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  และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการ 

กําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ     105 
 ภาคผนวก ซ. ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง  115 
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สารบัญตาราง 
ตาราง                       หนา 
2.1  แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา   7 
2.2  คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด  9 
2.3  คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด   10 
2.4  ความเปนพษิของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ    11 
2.5  ความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย   11 
2.6  ลักษณะและคุณสมบัติของอีดีทีเอ       25 
2.7  คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเชื้อโรคที่ใชกันใน 

ระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ํา       29 
2.8  ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต     33 
3.1  การผสมน้ําเสียสังเคราะหของอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล.   41 
3.2 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกบัอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 41 
3.3  คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง  42 
3.4  ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอ  

และไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ และไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ        43 

3.5  ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตออีดีทีเอ 
ที่เพิ่มขึ้นและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัด 
ไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ        44 

3.6  ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนด 
ในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  44 

4.1  ผลการตรวจวัดอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ      57 
4.2  แสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจริง       72 
ค.1 ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาทีในภาชนะปดฝา 
 พีเอช 8 9 10 และ 11 ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ     93 
จ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดอีดีทีเอ ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร    98 
จ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดอีดีทีเอ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร    99 
จ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดอีดีทีเอ ที่ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    100 



 
 

ตาราง                         หนา 
ฉ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 102 
ฉ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 103 
ฉ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพ 

ในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร 104 
ช.1  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 

และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร    106 

ช.2  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร    107 

ช.3  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร    108 

ช.4 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร    109 

ช.5  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร    110 

ช.6 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร    111 

ช.7  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    112 

 
 



ตาราง                       หนา 
ช.8  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอ 

และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    113 

ช.9 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิล 
และความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และสารผลิตภัณฑ ที่ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    114 

ซ.1  ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจริง (หนวย ไมโครโมลาร)    116 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



สารบัญภาพ 
รูปที่                        หนา 
2.1  หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา       3 
2.2  ขั้นตอนการชบุโลหะทั่วไป       4 
2.3 ปริมาณไซยาไนดไอออน (CN-) กับกรดไซยานิค (HCN)  

ที่พีเอชตางๆ         9 
 2.4  ผลของพีเอชที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรด 

ไปเปนไซยาเนต         14 
2.5  ความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับปริมาณไฮโปคลอไรทที่เติม   15 
2.6  การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

เมื่อมีการเติมทองแดง 25 มก./ล       16 
2.7  โครงสรางของอีดีทีเอโดยทั่วไป และ เมื่อมีการจับโลหะหนัก   25 
2.8  รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ      28 
2.9  ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที 

ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.25 มิลลิโมลาร      30 
3.1  เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟ       39 
3.2 เครื่องไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟ     39 
3.3 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1       46 
3.4  แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1       48 
3.5  แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.2      50 
3.6 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.2.2      53 
4.1  ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพในการกําจัดอีดีทเีอและพีเอช  

ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1     55 
4.2  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอกับพีเอช  

ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของ 
อีดีทีเอ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร      57 

4.3  ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและพเีอช  
ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1    59 

 
 
 
 



รูปที่                       หนา 
4.4  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

กับพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ความเขมขน 
 เร่ิมตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร    61 
4.5  ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑทีไ่ดจากการทําปฏิกริิยากับพีเอช  

ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1    61 
4.6  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑที่ไดจาก 

การเกิดปฏิกิริยากับพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
เทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร  63 

4.7  ความสัมพันธระหวางประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทเีอ ที่พีเอช 10    65 
4.8  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

กับอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  ความเขมขน 
เร่ิมตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร    66 

4.9  ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา 
กับอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทเีอ ที่พีเอช 10    67 

4.10  ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑตออัตราสวน 
โดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10 ความเขมขนเริ่มตนของ 
ไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร      68 

4.11  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยา 
กับเฟอรเรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนด 
เร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 10      69 

4.12  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยา 
กับเฟอรเรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน   
500 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 10       69 

4.13  ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
และอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิลที่พีเอช 10  
ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร    70 

 
 
 
 



รูปที่                       หนา 
4.14  ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาตอ 

อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิล ที่พีเอช 10 
 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร    71 

4.15 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตทีเ่กิดขึ้น 
ในการทําปฏิกริิยากับเฟอรเรตที่ความเขมขนตางๆ ในน้ําเสียจริง   73 

ก.1  การดูดซับแสงของ Fe(VI) และ Fe(V)      86 
ค.1  สัญญาณของไซยาไนด จากการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ  91 
ค.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของไซยาไนดกับพีเอช   92 
ง.1  สัญญาณของคลอไรด ไนไตรท ไซยาเนต และไนเตรท  
 จากการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ     95 
ง.2  ตําแหนงสัญญาณของไนไตรท โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไนไตรท  
 และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลายมาตรฐาน     96 
ง.3 ตําแหนงสัญญาณของไซยาเนต โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไซยาเนต 
 และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลายมาตรฐาน     96 
 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยไดมีการเจริญเติบโตมากขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึง
อุตสาหกรรมชุบโลหะก็เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้น จึงสงผลใหเกิดปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอมมากขึ้น น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นเปนปญหาที่เกิดขึ้นตามมาหลังจาก
อุตสาหกรรมชุบโลหะไดขยายตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นมีการปนเปอน
โลหะหนักหลายชนิดเชน โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี หรือโลหะอ่ืนๆขึ้นอยูกับชนิดของการ
ชุบ เมื่อมีโรงงานชุบโลหะเพิ่มมากขึ้นน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะผลที่ตามมาคือปริมาณน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 ในกระบวนการชุบโลหะจะมีการใชไซยาไนดเปนองคประกอบ ซ่ึงไซยาไนดมีความเปน
พิษสูงตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ไซยาไนดเปนสารพิษที่เขาสูรางกายไดทั้งทางปาก ทางการ
หายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนด จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มัก
พบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรคจิต ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูที่
ไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาด
ออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปน
อันตรายถึงแกชีวิตได ซ่ึงอาจถือไดวาน้ําเสียที่ปนเปอนไซยาไนดเปนของเสียอันตรายได ดังนั้น
โรงงานบางแหงมีการไดหันมาใหความสนใจที่จะนําน้ํายาที่ไมมีสวนประกอบของไซยาไนดมาใช
ในกระบวนการชุบโลหะแทนโดยสารเคมีที่ถูกนํามาใชแทนไซยาไนดกันอยางมาก ไดแก อีดีทีเอ 
(EDTA) มาใชเปนสารคีเลช่ันแทนไซยาไนด เนื่องจากอีดีทีเอสามารถจับกับโลหะหนัก และโลหะ
ทรานซิสชั่น ทําใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นอกจากนี้บางโรงงานยังใชน้ํายาทําความสะอาดผิว
ที่มีอีดีทีเอ เปนสารประกอบหลัก เพื่อใชในขั้นตอนการเตรียมผิวดวยโลหะ ดวยเหตุนี้จึงทําใหน้ํา
เสียของโรงงานชุบโลหะมีองคประกอบของน้ําเสียที่มีทั้งไซยาไนด และอีดีทีเอผสมกันอยู ซ่ึงทําให
เกิดความยุงยากในการบําบัดมากขึ้น คืออาจจะตองเพิ่มปริมาณสารเคมีในการบําบัดน้ําเสีย อีกทั้ง   
อีดีทีเอสามารถไปจับกับโลหะทําใหโลหะไมสามารถตกตะกอนได ถาหากปลอยน้ําทิ้งที่มีอีดีทีเอ
ลงสูส่ิงแวดลอมอาจจะทําใหอีดีทีเอรวมตัวกับโลหะหนักที่อยูในตะกอนดิน ทําใหโลหะหนัก
ละลายกลับกลายขึ้นมาสูแหลงน้ํา ซ่ึงจะเปนอันตรายตอคนหรือสัตว ที่ใชแหลงน้ํานั้นอุปโภค
บริโภคอีกดวย 
 เฟอรเรต (Fe6+) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน เนื่องจากสามารถเก็บ
รักษาไดนานในสภาวะปกติในรูปของโพแตสเซียมเฟอรเรต (K2FeO4) เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง 
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มีความสามารถในการโคแอคกูเลชัน เปนสารที่เลือกทําปฏิกิริยาซึ่งประหยัดกวาสารที่ไมเลือกทํา
ปฏิกิริยา และไมมีสารผลิตภัณฑที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบเมื่อ
เทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมีขอจํากัดนอยกวา 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนด ในน้ําเสียที่มีไซยาไนด และอีดีทีเอโดย
การออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

2. เพื่อศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนด ในน้ําเสียที่มีไซยาไนด อีดีทีเอ และ
นิกเกิลโดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  

