีการทดลองแบบตอเนื่อง แตสาเหตุที่ทําใหอัตราการกําจัดไซยาไนดที่
อัตราการเติมอากาศเทากับ 2.2 ลิตรตอนาทีดีที่สุดในกรณีการทดลองแบบไหลตอเนื่อง  เนื่องจาก  
การเติมอากาศ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนที่เกดิขึ้นมีนอยจนไมสามารถไปยับยั้ง
การรวมตัวกันของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนยีมไดออกไซดไดทันที่จะเกดิปฏิกิริยาการ
กําจัดไซยาไนดได  (Chiang และคณะ, 2003) 
 จากผลการทดลองการกระจายตัวและการตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดดังกลาว  
อาจสรุปไดวา  การทดลองแบบทีละเท  จะมีตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ
มากกวาการไหลตอเนื่อง  เมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร แตไมได
หมายความวาการทดลองแบบทีละเทจะทําใหไทเทเนียมไดออกไซดตกตะกอนมากกวาแบบไหล
ตอเนื่อง  โดยผลการทดลองที่ไดนี้อาจเกิดจากการที่สารละลายมีการไหลอยางตอเนือ่งนั้นจะพัดพา
เอาผงไทเทเนยีมไดออกไซดที่อยูกนถังปฏิกรณไปดวย   
 และเมื่อเปรียบเทียบผลของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดกับประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด  พบวา  ในกรณีถังปฏิกรณแบบทีละเท  คาการกําจดัไซยาไนดทีด่ีทีสุ่ดจะอยูที่อัตรา
การเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  ในทุกความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด (พิจารณาตารางที่ 
4.1 ประกอบ)  แตเมื่อพิจารณาประกอบกับผลของการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด  โดยจะ
เลือกพิจารณาความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  พบวา  ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  จะมีตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณอยู 0.006  0.005 
และ 0.004 ตามลําดับ  ซ่ึงไมตางกันมากนกั  ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหคาการกําจัดไซยาไนดที่อัตราการ
เติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาทีมีคาดีกวาการใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 2.2 ลิตรตอนาทีนั้น  นาจะ
เปนผลเนื่องมาจากปริมาณของฟองอากาศและขนาดของฟองอากาศ โดยอัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที  จะเกิดขนาดฟองอากาศที่ใหญมาก (รูปที่ 4.3 ก ถึง ค)  ทําใหบดบังทางเดินของรงัสี
อัลตราไวโอเลต 
 
 กรณีถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง  อัตราการเติมอากาศทีใ่หคาการกําจดัไซยาไนดทีด่ีที่สุด
ในแตละความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดจะแตกตางกันไป (พจิารณาตารางที่ 4.1 ประกอบ)  
โดยความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร  จะใหคาการกําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากบั 
98.75 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร  จะใหคาการกําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากับ 98.40 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติม
อากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  และความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  จะใหคาการ
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กําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากับ 99.08 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที   เมื่อ
พิจารณาประกอบกับผลของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่อัตราการเติมอากาศตางๆ  
พบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากบั 0.05 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.002  0.002 และ 0.004 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ   
 เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.006  0.006 และ 0.004 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ 
 เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.047  0.044 และ 0.036 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ 
 การตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณในการทดลองแบบตอเนื่องนั้น  เมื่อใชไทเทเนยีมได
ออกไซด 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตร  จะมีปริมาณการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไมมากนัก  อาจ
เปนผลมาจากการเติมอากาศชวยในการกระจายไทเทเนียมไดออกไซดไดดีในความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดระดบัหนึ่ง  และเมื่อความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดมีมาก (0.50 กรัมตอ
ลิตร) จนปริมาณอากาศที่เตมิเขาไปไมสามารถทําใหกระจายตัวไดทั่วถึง  จึงตกตะกอนอยูทีก่นถงั
ปฏิกรณในอัตราที่มากขึ้น  อยางไรก็ตาม  การใชไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  แมจะมี
ปริมาณการตกตะกอนมาก  แตก็ใหคาการกําจัดไซยาไนดดีที่สุด  เนื่องจากปรมิาณไทเทเนียมได
ออกไซดที่ยังคงแขวนลอยอยูในสารละลายยังคงมีมากพอที่จะเกดิฟรีเรดิคอลเพื่อเขาทําปฏิกิริยากับ
ไซยาไนดในสารละลายได 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซด
ในแบบทีละเท  และแบบการไหลตอเนื่อง  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

1. สภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบทีละเทนั้น  คือ  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  และอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  โดยระยะเวลาทีต่องใชเพื่อกําจัด
ไซยาไนดใหได 90 เปอรเซ็นต และ 99 เปอรเซ็นต ตองใชเวลาเทากบั 300 นาที และ 360 นาที  
ตามลําดับ 
 

2. สภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบการไหลตอเนือ่งนั้น  คือ  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  และอัตราการเตมิอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที  โดยระยะเวลาที่ตองใช
เพื่อกําจดัไซยาไนดใหได 90 เปอรเซ็นต และ 99 เปอรเซ็นต ตองใชเวลาเทากับ 300 นาที และ 450 
นาที  ตามลําดบั 
 

3. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร  โดยวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท  
เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.05  เปน 0.10  และ 0.50 กรัมตอลิตร  
อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1.1 ลิตร
ตอนาทีเทาเดมิ   
 

4. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร  โดยวธีิการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหล
ตอเนื่องนั้น  เมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น  จาก 0.05  เปน 0.10 และ 0.50 
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กรัมตอลิตร  จะตองใหคาอัตราการเติมอากาศเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที 
ตามลําดับ ดวย  เพื่อใหไดคาการกําจัดไซยาไนดที่มากที่สุดในแตละสภาวะ คือ 99 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลา 562.5  525  และ 450 นาที  ตามลําดับ 
 

5. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร    โดยวิธีการออกซเิดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหล
ตอเนื่อง  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเพิม่ขึ้น จาก 0.05 เปน 0.10 และ 0.50 กรัมตอ
ลิตร  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด คิดเปน
อัตราสวนความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดตออัตราการเติมอากาศ เทากับ 1:10  1:10 และ 1:4 g 
min l-2 ตามลําดับ 
 

6. กรณีการทดลองแบบทีละเท  อัตราการเตมิอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  เนือ่งจากมีการใชแทงแมเหล็กชวยกวนที่กนถัง
ปฏิกรณทําใหไทเทเนยีมไดออกไซดกระจายอยางทัว่ถึงในสารละลายมากกวากรณแีบบไหล
ตอเนื่อง  ดังนั้นพารามิเตอรที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพการกาํจัดไซยาไนดจะขึน้กับขนาดของ
ฟองอากาศที่เกิดขึ้น  ถาใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนจะมไีมเพยีงพอ
ในการยับยั้งการรวมตัวกนัของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนยีมไดออกไซด  และหากใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะทําใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญเกินไป  บดบังทางเดิน
รังสีอัลตราไวโอเลตที่จะสองเขาไปทําปฏิกิริยาบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 
 

7. กรณีการทดลองแบบไหลตอเนื่อง  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช  โดยการใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  คาอัตรา
การเติมอากาศที่เหมาะสมคือ 2.2 ลิตรตอนาที  โดยฟองอากาศที่เกิดขึน้แมจะมีขนาดใหญแตกใ็หคา
ระยะเวลาการกําจัดไซยาไนดไดดกีวาอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที  เนื่องจากถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องที่ใชในการทดลองนี้ไมสามารถใสแทงแมเหล็กเพือ่ใชในการกวนได  จึงทําให
มีไทเทเนยีมไดออกไซดตกตะกอนทีก่นถังปฏิกรณ  ดงันั้นพารามิเตอรที่กําหนดประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนดจะขึ้นกับอัตราการเติมอากาศที่ปอนเขาไปเพื่อทําใหไทเทเนียมไดออกไซดกระจาย
ตัวไดอยางทั่วถึงในสารละลายและสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากผลการวิจยัการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซดแบบ
ไหลตอเนื่อง  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้
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1. ศึกษาโดยทดลองใชบําบัดน้ําเสียจริง  ซ่ึงอาจจะมีการเจือจางน้ําเสยีกอนก็ได  เพื่อ
พิจารณาผลกระทบจากสารเคมีในน้ําเสียตวัอ่ืนๆ เชน โลหะหนัก  สารอินทรีย  เปนตน  
ที่อาจสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดดวยวธีิออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต   

2. ศึกษาผลของการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต
ในการไหลแบบตอเนื่อง  เมื่อในสารละลายสังเคราะหไซยาไนดมีสวนประกอบของ
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดรวมอยูดวย  โดยอาจทดลองศึกษาเพยีงตัวหลักๆ ที่พบ
ในน้ําเสยีไซยาไนด  เชน  สังกะสี  เหล็ก  นิกเกิล  แคดเมียม  เปนตน 

3. ศึกษาหาวิธีปรับปรุงการใชไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหเกิดประโยชนในการทดลอง
มากที่สุด  เนื่องจากยงัพบปญหาของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถัง
ปฏิกรณอยูพอสมควร  โดยอาจมีการฉาบที่ผิวแกว  หรือการออกแบบถังปฏิกรณใหมี
สวนชวยในการกระจายผงไทเทเนียมอยางทั่วถึงในสารละลาย 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



  
  79
ตาราง ก.1 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 103.54 3.98 100.00 0.00 0.00 
30 93.88 3.61 90.67 9.33 2.67 
60 79.86 3.07 77.13 22.87 1.48 
90 74.17 2.85 71.63 28.37 0.53 
120 68.40 2.63 66.06 33.94 0.72 
180 53.69 2.07 51.85 48.15 1.62 
240 38.93 1.50 37.60 62.40 2.47 
300 23.74 0.91 22.93 77.07 1.93 
360 14.65 0.56 14.15 85.85 1.63 
420 7.06 0.27 6.82 93.18 0.44 
480 4.53 0.17 4.38 95.62 0.28 
500 3.18 0.12 3.07 96.93 0.51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  80
ตาราง ก.2 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 119.09 4.58 100.00 0.00 0.00 
30 104.88 4.03 88.07 11.93 0.93 
60 90.57 3.48 76.05 23.95 1.50 
90 83.52 3.21 70.13 29.87 1.32 
120 72.66 2.79 61.01 38.99 4.41 
180 52.18 2.01 43.82 56.18 1.34 
240 35.49 1.37 29.8 70.20 3.22 
300 16.81 0.65 14.12 85.88 0.89 
360 7.72 0.3 6.48 93.52 0.52 
420 3.95 0.15 3.32 96.68 0.23 
480 2.31 0.09 1.94 98.06 0.06 
500 1.64 0.06 1.38 98.62 0.12 
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ตาราง ก.3 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 101.57 3.91 100.00 0.00 0.00 
30 94.50 3.63 93.04 6.96 2.24 
60 79.34 3.05 78.11 21.89 1.24 
90 70.15 2.70 69.07 30.93 1.21 
120 64.76 2.49 63.76 36.24 0.67 
180 57.30 2.20 56.41 43.59 1.55 
240 38.17 1.47 37.58 62.42 4.87 
300 20.47 0.79 20.15 79.85 3.62 
360 13.63 0.52 13.42 86.58 4.18 
420 7.94 0.31 7.82 92.18 2.85 
480 4.59 0.18 4.52 95.48 1.77 
500 3.72 0.14 3.66 96.34 2.01 
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ตาราง ก.4 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 105.45 4.06 100.00 0.00 0.00 
30 94.43 3.63 89.55 10.45 2.61 
60 82.68 3.18 78.41 21.59 1.05 
90 72.33 2.78 68.59 31.41 0.38 
120 58.14 2.24 55.14 44.86 1.60 
180 43.35 1.67 41.11 58.89 3.82 
240 25.18 0.97 23.88 76.12 2.91 
300 11.05 0.43 10.48 89.52 2.15 
360 3.64 0.14 3.45 96.55 0.72 
420 1.57 0.06 1.49 98.51 1.08 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 0.44 
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ตาราง ก.5 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 113.45 4.36 100.00 0.00 0.00 
30 98.58 3.79 86.89 13.11 2.14 
60 83.87 3.23 73.93 26.07 2.17 
90 74.16 2.85 65.37 34.63 1.02 
120 58.93 2.27 51.94 48.06 1.74 
180 44.51 1.71 39.23 60.77 0.40 
240 20.79 0.80 18.33 81.67 0.74 
300 10.97 0.42 9.67 90.33 1.22 
360 2.663 0.10 2.35 97.65 0.18 
420 1.140 0.04 1.00 99.00 0.10 