3. เพื่อศึกษาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียท่ีมีไซยาไนด และอีดีทีเอ
โดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยนี้ เปนการทดลองแบบทีละเท  (Batch)  ตลอดการวิจั ย  ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะเริ่มจาก
การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหและนําผลที่ไดไปใชกับน้ําเสียจริง น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใช
ทั้งน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดรับจากบริษัทกําจัดกากอุตสาหกรรม โดยเก็บตัวอยาง
สัปดาหละ 1 ครั้ง และเก็บทั้งสิ้น 4 คร้ัง จากนั้นวิเคราะหหาลักษณะของน้ําเสีย แลวนําไปหา
คาเฉลี่ย เพื่อใชเปนตัวกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห 
 การทดลองแบงออกเปน 4 สวนคือ 1. น้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเออยางเดียว 2. น้ําเสีย
สังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ 3.น้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด อีดีทีเอ และนิเกิล และ4. น้ํา
เสียจริง เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพ ปริมาณเฟอรเรตที่เหมาะสม พีเอชที่เหมาะสม 
ผลกระทบจากความเขมขนของไซยาไนด และผลกระทบจากปริมาณของอีดีทีเอ โดยอัตราสวน
ปริมาณสารเคมีตอไซยาไนดที่ใช หาไดจากการคํานวณตามสมการเคมีและแปรคาเพิ่มขึ้นตามพีเอช
ที่เหมาะสม พีเอชที่ใชในการทดลองใชคาพีเอช 5 คา คือ 8.0 9.0 10.0 11.0 และ 12.0  
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
2. ทราบถึงประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของไซยาไนดกับอีดีทีเอ ดวยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
3. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียของโรงงานเพื่อใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กระทรวงอุตสาหกรรม 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 กระบวนการชุบโลหะแตละโรงงานจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับลักษณะและขอจํากัดของ
ช้ินงานที่นํามาชุบ วัตถุประสงคในการชุบ ลักษณะของงานชุบ และสารเคมีที่ใช 
 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถึง การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาไดมา
เคลือบผิวดวยโลหะที่ตองการ โดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา โดยนําเอาชิ้นงานที่ทํา
การชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง สวนโลหะที่จะไปเคลือบผิวช้ินงานจะตอ
เขากับขั้วบวก ซ่ึงเรียกวา ตัวลอ ซ่ึงไมจําเปนตองเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบผิว
เสมอไป แลวนําชิ้นงานและตัวลอจุมในน้ํายาชุบซ่ึงมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้ํายาชุบ
โลหะเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.1  
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รูปท่ี 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช, 2535) 
 

 ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกิดเปนโลหะเคลือบผิวที่ช้ินงาน ดังสมการ 
   Mn+  +   ne-                                   M   (2-1) 
 

 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะเกิดการ
ออกซิไดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดังสมการ 
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      M        Mn+  +   ne-    (2-2) 
2.1.2 ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
 ขั้นตอนการชุบโลหะประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซ่ึงหมายถึงการขัดผิวช้ินงานจนได
ขนาดและความเรียบตามตองการ ทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน นําชิ้นงานไปจุมในกรดเพื่อเอา
สนิมออก จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายาซึ่งควบคุมสภาวะการชุบตามกําหนด ตอไปจึงนํา
ช้ินงานไปลางน้ําแลวนําไปอบแหง สุดทายไดช้ินงานตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
 
 
 
                         
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
     

Polishing 

Raw Material 

Degreasing น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

Acid cleaning น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

Plating 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และ
ไซยาไนด 

Rinsing 

Drying 

Product 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะทัว่ไป (จารุวรรณ, 2542) 
  

ความซับซอนของขั้นตอนการชุบโลหะจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิด
ของผิวโลหะที่ตองการชุบ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก เหล็กทอ ทองเหลือง อะลูมิเนียม 
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 2.1.1 การขัดชิ้นงานกอนชุบ (Polishing) แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด 
โดยการขัดหยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใช
ลอขัดที่เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขัดตอการเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ
ทําใหช้ินงานเรียบ โดยใชลอขัดที่มีทรายละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็ก
มากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจุอยูภายใน 
 2.1.2 .1 การกําจัดไขมัน (Degreasing) ทําโดยการใชวิธีตอไปนี้ 
  - กําจัดโดยใชไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapor degreasing) ทําโดยการนําชิ้นงาน
จุมในถังบรรจุไตรคลอโรเอทีลีน และใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส ซ่ึงไตรคลอโรเอทีลีนจะ
กลายเปนไอมากระทบกับทอขดทําความเย็นบริเวณปากของถังและชิ้นงาน และกลั่นตัวจับอยูบนผิว
โลหะทําการชําระลางไขมัน หรือน้ํามันลงสูถัง 
  - กําจัดโดยใชดางรอน (Sock clean) ทําโดยการแชชิ้นงานในถังเหล็กหรือ
ถังสแตนเลสที่บรรจุดวยดาง และมีเครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 2.1.2.2 การทําความสะอาดดวยกรดจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดเอาสนิม
เหล็ก เหล็กกลา ออกไซดของทองแดง นิเกิล และทองแดงผสมอื่นออกจากผิวโลหะ โดยการใช
กรดซัลฟูริกความเขมขนประมาณ 5-10% หรืออาจจะใชกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวน 1:5 โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้ํา 5 สวน) สวนกรดอนินทรียอ่ืนๆที่มีการใชงาน ไดแก กรดโครมิก    
กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และกรดฟอสฟอริก เปนตน 
 โดยบอยครั้งอาจจะมีการใชกรดอินทรีย เชน กรดอะซิตริก กรดฟอรมิก กรดออกซาลิก 
และอีดีทีเอ มาใชเปนน้ํายาทําความสะอาดผิว (Moyer,  1994) ซึ่งกรดอินทรียนั้นจะมีสภาพความ
เปนกรดนอยกวา ดังนั้นปญหาเรื่องการกัดกรอนที่เกิดขึ้นจึงนอยกวาการใชกรดอนินทรีย 
 2.1.2.3 การชุบโลหะประเภทตางๆ (สาโรช,  2535) 
 ก) การชุบทองแดง เปนการชุบเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชุบโลหะชนิดอื่น เชน ชุบงานที่
มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสมกอนนําไปชุบนิเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานที่มี
สังกะสีอยูไปชุบในน้ํายานิเกิล สังกะสีจะละลายในน้ํายานิเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปน 
การชุบทองแดงแบบดาง และแบบกรด การชุบแบบดางนั้นจะมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก และการ
เกาะจับติดแนน เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นขั้นแรกกอนการชุบแบบกรด และชุบนิเกิลเงา สวน
งานสังกะสีหลอที่ไมสามารถชุบทองแดงแบบกรดไดโดยตรง ก็ตองนํามาชุบแบบดางกอน 
โดยทั่วไปการชุบทองแดงแบบดาง สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
   - แบบสไตรค (Strike Bath) 
   - แบบร็อกเซล (Rochelle Bath) 
   - แบบประสิทธิภาพสูง (High efficiency Bath) 
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  สวนการชุบแบบกรดนั้นจะไดช้ินงานที่มีความเงางามมาก นิยมชุบผิวโลหะเพื่อ
เพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทําการชุบดวยนิเกิลเงา 
 ข) การชุบนิเกิล การชุบเคลือบนิเกิลลงบนแผนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆนั้น เพื่อทํา
การรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม โดยปกติแลวจะตามดวยการชุบโครเมียม 
เพราะจะทําใหงายตอการทําความสะอาด การชุบนิเกิลสามารถแบงออกไดหลายประเภทดังตอไปนี้ 
   - นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
   - นิเกิลกึ่งเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนิเกิลเงา 

- นิเกิลเงา (Bright Nikel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง หรือ 
ทองเหลือง 

- นิเกิลดํา (Black Nikel) ใชในงานซึ่งไมตองการใหเกิดการสะทอนแสง 
เชน กรอบแวนดํา 

   - นิเกิลซาติน (Satin Nikel) ไดสีเหลือบเหมือนเพชร หรือผิวไขมุกเงา 
   - นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nikel) ชุบงานที่สึกหรอ 
 ค) ชุบโครเมียม การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อความสวยงาม (Decorative 
Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบางนั้น จําเปนตอง
มีการชุบรองพื้นกอนทําการชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะบางมาก การชุบ
ชนิดบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไป และทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรอง
พื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนการชุบนิเกิล และรองพื้นดวยนิเกิลกอนการชุบโครเมียม เหมาะสาํหรับ
งานที่เปนเหล็ก เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอโครเมียมใชโลหะระหวางตะกั่วกับดีบุก หรือ
โลหะผสมระหวางตะกั่วกับพลวง โดยอัตราสวนตะกั่ว 93 % กับดีบุก 7% หรือตะกั่ว 92 % กับ
พลวง 8 % ตามลําดับ 
  สวนการชุบชนิดแข็ง (Hard chromium) นั้นสามารถชุบไดโดยตรง ไมตองมีการ
ชุบทองแดง หรือนิเกิลรองพื้นกอน โดยคุณสมบัติของชิ้นงานหลังการชุบโครเมียมจะเปนดังนี้ 

- สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา 
- มองดูสวยงาม 
- ใชแมเหล็กดูดได 

ง) การชุบทอง ทองเปนโลหะที่มีคาสูง สามารถละลายน้ําไดดีในกรดกัดทอง มีคุณสมบัติ
ทนทานตอการกัดกรอนไดดี สีสวยงาม นิยมชุบในชิ้นงานที่เปนเครื่องประดับ หรือในอุตสาหกรรม
อิเล็คทรอนิคส เชน ชุบบนแผนวงจรพิมพ ตอมาไดมีการปรับปรุงน้ํายาชุบโดยการผสมโลหะอื่น
เขาไป ทําใหผิวชุบอยูในรูปของอัลลอยด ซ่ึงมีผิวแข็งกวาเนื้อทองธรรมดา ใชชุบบนเครื่องที่
ตองการใหทนตอการสัมผัสเสียดสี เชน นาฬิกา ขอบแวนตา หรือไฟแช็ค เปนตน น้ํายาชุบทองแบง
ออกเปน น้ํายาชุบทองชนิดเปนกลาง น้ํายาชุบทองแบบกรด และน้ํายาชุบทองแบบไมมีไซยาไนด 
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 จ) การชุบสังกะสี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานเปนเหล็กสามารถ
ทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบ
ดาง การชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด   
การชุบแบบกรดนั้นจะไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม 
2.1.3 แหลงท่ีมาและลักษณะของน้ําเสีย 
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากแหลงตางๆ ดังตอไปนี้ 

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมันและน้ํามัน 
- น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจัดสนิม 
- น้ําลางชิ้นงานภายหลังจากการชุบน้ํายา 
- น้ํายาเสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 
- น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ บริเวณสถานที่ 

 มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานมีปริมาณสูง ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามัน 
และไขมัน น้ําเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา    
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้เกิดอยางตอเนื่องในขั้นตอนการผลิต สวนน้ําเสียเนื่องจากการทิ้งน้ํายาที่เส่ือม
คุณภาพ หรือไหลออกมาเนื่องจากอุบัติเหตุมีมลพิษสูง แตนานๆจึงจะเกิดขึ้นสักครั้ง และน้ําลางทํา
ความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ จะมีความเขมขนของสารมลพิษต่ํา และปริมาณไมมากนัก 
ตารางที่ 2.1 แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา (วลัยรัตน,  2542) 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด 
น้ํามัน 
ของแข็ง 
กรด  
 
ดาง 
 
ไซยาไนด 
 
โลหะหนั ก ในรู ป
ของไอออน 

สารประเภทไขมัน 
ยาขัด, ทราย 
กรดกัมมะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, กรด
กัดแกว, กรดฟอสฟอริก, กรดน้ําสม 
โซดาไฟ, โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมซิลิ
เกต, โซเดียมฟอสเฟต 
สารประกอบไซยาไนดตางๆ 
 
โลหะหนักที่มีคา ทองแดง, นิเกิล, เหล็ก, 
แคดเมียม, สังกะสี, อลูมีเนียม, แมงกานีส 

การเตรียมช้ินงานกอนชุบ 
การขัด 
การจุมกรดกระตุนผิว , 
การขัดเงาดวยสารเคมี 
ตมลางไขมัน, ทําใหเปน
กลาง,กัดผิวอลูมิเนียม 
ลางดวยไฟฟา หรือจากถัง
ชุบ 
อยูในน้ํายาจากการเตรียม
กอนชุบ 

การแยกไขมัน 
ตกตะกอน 
ทําใหเปนกลาง 
 
ทําใหเปนกลาง 
 
ทําการออกซิเดชันโดยใช
สารประเภทคลอรีน 
ใชดาง 
 

กรดโครมิก 
 

กรดโครมิก 
 

น้ํายาชุบ, การทําโครเมต การทํ ารีดั ก ชันและการ
ตกตะกอน 

ไอออนเชิงซอน 
 

ไอออนเชิงซอนของทองแดงและนิเกิล 
 

น้ํายาชุบ ทํ า ใ ห ส า ร ป ร ะ ก อ บ
เชิงซอนเกิดการแยกตัว 
 ทํ าให เปนกลางแล วจึ ง
ตกตะกอน 
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2.2  ไซยาไนด 
2.2.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึง กลุมของ CN ทั้งหมดที่สามารถวิเคราะหหาไดในรูปของ
ไซยาไนดไอออน โดยทั่วไปการวิเคราะหหาไซยาไนดจะวัดเปนปริมาณไซยาไนดทั้งหมดโดยใช
วิธีการกลั่น (Distillation Measurement)  
 

2.2.2  การแบงประเภทของไซยาไนด 
 

สารประกอบไซยาไนดจะสามารถแบงออกเปนประเภทได โดยใชลักษณะของโมเลกุลซ่ึง
จะแบงเปน  1. สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ 
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 2. สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) 
หมายถึง สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท (Zheng และคณะ ,2003)  
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน จะแบงยอยออกไปอีกโดยใชความแข็งแรงของพันธะซึ่งแบงได
เปน 1. Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะ
แข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล 2. Weak Metal-Cyanide 
Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบ
เชิงซอนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี ทั้งหมดนี้เรียกอีกอยางวา Weak 
Acid Dissociable Species (WAD) (Botz, 2001) 
 

2.2.2.1  ไซยาไนดอิสระ 
 

ไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด
หรือกรดไซยานิค (HCN) และ ไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของกรดไซยานิคตอไซยาไนด
ไอออน ขึ้นอยูกับคาพีเอชและคาคงที่การแตกตัวของกรดดังรูปที่ 2.3 ไซยาไนดไอออนและ         
ไซยานิคมีความสัมพันธกันดังสมการที่ (2-3) ดังนั้นในธรรมชาติจึงมักพบอยูไนรูปไฮโดรเจน
ไซยาไนด 

 
HCN    H+ + CN-    (2-3) 
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2.2.2.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของไซยาไนด

กับโลหะหนัก สวนมากจะละลายน้ําไดดี แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะแตละชนิด
สามารถสรางสารประกอบเชิงซอนไดหลายแบบ และ สารประกอบเชิงซอนแตละชนิดมีคาความ
เสถียรตางกันดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะบงบอกถึงความแข็งแรงของโมเลกุลดังตัวอยางในตารางที่ 2.3  

การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเกิดขึ้นจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออน
กับโลหะหนัก (M) ที่ละลายอยูในน้ําดังสมการที่ (2-4) 
 

Mx+ + i CN-    M(CN)i 
x-i   (2-4) 

สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
เชน  การชุบสังกะสี  จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี และการชุบโครเมียมก็จะพบ
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมกับ ทองแดง และ นิกเกิล ซ่ึงเปนโลหะที่ใชรองพื้น นอกจากนี้
ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เนื่องจากการลางเหล็กดวยไซยาไนดเพื่อ
ปองกันสนิม  
 

ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด(Benjamin, 
2002) (Gherrou และ Kerdjoudj, 2002) 

โลหะหนัก log β 
เหล็ก (Fe2+) 2+ Fe(CN)6

4- 52.44 52.44 FeH(CN)6
2- 50 50 FeH2(CN)6

- 45.61 45.61 ) Fe(CN)6
4- FeH(CN)6

2- FeH2(CN)6
-

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

ทองแดง (Cu+) Cu(CN)2
- 24.0 Cu(CN)3

2- 28.6 Cu(CN)4
3- 30.3 

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

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

- 16.05 Zn(CN)4
2- 16.72 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณไซยาไนดไอออน 
(CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ที่   
พีเอชตางๆ 
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ตารางที่ 2.3 คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 
สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ที่ 25°C) ชนิดของสารประกอบเซิง

ซอน 
[Co(CN)6]

3- 64.0 Strong 
[Fe(CN)6]

3- 43.6 Strong 
[Pd(CN)4]

2- 42.4 Strong 
[Pt(CN)4]

2- 40.0 Strong 
[Hg(CN)4]

2- 39.0 Strong 
[Au(CN)2]

- 37.0 Strong 
[Fe(CN)6]

4- 35.4 Strong 
[Ni(CN)4]

2- 30.2 Weak 
[Cu(CN)4]

3- 23.1 Weak 
[Ag(CN)2]

- 20.5 Weak 
[Zn(CN)4]

2- 19.6 Weak 
[Cd(CN)4]

2- 17.9 Weak 
 

2.2.2.3  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 
 

สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆเชนไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, CNCl) เกิดจาก
การบําบัดดวยคลอรีน ไซยาเนต (Cyanate, CNO- ) เกิดจากการออกซิไดซของไซยาไนดในระหวาง
การบําบัด และ ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate, SCN- ) ที่ใชในการชุบโลหะบางประเภท 
 

2.2.3  ความเปนพิษของไซยาไนด 
 

 ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากไซยาไนดเปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาอยางตอเนื่องกับโปรตีนและเอนไซมหลายชนิดในรางกาย เชน เอนไซมไซโตโครมออกซิ
เดส ที่จําเปนตอการหายใจในระดับเซลลในรางกายสิ่งมีชีวิต และ ฮีโมโกบิน ซ่ึงจะมีผลทําใหเซลล
ขาดออกซิเจน เสื่อม หรือตายได (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) ไซยาไนดสามารถเขาสู
รางกายไดทั้งทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนดใน
ปริมาณนอย จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มักพบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรค
จิต ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูที่ไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน 
เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ 
หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปนอันตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldan, 2004) ระดับความเปนพิษ
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ของไซยาไนดไดมีการทดลองและกําหนดเปนคาระดับอันตรายไวดังตารางที่ 2.4 โดย TLV 
หมายถึง Threshold Limit Value คือ  ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสทางอากาศหลาย   ๆ วัน
ตอเนื่องกันโดยไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอสุขภาพ และ LD50 หมายถึง Median Lethal Dose คือ  
ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูรางกายแลวจะทําใหส่ิงมีชีวิตในกลุมตายลงครึ่งหนึ่ง 
 

ตารางที่ 2.4 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S.EPA, 2000) 
สารประกอบ สูตร สถานะ TLV LD50

ไฮโดรเจนไซยาไนด 
 
โพแทสเซียมไซยาไนด 
 
โซเดียมไซยาไนด 
 
ไซยาโนเจนคลอไรด 
โซเดียมไซยาเนต 
โพแทสเซียมไซยาเนต 
โพแทส เ ซี ย ม เ ฟ อ ริ
ไซยาไนด 

HCN 
 
KCN 
 
NaCN 
 
CNCl 
NaCNO 
KCNO 
K3[Fe(CN)6] 

กาซ 
 
ของแข็ง 
 
ของแข็ง 
 
กาซ 
ของแข็ง 
ของแข็ง 
ของแข็ง 

5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
0.3 ppm 

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 (Threshold Limit Value) : คาความเขมขนสูงสุดของสารมลพิษที่มนุษยสามารถรองรับได โดยทั่วไปเปน
มาตรฐานเพื่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมงตอวัน หรือ 40 ช่ัวโมงตอสัปดาห 
LD50 : ความเขมขนของสารมลพิษในรูปของมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักรางกายที่ทําใหสัตวทดลองมีชีวิต
เหลือรอดอยูรอยละ 50 ภายหลังจากการสัมผัสในเวลาหนึ่งๆ 
 

ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ,  
2542) 
มาตรฐานน้ําท้ิงลงบอบาดาล  
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ.2521)) 

มีคาสูงสุด 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521)) 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานน้ําท้ิงท่ีระบายจากโรงงาน 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ.2539)) 

ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลสําหรับการบริโภค 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542 )) 

ตองไมมีเลย แตไดกําหนดเกณฑอนุโลม
สูงสุดไวใหมีไดไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย (ตอ) 
มาตรฐานน้ํ า ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)) 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท 
(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135 (พ.ศ.2534)) 

ไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง 
(ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 7 
(พ.ศ. 2537)) 

คุณภาพน้ํ าทะ เลชายฝ งประ เภทที่  2 -4 
กําหนดใหมีไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 
(ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 
(พ.ศ. 2537)) 

แหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2-4 กําหนดใหมีคา
ไมเกินกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.2.4 การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย 
 ในการกําจัดไซยาไนดนั้น จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน โดยการเติม
สารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอื่นที่มีความ
เปนพิษนอยกวาหรือไมมีความเปนพิษ ซ่ึงวิธีการตางๆที่มีการใชกําจัดนั้นสามารถสรุปได
ดังตอไปนี้ 
 2.2.4.1 การออกซิไดซดวยคลอรีน หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) 
เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) หรือกาซคลอรีนรวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซ่ึงจะสามารถออกซิไดซไซยาไนดเปนไซยาเนตอยางรวดเร็ว เมื่อมี
คาพีเอชมากกวา 10 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง ซ่ึงไซยาเนตที่
เกิดขึ้นนั้นจะมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดอยางมาก (ประมาณ 1000 เทา) จากนั้นไซยาเนตจะ
ถูกออกซิไดซตอไปดวยคลอรีนมากเกินพอ กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตั้งแต 10 ขึ้นไป และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาจะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานหลายชั่วโมง แตหากน้ําเสียมีพีเอชอยูในชวง 8.0-8.5 จะใชเวลาทําปฏิกิริยาเพียง 1 
ช่ัวโมง กลไกของปฏิกิริยาดังกลาวสรุปไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 เปนการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซ่ึงสมการตอไปนี้
สามารถใชในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชในปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 
  CN- + Cl2 + 2OH-  CNO- + 2Cl- + H2O  (2-5) 
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   CN- + OCl-  CNO- + Cl-   (2-6) 
 

  อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงนั้นซับซอนกวาปฏิกิริยาตามสมการที่ 2-5 และ 
2-6 ซ่ึง Chamberlain และ Synder (1965) ไดเสนอวาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนั้น
จะเกิดขึ้นกอนดังสมการตอไปนี้ 
 
  CN- + OCl- + H2O  CNCl + 2OH-   (2-7) 
   CNCl + 2OH-  CNO- +Cl- + H2O  (2-8) 
 

 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วทุก
ชวงพีเอช แตการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต จะเกิดชาที่
พีเอชประมาณ 7 แตจะเกิดขึ ้นไดอยางรวดเร็วเมื ่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที่2.4) ดังนั ้น
ปฏิกิริยาในขั้นแรก ควรจะมีพีเอชประมาณ 9-10 เพื่อใหมั่นใจวาปฏิกิริยาตามสมการ 2-8 นั้น
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 

 ขั้นตอนที่ 2 การเปลี่ยนแปลงไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3
-) และไนโตรเจน (N2) 

โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่พีเอช 8.5 และเมื่อคลอรีนมากเกินพอ กลไกของปฏิกิริยา
เปนไปตามสมการ 2-11 และ 2-12  
  3Cl2 + 2CNO- + 6OH-  2HCO3

- + N2 + 6Cl- + 2H2O (2-11) 
   2CNO- + 3HOCl  2HCO3

- + N2 + 3Cl- + H+  (2-12) 
 

 โดยกรดไฮโปรคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCl) จะเปน Active Chlorine Species ที่ไป
ทําลายไซยาเนต กรดไฮโปรคลอรัสเพียงเล็กนอยก็สามารถออกซิไดซไซยาเนตได เชน ที่พีเอช 8.5 
(มีกรดไฮโปรคลอรัสประมาณรอยละ 10) ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซเกือบจะทั้งหมดภายใน 10 นาท ี
และถาหากพีเอชมีคาลดลง จะทําใหการออกซิไดซเกิดขึ้นไดเร็วยิ่งขึ้น   
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รูปท่ี 2.4 ผลของพีเอชที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปน
ไซยาเนต (Benefield และคณะ, 1982: 428) 
 นอกจากจะใชคาพีเอชเปนตัวควบคุมปฏิกิริยาแลว อีกวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการ
ควบคุมปฏิกิริยา คือ คา Oxidation-Reduction potential (โออารพี, ORP หรือ Redox potential) ใน
ปฏิกิริยาขั้นที่ 1 คาโออารพีควรอยูในชวง +325 ถึง +400 มิลลิโวลท สวนในปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โออาร
พีควรอยูในชวง +600 ถึง +800 มิลลิโวลท (U.S. EPA, 2000) โออารพีจะวัดสถานะของปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น ที่เกี่ยวของกับการถายอิเล็คตรอน จากไอออนที่ถูกออกซิไดซไปยังสาร
ออกซิไดซ เชน คลอรีนรับอิเล็คตรอนจากไซยาไนดเพื่อที่จะออกซิไดซไซยาไนดถาไอออนที่
ออกซิไดซ เชน ไฮโปรคลอไรท รับอิเล็คตรอน จะทําใหคา โออารพีสูงขึ้น ในทางกลับกันไอออนที่
รีดิวซ เชน ไซยาไนด ใหอิเล็คตรอนจะทําใหคาโออารพีลดลง คาโออารพีของปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนของความเข็มขนของไอออนที่รีดิวซและไอออนที่ออกซิไดซในสารละลาย 
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 รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับปริมาณไฮโปคลอไรทที่เติม (Honeywell, 2003) 
 
2.2.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation) 
 โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตดังสมการ 2-13 
 

  CN- + H2O2   CNO- + H2O   (2-13) 
 

 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวาง 10 ถึง 11 ดังนั้น
จึงไมเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เปนพิษ 
 

 ในการกําจัดไซยาไนดอิสระ จะตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3-6 โมล ตอ ไซยาไนด 1
โมล (Solvay Interox, 2001) ซ่ึงอัตราการทําปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไซยาไนด ความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน และอุณหภูมิ โดยการใสตัวเรงปฏิกิริยาเชน ทองแดง 
จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น 
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 รูปท่ี 2.6 การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อมกีารเตมิทองแดง 25 มก./ล. 
(Solvay Interox, 2001) 
 

2.2.4.3 การออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Permanganate oxidation) 
 การทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(KMnO4) ที่พีเอช 12-14 เนื่องจากที่พีเอชต่ํากวา 6 จะไมเกิดปฏิกิริยา และที่พีเอช 6-9 จะเกิดกาซ
ไซยาโนเจน ((CN)2) ซ่ึงมีความเปนพิษสูง กลไกของปฏิกิริยาที่พีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการ
ที่ 2-14 ถึง 2-16 (วิสิทธิ์, 2540)  
  HCN + CN-  H(CN)2

-     (2-14) 
  MnO4

2- + H(CN)2 (CN)2 + H+ + MnO4
3-   (2-15) 

  3MnO4
3- + 4H2O  2MnO2 + MnO4

- + 8OH-   (2-16) 
 

 เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดืในการปรับพีเอช ที่พีเอช 12-14 
กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ 2-17 ถึง 2-18  
 

  MnO4
2- + CN-   MnO3

- + CNO-     (2-17) 
 MnO3

- + MnO4
- + 2OH-  2MnO4

2- + H2O    (2-18) 
 

 ที่พีเอช 12-14 เชนเดียวกัน แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช จะเกิดแมงกานีส
ออกไซด (MnO2) ขึ้น และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-19 
  2MnO4

- + 3CN- + H2O  3CNO- + 3MnO2 + 2OH-  (2-19) 
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2.2.4.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation) 
เปนการทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการเติมโอโซน (O3) โอโซนที่เติมลงไปจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดใหเปลี่ยนเปนกาซไซยาเนต ซ่ึง Selm (1959) และ Tyler และคณะ (1951) เชื่อ
วาการออกซิไดซไซยาเนตไปเปนไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซดจะเปนไปตามปฏิกิริยาดังนี้  

 
CN- + O3   CNO- + O2   (2-20) 

 2CNO- + H2O + 3O3   2HCO3
- + N2 + 3O2  (2-21) 

 
ในสารละลายที่มีสภาพเปนดางจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตดังสมการ 
  CNO- + OH- + H2O  CO3

- + NH3   (2-22) 
 

 แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไดเปนไนเตรต ซ่ึงปฏิกิริยาที่สังเกตไดโดย Singer 
และ Zili (1975) เปนไปดังนี้ 
 

  NH4
+ + 4O3   NO3

- + H2O + 4O2 + 2H+  (2-23) 
 