480          
500          
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ตาราง ก.6 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 108.56 4.18 100.00 0.00 0.00 
30 97.87 3.76 90.15 9.85 2.68 
60 88.63 3.41 81.64 18.36 6.19 
90 75.98 2.92 69.99 30.01 2.02 
120 63.20 2.43 58.22 41.78 10.11 
180 47.51 1.83 43.76 56.24 7.87 
240 28.74 1.11 26.47 73.53 4.14 
300 16.82 0.65 15.49 84.51 2.17 
360 7.65 0.29 7.05 92.95 4.02 
420 3.94 0.15 3.63 96.37 2.34 
500 1.14 0.04 1.05 98.95 3.57 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  85
ตาราง ก.7 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.05 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 98.79 3.80 100.00 0.00 0.00 
30 90.24 3.47 91.35 8.65 2.11 
60 72.16 2.78 73.04 26.96 2.31 
90 66.50 2.56 67.31 32.69 1.14 
120 51.06 1.96 51.69 48.31 2.07 
180 30.83 1.19 31.21 68.79 1.72 
240 16.90 0.65 17.11 82.89 2.55 
300 10.56 0.41 10.69 89.31 1.82 
360 5.78 0.22 5.85 94.15 0.70 
420 2.44 0.09 2.47 97.53 3.42 
480 1.36 0.05 1.38 98.62 1.79 
500 0.25 0.01 0.25 99.75 1.52 
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ตาราง ก.8 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 102.52 3.94 100.00 0.00 0.00 
30 90.73 3.49 88.50 11.50 2.50 
60 73.82 2.84 72.01 27.99 1.73 
90 62.95 2.42 61.40 38.60 1.27 
120 47.28 1.82 46.12 53.88 3.05 
180 28.40 1.09 27.70 72.30 0.27 
240 13.05 0.50 12.73 87.27 1.06 
300 3.19 0.12 3.11 96.89 0.18 
360 0.82 0.03 0.80 99.20 0.58 
420 0.31 0.01 0.30 99.70 1.90 
480 0.07 0.00 0.07 99.93 3.12 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 0.41 
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ตาราง ก.9 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 85.884 3.30 100.00 0.00 0.00 
30 75.28 2.90 87.66 12.34 3.68 
60 60.947 2.34 70.96 29.04 2.93 
90 51.69 1.99 60.19 39.81 1.55 
120 41.338 1.59 48.13 51.87 2.01 
180 22.941 0.88 26.71 73.29 0.33 
240 11.674 0.45 13.59 86.41 0.48 
300 2.908 0.11 3.39 96.61 0.29 
360 0.744 0.03 0.87 99.13 0.17 
420 0.237 0.01 0.28 99.72 0.82 
480          
500          
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ตาราง ก.10 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 104.38 4.01 100.00 0.00 0.00 
7.5 102.59 3.95 98.29 1.71 5.84 
15.0 98.03 3.77 93.92 6.08 7.29 
30.0 90.36 3.48 86.57 13.43 3.29 
45.0 66.28 2.55 63.50 36.50 2.10 
67.5 53.90 2.07 51.64 48.36 2.01 
90.0 46.28 1.78 44.34 55.66 1.52 
112.5 42.39 1.63 40.61 59.39 0.39 
150.0 33.85 1.30 32.43 67.57 1.20 
225.0 18.97 0.73 18.18 81.82 0.88 
300.0 12.01 0.46 11.51 88.49 0.54 
375.0 4.67 0.18 4.48 95.52 0.29 
450.0 2.24 0.09 2.15 97.85 1.76 
525.0 1.47 0.06 1.41 98.59 0.59 
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ตาราง ก.11 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 110.24 4.24 100.00 0.00 0.00 
15.0 104.56 4.02 94.85 5.15 7.85 
30.0 97.02 3.73 88.01 11.99 3.49 
45.0 70.03 2.69 63.52 36.48 2.81 
67.5 57.14 2.20 51.83 48.17 1.67 
90.0 49.20 1.89 44.63 55.37 3.14 
112.5 45.64 1.76 41.40 58.60 2.44 
150.0 36.91 1.42 33.48 66.52 0.87 
225.0 18.85 0.72 17.10 82.90 1.25 