 ที่พีเอช 9-12 จะใชเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 10-15 นาที เมื่อเติมทองแดงลงไป
เล็กนอยจะเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึ้น (Patterson, 1985) วิธีนี้จะสามารถทําลายสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกิล สังกะสี แคดเมียม หรือทองแดงได แตสําหรับสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็กจะทําลายไดยาก แมวาจะมีการเติมสารเรงปฏิกิริยา เชน 
ทองแดง หรือแมงกานีส แตการใชโอโซนรวมกับรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวยใหสามารถออกซิไดซ
สารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 
 

2.2.4.5 การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV oxidation) 
การใชรังสียูวีจะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะละลายน้ําไดบางสวน เนื่องจากน้ํา

เสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสียูวีเขมขน ทําใหใชไดกับเฉพาะสารละลายที่คอนขางใส วิธีนี้จึงมี
ขอจํากัด สวนการออกซิไดซดวยรังสียูวีรวมกับการใชโอโซนหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวย
ใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักไดอยางสมบูรณ การใชรังสียูวีรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดอนุมูล OH• (Hydroxyl Radical) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่
รุนแรง U.S. EPA (2000) แนะนําวาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมจะใหชวงแสงในชวงความยาวคลื่น 
200 ถึง 280 นาโนเมตร ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซนจะดูดซับรังสีชวงนี้ไว ขอดีของการ
ออกซิไดซดวยรังสียูวี/โอโซน และรังสียูวี/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ ไมเกิดสารที่ไมตองการ 
(เชน แอมโมเนีย) นอกจากนี้การออกซิไดซดวยรังสียูวียังสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent 
และไททาเนียมไดออกไซดไดดวย 
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สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น จากการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซน
รวมกับรังสียูวี (U.S. EPA, 2000) 

 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 
  H2O2 + ||hv   2OH•   (2-24) 
  H2O2 + OH•   H2O +O2H

•  (2-25) 
  H2O2 + OH•   H2O + OH• + O  (2-26) 
  OH + OH•   H2O2   (2-25) 
  O2H + O2H

•   H2O2 + O2  (2-26) 
  O2H + ||hv   H2O + O2  (2-27) 
โอโซน : 
  O3 + ||hv    O2 + O   (2-28) 
  O + H2O    2OH•   (2-29) 
 

2.2.4.6 การสลายตัวดวยไฟฟา (Electrolytic Decomposition) 
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี 
1.วิธีการไฟฟาเคมีโดยออม ซ่ึงเปนการผลิตไฮโปคลอไรด (OCl-) โดยการเติมโซเดียมคลอไรด 

ไฮโปคลอไรดที่เกิดขึ้นจะไปทําลายไซยาไนดตอไป วิธีนี้สามารถใชไดดีกับน้ําเสียที่มีความเขมขนนอย
กวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี้ 

  

แอโนด   : 2Cl-   Cl2 + 2e-  (2-30) 
แคโทด   : 2H2O + 2e-  H2 + 2OH-  (2-31) 
ในสารละลาย : Cl2 + H2O   HCl + HOCl  (2-32) 
   HOCl   H+ + OCl-  (2-33) 
ปฏิกิริยารวม : 2CN- + 5HOCl  2CO2 + N2 + H2O + HCl +2Cl- (2-34) 
 

2. การออกซิเดชั่นที่แอดโนดโดยตรง โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซ่ึงจะถูก
สลายตอไปไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพีเอช (Hwang และ
คณะ, 1987) เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงๆ (มากกวา 1000 มิลลิกรัมตอลิตร) ปฏิกิริยา
เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

ในสารละลายที่มีความเขมขนเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
   CN- + 2OH-  CNO- + H2O + 2e- (2-35) 
   CNO- + 2OH-  CO2 + 1/2N2 +H2O + 3e- (2-36) 
ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) 
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   2CN-   C2N2 + 2e-  (2-37) 
   C2N2 + 2OH-  CNO- +CN- + 2H2O (2-38)  
   CNO- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-  (2-39) 

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

2- + 2NH4
+  (2-40) 

 

 น้ําเสียอุตสาหกรรมที่ประกอบดวยโลหะหนักและไซยาไนด จะอยูในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนของโลหะ  เชน แคดเมียม ทองแดง นิเกิล สังกะสี และเหล็ก 
ไซยาไนดจะรวมตัวอยางรวดเร็วกับไอออนของโลหะหนัก, Mz+ ไดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถียร, [M(CN)y]

(y-z)- กลไกในการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนนี้ยังไมมี
การยืนยัน แตไดเสนอไวอยู 2 กลไกคือ  
1.การออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต (เกิดขึ้นที่

แอโนด) 
 [M(CN)y]

(y-z)- + 2yOH-  Mz+ + yCNO- + yH2O + 2ye- (2-41) 
 

 2. การแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดในสารละลาย 
  [M(CN)y]

(y-z)-    Mz+ + yCN-   (2-42) 
 

 จากนั้นจึงเกิดการออกซิเดชั่นของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-35 ถึง 2-40 
ผลกระทบของโลหะหนักตอการออกซิเดชั่นของไซยาไนด ไดมีการรายงานไวหลายราย (Dart และ
คณะ, 1963; El-Ghaoui และคณะ, 1982; Hine และคณะ, 1986;Ho และคณะ, 1990) สามารถสรุปไดวา 
สังกะสี ทองแดง นิเกิล และแคดเมียม จะชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีขึ้นในขณะที่เหล็กจะ
สงผลเสียตอกาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับไซยาไนด 
 

2.2.4.7 วิธีอ่ืนๆ ท่ีใชในการบําบัดไซยาไนด แตมีการใชงานอยูนอย มีดังตอไปนี้ 
- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การดูดซับดวยถานกัมมันต (Patterson, 1985) 
- การทําลายดวยอัลดีไฮด (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทําลายดวย Fenton’s Reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทําลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การออกซิไดซดวยความรอน (Hartinger, 1994) 
- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(II) (Hartinger, 1994) 
- การทําลายดวยออกซิเจน(Hartinger, 1994) 
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2.2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับไซยาไนด 
 

สาโรช (2535) ไดศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียชุบโลหะดวยไฟฟา โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห ครอบคลุมการชุบโครเมียม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี และน้ําเสียจริงจากโรงงานเปน
กรณีตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบการใชโซเดียมไฮโปคลอไรดและแคลเซียมไฮโปคลอไรด ในการ
ออกซิไดซตัวอยางไซยาไนด ใหเปนไซยาเนต โดยไซยาไนดในน้ําเสียมีคามเขมขน 200 500 และ 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 11 ซ่ึงผลการทดลองพบวาโซเดียมไฮโปคลอไรดและแคลเซียมไฮ
โปคลอไรด 1.25 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี สามารถกําจัดไซยาไนดไดอยางสมบูรณ และ
เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดพบวา การใชแคลเซียมไฮโปคลอไรดจะเสียคาใชจายนอยกวา
การใชโซเดียมไฮโปคลอไรด ประมาณรอยละ 50 

Futakawa และคณะ (1994) ไดสรุปการดําเนินงานตั้งแตป 1991 ของโรงงานนํารองที่ 
Sendai ของบริษัท NPC Sendai Works โดยใชระบบ OG-CWO (catalytic wet oxidation) ในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูง ซ่ึงองคประกอบหลักของน้ําเสีย คือ โพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 
(K4[Fe(CN)6]) หรือ โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3[Fe(CN)6]) มีคาไซยาไนดทั้งหมดอยูในชวง 
10,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีความสามารถในการบําบัด 2 ตัน/วัน รับน้ําเสียทั้งหมดจาก
กระบวนการผลิต Tufftride ซ่ึงผลการดําเนินงานพบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดเหลือนอยกวา 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ชลชัย และคณะ (2540) ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานชุบโลหะ ซ่ึงมีการปนเปอนของโลหะหนักและไซยาไนด ซ่ึงผลการบําบัดน้ําเสียจริงจาก
โรงงานชุบทองที่พีเอช 11 มีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 58.78 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช
โซเดียมไฮโปคลอไรท ประมาณ 2.26 เทาของที่ใชในทางทฤษฎี ในการกําจัดไซยาไนดและ
ตกตะกอนทางเคมีของโลหะหนักโดยทําการขยายเวลาของการออกซิไดซขั้นที่หนึ่งจากเดิม 20 นาที
เปน 1 ช่ัวโมงจะทําใหโลหะหนักทั้งคอปเปอร และนิเกิล มีปริมาณที่เหลืออยูต่ํากวามาตรฐานและ
สามารถกําจัดไซยาไนดไดหมด 

มงคล และ จารุวรรณ (2542) แนะนําใหใชวิธีอัลคาไลน คลอริเนชั่น ในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ โดยการเติมไฮโปคลอไรทในสารละลายดาง โดยแนะนําให
ใชคาพีเอชและคา ORP (Oxidation reduction potential) ในปฏิกิริยาขั้นแรก และขั้นที่สองเปน 10.5 
, ≥ 300 mv และ 7,600 mv ตามลําดับและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาแตละขั้นมากกวา 10 นาที 
  Rader, W.S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําจากเหมืองขุดแร (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการทดลองที่พีเอช 11 พื้นที่ผิวน้ํา 350 
ตารางเซนติเมตร ลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 10 กรัมตอลิตร พบวา
สามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ  โดยไซยาไนดอิสระและ
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สารประกอบเซิงซอนสวนหนึ่งถูกออกซิไดซเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด
กับเหล็ก ทองแดง สังกะสี ปรอท และสารหนูจะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน 
 Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวย
โพตัสเซียมเฟอรเรต ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆกัน พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นมีคา Energy of activation 38.9 

±1.0 กิโลจูลตอโมลที่พีเอช 9.0 และไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) 
 

 2FHFeO4 + 2HCN + 5/2O2 + H2O + 2OH  2Fe(OH)3 + 2HCO3 + 2NO2 (2-42) 
 

 การทดลองที่พีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวาที่พีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอรเรตกับไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน ที่พีเอช 7.5 จะพบไซยาเนตและไนไตรทเปนสาร
ผลิตภัณฑและที่พีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโดยมีอัตราสวนไซยาไนดที่ถูกออกซิไดซ
ตอไนไตรทเปน 1 ตอ 1 สําหรับการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบวามีประสิทธิภาพดี 
จึงมีความเปนไปไดที่จะใชในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆได 
 Dursun, A.Y. Calik, A. และAksu, Z. (1999) ศึกษาการยอยสลายสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนด ก ับ เหล ็ก  (II) หร ือ  เฟอร โรไซยาไนด  ( Ferrocyanide) โดยใช จ ุล ินทร ีย 
Pseudmonas Fluorescens ในสภาวะที่มีกลูโคสและออกซิเจน โดยเปนการทดลองผลกระทบ
เนื่องจากพีเอชความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด ความเขมขนของกลูโคส และอัตราการเติม
อากาศทดลองในถังหมักแบบ batch ผลการทดลองโดยใชเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหาร
เดียวพบวาไมเกิดการเติบโตของจุลินทรีย สวนการทดลองโดยใชกลูโคสรวมกับเฟอรไซยาไนด
โดยมีเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหารเดียวพบวาจะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดและเกิดการ
ยอยสลายของเฟอรโรไซยาไนด โดยที่สภาวะที่มีพีเอช 5 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที อัตรา
การเติมอากาศ 0.15 vvm พบวามีอัตราการยอยสลายสูงสุด 30.7 มิลลิกรัมตอกลูโคสตอชั่วโมง ที่
ความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกลูโคส 465 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
จุลินทรียจะใชกลูโคสเปนสารอาหารหลัก การขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียเนื่องจาก
เฟอรโรไซยาไนดจะเริ ่มตนที ่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โมเดลทางคณิตศาสตรแบบ  Non-com 
inhibition ไดถูกใชในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากเฟอรโรไซยาไนดตอการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียและพารามิเตอรที่พอดีที่สุดคํานวณโดยการใชวิธี Non-linear regression 
 Lukey, G. C. และคณะ (1999) ศึกษาหาชนิดของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ
ทองแดง (I) ในสารละลายที่มีความเค็มสูง พบวาชนิดของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
ทองแดง ขึ้นอยูกับสัดสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง สําหรับสารละลายที่มีความ
เค็มสูง ซ่ึงหากมีสัดสวนโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดงเทากับ 2.2 ถึง 2.5 จะสามารถพบ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)3]

2- แตสําหรับสารละลายที่ไมมี
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ความเค็ม จะสามารถพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN2] และ 
[Cu(CN)3]

-2 มากที่สุด แตหากมีปริมาณไซยาไนดอยูมากกวาปกติคือมีปริมาณ 200 มก./ล. จะ
สามารถพบสารประกอบเชิงซอนทองแดงไซยาไนดในรูปของ [Cu)CN4]

3- อยางเดียวเทานั้น 
 Kurama, H. และ Catalsarik, T. (2000) ศึกษาการใชเรซิน Lewatit MP62 กําจัด
สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีออกจากน้ํายาชะแร การทดลองทําโดยใชคอลัมมแกวและใช
น้ําตัวอยางจากบริษัท 100th Year Silver Cyaidation Plant ประเทศตุรกี น้ําตัวอยางมีปริมาณสังกะสี 
474 มิลลิกรัมตอลิตร และไซยาไนด 720 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับความ
จุของเรซินและผลกระทบเนื่องจากพีเอชที่มีตอ Loading capacity ไดศึกษาโดยใช Breakthrough 
curve ผลการทดลองพบวา สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีถูกกําจัดไดอยางสมบูรณจนกวา
ระบบจะถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough point) 
 Adhoum, N. และ monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนด โดยใชถานกัมมันตที่
เคลือบดวยเงิน และนิเกิล พบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับเงินได 45.7 มก./ก. และนิเกิล 4.3 มก./ก. 
และไดนําถานที่ดูดซับเงินและนิเกิลแลวไปทําการทดลองกําจัดไซยาไนดดวยระบบแบบคอลัมน
พบวาถานกัมมันตที่ดูดซับเงินมีความจุมากกวาถานกัมมันตที่ดูดซับนิเกิล 2 เทา และมากกวาถาน
เปลาๆถึง 4 เทา ซ่ึงคาดวาการกําจัดไซยาไนดเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป Ag(CN)2 
และNi(CN)4 ผลการทดลองกับถานกัมมันตที่ผานการ Calaination ไดผลการทดลองใกลเคียงกัน 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนด ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถานกัมมันตที่ปรับปรุงพื้นผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carbon) โดยใช TBA-Carbon ในการดูดซับไซยาไนด 
และใช SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเปนแบบคอลัมน
แบบแยกชนิด พบวา TBA-Carbon สามารถดูดซับไซยาไนดได 29.2 มก/ก. ซ่ึงมากกวาถานกัมมันต
เปลาๆ 5 เทา สวน SDDC-Carbon สามารถดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได 38.0 9.9 และ 
6.84 มก./ก ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาถานกัมมันตเปลาๆ 4 เทา และ 2 เทาตามลําดับ 
 Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกําจัดเหล็ก (III) และสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก (III) โดยวิธี Biosorption ดวยเชื้อรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท 
ที่มีคาพีเอช 2 เพื่อดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดนี้ในลักษณะการดูดซับสารเดียว 
(Single Component) และการดูดซับสองสาร (Dual Component) ที่ปริมาณความเขมขนของสาร
สูงขึ้นถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับเหล็ก (III) และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก (III) ในการทดลองการดูดซับสารเดียวพบวา คา Biosorption rate 
และคา Equilibrium uptake เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารเพิ่มขึ้นและผลการทดลองทีไดเขากัน
ไดพอดี กับ Langmuir Model และ Redlich –Peterson Model และในการทดลองการดูดซับสองสาร 
พบวา คา equilibrium uptake ของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
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ไซยาไนดกับเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเชนกัน แสดงใหเห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาแบบเสริมกัน (Synergistic Interaction) 
 Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึกษากลไกในออกซิไดซไซยาไนดโดยการ
ใชรังสีอัลตราไวโอเรต รวมกับไททาเนียมไดออกไซด โดยทดลองการแทนที่ กลุมไฮดรอกซิลบน
พื้นผิวไทเทเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซของไซยาไนดไมไดเกิดขึ้น

โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH) แตเกิดขึ้นโดยเรดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียม (≡ 

TiO•) และที่ความเร็วในการลดของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก 1. การดูดติดของไซยาไนดที่พื้นผิวของ
ไทยทาเนียมต่ํา 2. ไมมีปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดิคอล 3. เกิดการรวมตัวกัน
ใหมของเรดดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียมอยางรวดเร็ว 
 Parg, J. R. Shukl, S.S. และ Carrillo – Pedroza, F. R. (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชวิธีการออกซิไดซ โดยคลอรีนไดออกไซด (ClO2)การ
ออกซิไดซดวยโอโซนและการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การ
ใชกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีทุกพีเอช สวนสารประกอบเชิงซอนจะ
กําจัดไดดีที่พีเอชสูง การใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาขึ้นอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทานั้น  และการใชแสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไดดีโดยเฉพาะเมื่อใช
แสงอาทิตย 
 Sharma, V.K และคณะ (2005) ศึกษาการใชเฟอรเรตกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง (I) หรือ คอปเปอร (I) ไซยาไนด ซ่ึงพบไดมากในน้ําเสียจากเหมืองแรทองคํา
ซ่ึงมีความคงตัวสูงกวาไซยาไนดอิสระ และมีความเปนพิษกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา พบวา ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น และได
สมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) โดยมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนด 
5:1 
 

 5HFeO4 + Cu(CN)4
3- + 8H2O → 5Fe(OH)3 + Cu2+ + 4CNO + 3/2O2 + 60H   (2-42) 

 

 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของเหมืองแรทองคําที่สังเคราะหจาก ไธโอไซยาเนต 
ไซยาไนด และคอปเปอร (I) ไซยาไนด พบวา เฟอรเรตทําปฏิกิริยากับคอปเปอร (I) ไซยาไนดใน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนดใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดลองกับน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ที่มีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 17.2 มก./ล. พบวา สามารถ
กําจัดไซยาไนดทั้งหมดไดประมาณ 70% ที่เฟอรเรต 10 มก./ล. และตองใชเฟอรเรต ถึง 1200 มก./ล. 
เพื่อใหประสิทธิภาพสูงถึง 99% 
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 ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ศึกษาผลของสังกะสีในการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซ
ดวยเฟอรเรต โดยไดแบงการทดลองเปนสามสวน สวนแรกไดทําการศึกษาถึงผลของพีเอชและ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้น ผลการทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนด 85-100% ที่พีเอช 9 10 และ 11 สวนที่สองไดทําการศึกษาถึงผลของสังกะสี
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
และ อัตราการเกิดปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวาสังกะสีไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด ไมมีผลตอสัดสวนการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ในสวนสุดทาย เปนการทดลองกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสี ตัวอยางน้ําเสีย
จากโรงชุบสังกะสี ผลการทดลองพบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 100% 
 