300.0 12.91 0.50 11.71 88.29 0.92 
375.0 7.32 0.28 6.64 93.36 0.19 
450.0 4.29 0.17 3.89 96.11 1.82 
525.0 2.67 0.10 2.42 97.58 0.70 
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ตาราง ก.12 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 106.53 4.10 100.00 0.00 0.00 
15.0 103.07 3.96 96.75 3.25 4.38 
30.0 97.99 3.77 91.98 8.02 2.67 
45.0 85.37 3.28 80.14 19.86 1.19 
67.5 70.21 2.70 65.91 34.09 0.92 
90.0 54.82 2.11 51.46 48.54 2.18 
112.5 46.73 1.80 43.87 56.13 4.58 
150.0 38.49 1.48 36.13 63.87 3.98 
225.0 22.01 0.85 20.66 79.34 4.10 
300.0 15.59 0.60 14.64 85.36 1.02 
375.0 9.85 0.38 9.24 90.76 0.78 
450.0 6.35 0.24 5.96 94.04 0.53 
525.0 3.39 0.13 3.18 96.82 1.44 
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ตาราง ก.13 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 109.10 4.20 100.00 0.00 0.00 
7.5 105.43 4.05 96.63 3.37 6.71 
15.0 103.82 3.99 95.16 4.84 4.32 
30.0 97.96 3.77 89.79 10.21 8.29 
45.0 79.14 3.04 72.53 27.47 4.33 
67.5 58.45 2.25 53.57 46.43 2.70 
90.0 50.50 1.94 46.29 53.71 3.18 
112.5 44.33 1.70 40.63 59.37 2.08 
150.0 35.54 1.37 32.58 67.42 1.03 
225.0 24.02 0.92 22.02 77.98 0.78 
300.0 16.43 0.63 15.06 84.94 0.53 
375.0 8.11 0.31 7.43 92.57 0.18 
412.5 4.27 0.16 3.91 96.09 1.78 
450.0 2.74 0.11 2.51 97.49 1.97 
525.0 1.73 0.07 1.59 98.41 3.89 
562.5 0.23 0.01 0.21 99.79 0.12 
600.0 0.00 0.00 0.00 100.00 2.84 
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ตาราง ก.14 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 113.19 4.35 100.00 0.00 0.00 
7.5 108.22 4.16 95.61 4.39 7.93 
15.0 100.76 3.88 89.02 10.98 6.20 
30.0 98.66 3.79 87.17 12.83 2.41 
45.0 70.15 2.70 61.98 38.02 3.58 
67.5 58.85 2.26 51.99 48.01 4.57 
90.0 52.66 2.03 46.52 53.48 1.03 
112.5 45.77 1.76 40.44 59.56 1.55 
150.0 36.47 1.40 32.22 67.78 0.29 
225.0 23.06 0.89 20.37 79.63 1.38 
300.0 12.33 0.47 10.89 89.11 1.47 
375.0 5.70 0.22 5.04 94.96 0.74 
412.5 2.98 0.11 2.63 97.37 1.58 
450.0 2.03 0.08 1.79 98.21 2.99 
525.0 0.57 0.02 0.50 99.50 3.14 
562.5 0.00 0.00 0.00 100.00 1.08 
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ตาราง ก.15 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 107.03 4.12 100.00 0.00 0.00 
7.5 107.64 4.14 100.57 -0.57 12.79 
15.0 103.54 3.98 96.74 3.26 8.90 
30.0 99.74 3.84 93.19 6.81 3.52 
45.0 67.38 2.59 62.96 37.04 2.19 
67.5 57.30 2.20 53.54 46.46 3.82 
90.0 49.19 1.89 45.96 54.04 3.17 
112.5 45.35 1.74 42.37 57.63 1.82 
150.0 39.98 1.54 37.35 62.65 5.64 
225.0 22.40 0.86 20.93 79.07 2.17 
300.0 15.54 0.60 14.52 85.48 0.71 
375.0 5.42 0.21 5.06 94.94 1.95 
412.5 3.38 0.13 3.15 96.85 2.16 
450.0 2.57 0.10 2.40 97.60 0.87 
525.0 1.65 0.06 1.54 98.46 2.53 
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ตาราง ก.16 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 110.81 4.26 100.00 0.00 0.00 
15.0 101.44 3.90 91.55 8.45 10.31 
30.0 94.32 3.63 85.12 14.88 3.79 
45.0 69.76 2.68 62.96 37.04 1.54 
75.0 55.37 2.13 49.97 50.03 5.61 
112.5 45.10 1.73 40.71 59.29 2.80 
150.0 32.74 1.26 29.55 70.45 0.95 
187.5 25.31 0.97 22.84 77.16 1.20 