2.3 อีดีทีเอ (Ethylenediamine tetra-acetic acid, EDTA) 
2.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดีทีเอ 
 อีดีทีเอเปนสารคีเลตที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เชน การชุบโลหะ การทํา
น้ําออน ส่ิงทอ และการผลิตกระดาษและเยื้อกระดาษ (Davis และ Green, 1999) หรืออาจจะมีการใช
ในกระบวนการที่เกี่ยวของกับการกําจัดออกไซดของผิวโลหะออกจากผิวที่ตองการถายเทความรอน 
เชน หมอไอน้ํา หรือเตาปฏิกรณนิวเคลียร เนื่องจากอีดีทีเอมีความสามารถในการที่จะสราง
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะได (Madden et al., 1997) อีกทั้งยังมีการใชอีดีทีเอเปนน้ํายากันสนิม
ในกระบวนการชุบโลหะอีกดวย เนื่องจากอีดีทีเอจะมีสภาพเปนกรดออน ซ่ึงลักษณะและสมบัติ
โดยทั่วไปของอีดีทีเอ ไดแสดงไวในตารางที่ 2-6 และลักษณะของโครงสรางโมเลกุลของอีดีทีเอได
แสดงไวในรูปที่ 2-6 
2.3.2 ความเปนพิษของอีดีทีเอ 
 สําหรับผลกระทบของอีดีทีเอตอมนุษยนั้น จะไมมีผลกระทบโดยตรง แตจะมีผลกระทบ
ทางออมมากกวา เนื่องจากอีดีทีเอนั้นเปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงทํา
ใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น อีดีทีเอยังสามารถที่จะทําจับตัวกับโลหะหนักที่
เปนพิษจากดิน และตะกอน ทําใหสามารถละลายลงสูแมน้ํา ดังนั้นจึงมีโอกาสที่โลหะหนักจะเขาไป
ยังส่ิงมีชีวิตมีเพิ่มมากขึ้น (Ramo และ Sillanpaa, 2001) 
 

2.3.3 การกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสีย 
 วิธีการกําจัดอีดีทีเอที่มีการรายงานไวมีอยูหลายวิธี ไดแก 
 การใชโอโซน (Gilbert และ Hoffmann-Glewe, 1990) 
 การทําลายโดยใชความรอน (Motekaitis et al. 1982) 
 การออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง 
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 ปฏิกิริยา (Davis และ Green, 1999; Vohra และ Davis. 2000) 
 การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Ramo และ Sillanpaa, 2001) 
 การออกซิเดชันดวยสารเคมีเปนสารออกซิแดนทผสม (Tucker et al. 1999) 
 การใชคล่ืนอัลตราโซนิครวมกับ Fenton’s reagent หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Chitra et 
al. 2003) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 (ก) โครงสรางของอีดีทีเอโดยทั่วไป และ (ข) เมื่อมีการจับโลหะหนัก 
ข. ก. 

 
ตารางที่ 2.6 ลักษณะและคุณสมบัติของอีดีทีเอ 
ลักษณะที่ปรากฏ 
สูตรโมเลกุล 
น้ําหนักโมเลกุล 
คา Chelation 
พีเอช 
การละลายน้ําสูงสุด 

ผงสีขาว 
C10 H16 O8 N2

292.25 
3.39 มิลลิโมล / กรัม 
2.5-3.0 (สารละลายอิ่มตัว) 
0.1% โดยน้ําหนักที่ 25 องศาเซลเซียส 

 

2.3.4 ทบทวนเอกสารการวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดอีดีทีเอ 
Gilbert และ Hoffmann-Glewe, (1990) ทําการศึกษาการทําลายอีดีทีเอดวยการเติมโอโซน 

(ความเขมขนเริ่มตน 1 มิลลิโมล/ลิตร และอัตราการเติมโอโซน 10 มิลลิกรัม/ลิตร-นาที) ใน
สารละลายเปนฟงกชันของพีเอช ที่พีเอช 3 ไดทําการตรวจพบ Ethylenediamine diacetic acid, 
lminodiacetic acid, Nitrilotriacetic acid, Glyoxylic-; Glycine, กรดฟอรมิก,แอมโมเนีย, ไนเตรท 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด พรอมทั้งวัดความเขมขนเปนฟงกช่ันของอัตราการเติมโอโซนอีกดวย 
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สวนที่พีเอช 7 ผลิตภัณฑของการออกซิเดชันก็จะเหมือนกับพีเอช 3 ยกเวนจะไมเกิดกรดฟอรมิก 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้น  
 การทําดุลมวลคารบอนแสดงวา ที่พีเอช 3 84 % และที่พีเอช 7 68-81 % ของคารบอน
อินทรียอยูในรูปผลิตภัณฑที่สามารถ ตรวจวัดได หลังจากอีดีทีเอถูกทําลายไป 100 % แลว
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นนั้นสามารถที่จะยอยสลายทางชีวภาพได ในขณะที่เมื่อมี Ca2+ และ Cd2+ จะมี
ผลกระทบการกําจัดอีดีทีเอเพียงเล็กนอย สวน Fe3+ นั้นจะไมมีผลใด ๆ ตออัตราการทําลายอีดีทีเอ 

Madden et al. (1997) ทําการศึกษาการนําเอาไททาเนียมไดออกไซดมาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซอีดีทีเอดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมถึงสารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอ
หรือกับโลหะหนักดวย การทดลองการกระทําโดยใชไททาเนียมไดออกไซด ( Degussa P-25) 0.1% 
โดยน้ําหนัก มีความเขมขนของอีดีทีเอเริ่มตนเทากับ 0.8 มิลลิโมลาร และพีเอชคงที่ ซ่ึงผลจากการ
ทดลองพบวา สารประกอบเชิงซอนที่ตางกันก็จะมีอัตราการออกซิเดชันที่ แตกตางกันอยางมาก : 
Cu (II)-EDTA>Pb(II)-EDTA>>EDTA>Ni(II)-EDTA ≈ Cd(II)-EDTA≈Zn(II)-EDTA>>>Cr(III)-
EDTA โดยประสิทธิภาพในการกําจัด Cu (II)- EDTA นั้นมีคาประมาณ 60 %  
 อัตราการกําจัดทีโอซี และการเกิดฟอรมัลดีไฮด ระหวางการออกซิเดชันดวยรังสีอัตราไว
โอเลตจะมีคาใกลเคียงกับการออกซิไดซอีดีทีเอดวยไฟฟา ไดมีการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การออกซิเดชันของ Ni(II)-EDTA ซ่ึงเกิดการยอยสลายไดชา ซ่ึงการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
อยางตอเนื่อง จะชวยเพิ่มอัตราการออกซิเดชัน Ni (II)-EDTA ไดอีกทั้งการที่มี Cu(II) อยูในน้ําเสียก็
จะมีสวนชวยในการเรงใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกรนดอยางรวดเร็ว จาก Ni(II)-EDTA ไปอยูในรูป 
Cu(II)- EDTA ซ่ึงสามารถออกซิไดซไดงายกวา 
 Tucker et al. (1999) ไดทําการทดลองทําลายอีดีทีเอ โดยการใช Fenton’s reagent และสาร
ออกซิแดนทผสม (ประกอบไปดวย Cl2 HOCI CIO2 และ H2 O2 ) รวมกับการใชรังสี
อัลตราไวโอเลต ซ่ึงผลที่ไดพบวาการใชสารออกซิแดนทผสมจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการใช 
Fenton’s reagent อีกทั้งยังพบวา ถามี Mn2+ Cr3+ หรือ Fe3+ ที่มีระดับความเขมขนเทากับความเขมขน
ของอีดีทีเอ การทําลายอีดีทีเอจะเกิดไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อความเขมขนของ Cr3+ หรือ Mn2+ สูงกวา
อีดีทีเอ อัตราการทําลายอีดีทีเอจะมีคาลดลง ในกรณีที่มีการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการใช
สารออกซิแดนทผสมในการบําบัดสารประกอบเชิงซอน Co2+ -EDTA หรือ Cu2+  -EDTA จะสงผล
ใหอีดีทีเอสูญเสียความสามารถในการจับโลหะหนักไป 
 Rodriguez et al. (1999) ทําการทดลองทําลายอีดีทีเอในน้ําทิ้งไมมีคลอรีน โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหที่ประกอบไปดวย Vanillin, Glyxol, Sodium formate, Sodium acetate และอีดีทีเอ สวน
วิธีการใช ไดแก การใชโอโซน การใชโอโซนรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชโอโซน
รวมกับรังสีอัลตราไวโอเลต การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดเจนเปอรออกไซด และ การใช
รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน และไฮโดเจนเปอรออกไซด โดยทําการทดลองที่พีเอชเทากับ 7 
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และ 11 ผลการทดลองพบวา การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน นั้นจะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุด การใชโอโซนเพียงอยางเดียวไมสามารถทําลายอีดีทีเอได การใชกระบวนการรวมกันระหวาง
รังสีอัลตราไวโอเลต โอโซน (พีเอช 7 นาน 15 นาที) และการบําบัดทางชีวภาพมีประสิทธิภาพอยาง
มากในการกําจัดทั้งคีแลนท (98%) และซีโอดี (95%)  
  Korhonen et al. (2000) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสียจากการ
ฟอกขาว ซ่ึงในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโอโซนในการกําจัด Na-EDTA 
สารประกอบเชิงซอน Fe3+ -EDTA และสารประกอบเชิงซอนในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา การใชโอโซนเพียงเล็กนอยจะสามารถทําลาย Na-EDTA ไดในสัดสวนที่มาก ซ่ึงผลนี้
จะหายไปเมื่ออีดีทีเอรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน สวนสารประกอบเชิงซอน
ในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว พบวาสามารถออกซิไดซไดงายกวาสารละลายของ Fe3+ -EDTA เพียง
อยางเดียว การเปลี่ยนแปลงของพีเอชเริ่มตนไมมีผลอยางชัดเจนในการกําจัด Na-EDTA การเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะไมเพิ่มอัตราการยอยสลายของอีดีทีเอในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว 
 Ramo และ Sillanpaa, (2001) ทําการศึกษาการทําลายอีดีทีเอ ดวยระบบไหลตอเนื่องที่พีเอช
เปนดาง (พีเอช 10-11) และมีสภาวะเหมือนกับที่ใชในการฟอกขาวกระดาษ ผลการทดลองซึ่งวัด
โดยกาซโครมาโตกราฟ ถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ และคาเปอรเซ็นตของอีดีที
เอที่เหลืออยูก็คํานวณจากหลักการนี้เชนกัน มีการประเมินปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
สลายไป ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะที่ทําการทดลองนี้ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เหลืออยูเฉลี่ยเทากับ 94% และมีคาต่ําสุดเทากับ 79% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สลายไประหวาง
การทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 26% 
 Emilio et at. (2002) ศึกษาการยอยสลายของอีดีทีเอที่พีเอช 3 โดยใชกระบวนการ 
ferrioxalate/ H2 O2 และมีการรับแสงจากดวงอาทิตย พบวาในทุกกรณีจะเกิดการกําจัดทีโอซีอยาง
รวดเร็ว มีคาเกือบถึง 100% เมื่อเวลารับแสงผานไป 1 ช่ัวโมงภายใตสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด 
เพื่อที่จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีดีที่สุดจะตองมีการควบคุมพีเอชใหคงที่ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้น แตทวาการเพิ่มความ
เขมขนของเฟอริออกซาเลตจะมีผลใหอัตราการกําจัดอีดีทีเอลดลง เนื่องจากอาจจะเกิดการแขงขัน
กันในการแยงออกซาเลตระหวางอีดีทีเอ กับผลิตภัณฑจากการยอยสลาย เมื่อไมมีการเติมออกซา
เลต อีดีทีเอสามารถที่จะเกิดการยอยสลายไดอยางดี และมีอัตราการกําจัดโอซีที่นอยกวาเมื่อใช เฟอริ
ออกซาเลตเพียงเล็กนอย อีกทั้งยังพบวาความเขมขนของแสงอาทิตยเปนปจจัยที่สําคัญอยางมากใน
การปรับปรุงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