225.0 19.34 0.74 17.45 82.55 1.31 
300.0 13.28 0.51 11.98 88.02 1.25 
375.0 9.02 0.35 8.14 91.86 0.88 
412.5 4.78 0.18 4.31 95.69 3.16 
450.0 2.90 0.11 2.62 97.38 0.47 
487.5 1.58 0.06 1.43 98.57 1.50 
525.0 0.87 0.03 0.79 99.21 1.33 
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ตาราง ก.17 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 102.55 3.94 100.00 0.00 0.00 
15.0 92.31 3.55 90.02 9.98 6.50 
30.0 84.55 3.25 82.45 17.55 2.87 
45.0 64.93 2.50 63.32 36.68 1.17 
75.0 50.75 1.95 49.49 50.51 4.35 
112.5 40.28 1.55 39.28 60.72 2.19 
150.0 31.75 1.22 30.96 69.04 6.70 
187.5 23.64 0.91 23.05 76.95 2.33 
225.0 15.20 0.58 14.83 85.17 1.72 
300.0 11.81 0.45 11.52 88.48 0.93 
375.0 5.65 0.22 5.51 94.49 1.23 
412.5 2.02 0.08 1.97 98.03 0.52 
450.0 1.37 0.05 1.34 98.66 3.48 
487.5 0.48 0.02 0.47 99.53 1.71 
525.0 0.16 0.01 0.15 99.85 1.49 
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ตาราง ก.18 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 106.43 4.09 100.00 0.00 0.00 
15.0 95.37 3.67 89.61 10.39 3.55 
30.0 85.19 3.28 80.04 19.96 2.72 
45.0 65.13 2.51 61.20 38.80 3.46 
75.0 51.48 1.98 48.37 51.63 1.67 
112.5 40.48 1.56 38.03 61.97 0.56 
150.0 30.23 1.16 28.41 71.59 2.90 
187.5 22.57 0.87 21.21 78.79 1.24 
225.0 16.18 0.62 15.20 84.80 0.18 
300.0 10.57 0.41 9.94 90.06 3.07 
375.0 4.75 0.18 4.46 95.54 1.95 
412.5 1.87 0.07 1.76 98.24 4.54 
450.0 1.01 0.04 0.95 99.05 2.31 
487.5 0.36 0.01 0.33 99.67 0.83 
525.0 0.00 0.00 0.00 100.00 1.77 
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ภาคผนวก ข. 
รายละเอียดของหลอดยวูี 
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ภาคผนวก ค. 
รายละเอียดของไทเทเนียมไดออกไซด 
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ภาคผนวก ง. 
การวัดไซยาไนดดวยเครื่อง Ion Chromatography 
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 ไซยาไนดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ  โดยมีสวนประกอบของ
เครื่องที่ใช ดงันี้  สวนแยกสาร คือ คอลัมน AS7  สวนตรวจวดัคือ เครื่องตรวจวดัรุน ED50  
ประกอบกับ Electrochemical Cell โดยใช Silver working Electrode ที่ 0.00 V  และใช Ag/AgCl 
reference Mobile phase ที่ใช คือ  สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate) 0.5 โมลาร  
โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide) 0.1 โมลาร  และเอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) 5% 
v/v  ที่อัตราการไหล 1 มล./นาที  ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาไนดดังรูปที่ ง.1  
ไซยาไนดจะปรากฏสัญญาณที่เวลาประมาณ 6.4-7.0 นาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ง.1 สัญญาณของไซยาไนดจากการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปรัศนยี  เจริญสิน  เกิดเมื่อวันที ่ 22 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2523 จังหวดั
ราชบุรี สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ   (วิศวกรรมปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร)   
จากคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  ในปการศึกษา 2545  และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย  เมื่อป พ.ศ.2546 
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