Kunz et at. (2002) ทําการศึกษาวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวชวยในการยอยสลายอีดีทีเอ ซ่ึงไดทําการประเมินผลกระทบของพี
เอช และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตออีดีทีเอ ตอประสิทธภาพในการยอย
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สลายอีดีทีเอ การทํางานที่สภาวะทดลองที่เหมาะสม (พีเอช 2 และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตออีดีทีเอ เทากับ 10) และใช Microwave-activated photochemical reactor และ
ตรวจวัดการยอยสลายอีดีทีเอ โดยทําการวัดคาทีโอซีพบวาอัตราการยอยสลายจะมีคาสูงกวา 90% 
เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น 6 นาที 

 

2.4  เฟอรเรต 
2.4.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรต 

 

เมื่อโปตัสเซียมเฟอรเรตถูกเติมลงในน้ําจะแตกตัวออกไดเฟอรเรต (Fe6+) มีคุณสมบัติที่
นาสนใจ คือ เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ และ เปนสารที่เลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตขึ้นใชที่หนางานจากสารเคมีพื้นฐาน คุณสมบัติ
เหลานี้เปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมี
ขอจํากัดนอยกวา 

 

2.4.1.1  การแตกตัวของเฟอรเรต 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ 
 

 จากการศึกษารูปแบบของเฟอรเรตไอออนในสารละลายที่พีเอชตางๆ พบวามี 4 
รูปแบบ ดังสมการที่ (2-43) ถึง (2-45) (Sharma, 2002) 

 
H3FeO4

+   H+ + H2FeO4  pK1 = 1.6 ± 0.2  (2-43) 
H2FeO4   H+ + HFeO4

-  pK2 = 3.5 (2-44)  
HFeO4

-   H+ + FeO4
2-  pK3 = 7.3 ± 0.1 (2-45) 
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 เมื่อนําคาคงที่การแตกตัว (pK) มาคํานวณจะไดกราฟการแตกตัวของเฟอรเรตดังรูปที่ 2.8 
จากกราฟจะเห็นวาในน้ําธรรมดาและน้ําที่เปนดางจะพบเฟอรเรตอยูในรูป HFeO4

- และ FeO4
2- เปน

สวนมาก 
 

2.4.1.2 กําลังในการออกซิไดซ 
กําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power)  ของเฟอรเรตมีคาสูงโดยมีคาระหวาง +0.7 V 

ถึง +2.2 V ในสารละลายเบสและกรดตามลําดับ ซ่ึงนับวาแรงที่สุดเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซและ
สารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.7 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Jiang และ Lloyd, 2002) 

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

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

1.358 
0.841 

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

- 0.954 
Perchlorate ClO4

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

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

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

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

 
2.4.1.3 ความเสถียรของเฟอรเรต 
 ความเสถียรของเฟอรเรต คือความคงทนตอการสลายตัวตามธรรมชาติ การ

สลายตัวของเฟอรเรตเกิดจากการที่เฟอรเรต (Fe6+) ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนเฟอรริค (Fe3+) ดัง
สมการที่ (2-46) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิกิริยาคายความรอน  

 
2FeO4 

2- + 5H2O     2Fe 3+ + 3/2O2 + 10OH -   (2-46) 
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2.4.1.3.1 ผลของความเขมขนตอความเสถียร 
 

 เฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายที่เจือจาง มีรายงานวาที่ความเขมขนนอย
กวา 0.025 โมลาร จะพบเฟอรเรตเหลืออยูประมาณ 90% เมื่อที่เวลา 1   ช่ัวโมง แตที่ความเขมขน
มากกวา 0.030  โมลาร เฟอรเรตจะสลายตัวไปทั้งหมดในเวลา 1  ช่ัวโมง (Jiang และ Lloyd, 2002)  

  

2.4.1.3.2 ผลของพีเอชตอความเสถียร 
  

มีรายงานวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9.4 - 9.7 (Sharma, 2002) แตยังไมมีการ
รายงานถึงกลไก หรือเหตุผลที่เฟอรเรตมีความเสถียรสูงสุดในชวงพีเอชนี้ จากการทดลองของ 
Graham, N. และคณะ (Graham และคณะ, 2004) ไดผลดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที  
  ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.25 มิลลิโมลาร (Graham และคณะ, 2004) 
 
2.4.1.3.3 ผลของไอออนตอความเสถียร  
 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณความเขมขนของ KOH ในสารละลายมีผลตอคาความ

เสถียรของเฟอรเรต โดยเมื่อความเขมขนของ KOH สูงขึ้นคาความเสถียรจะมีคามากขึ้น สําหรับสาร
อ่ืนๆ เชน เกลือของไนเตรท กับ ทองแดง เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว แบเรียม เซอริเนียม แคลซียม และ
แมกนีเซียม และเกลืออ่ืนๆ เชน K2Zn(OH)4 KIO4 K2B4O9 K3PO4 Na4P2O7 Na2SiF6 Na2SiO3 
Na2MoO4 และ Na2WO4 ไมมีผลตอคาความเสถียรของเฟอรเรต (Sharma, 2002) 
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2.4.2  การเตรียมเฟอรเรต 
2.4.2.1  วิธีการ Dry Oxidation  
 

 เปนวิธีการเกาที่ยากและอันตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดไดเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น การเตรียมเฟอรเรตดวยวิธีนี้ทําไดโดยการผสมเฟอรริคออกไซดกับโปตัสเซียมเปอรออกไซด
ที่อุณหภูมิ 350-370 °C ภายใตสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน FeO5

4- 
และจะทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปน FeO4

2- ดังสมการที่ (2-47) 
 

FeO5
4- + H2O  FeO4

2- + 2OH-    (2-47) 
 

2.4.2.2  วิธีการ Wet Oxidation 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยการออกซิไดซเฟอรริคใหกลายเปนเฟอรเรตภายใต
สภาวะที่เปนดาง โดยเฟอรเรตที่ไดตองนําไปผานกระบวนการลางและทําใหแหงอีกครั้งเพื่อใหได
ของแข็งที่มีความเสถียรสูง ในระยะแรกเปนการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอรเรต ซ่ึงทําไดยาก
เนื่องจากโซเดียมเฟอรเรตมีความสามารถในการละลายสูง ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนรูปของ
โปตัสเซียมเฟอรเรต ที่เตรียมไดงายกวาเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ํากวา การเตรียม
โปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดตามสมการที่ (2-48) ถึง (2-50) 

 

   Fe3+ + 3OH-  Fe(OH)3   (2-48) 
2Fe(OH)3 + 3NaOCl + 4NaOH  2Na2FeO4 + 3NaCl + 5H2O (2-49) 

Na2FeO4 + 2KOH  K2FeO4 + 2NaOH  (2-50) 
 

ภายหลังไดมีการใชโปตัสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดียมไฮดรอกไซดในสมการที่ (2-49) 
ทําใหไดเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้น 

 

2.4.2.3  วิธีการ Electro-Chemical 
 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยใชกระแสไฟฟาโดยใชเหล็กเปนขั้วแอโนด และใช 

KOH เขมขนเปนสารละลายอิเล็คโตรไลทดังสมการที่ (2-51) ถึง (2-54) ปริมาณเฟอรเรตที่ไดมี
ความสัมพันธกับกระแสไฟและชนิดของขั้วแอโนดเปนอยางมาก 

Anode reaction 
Fe + 8OH-  FeO4

2- + 4H2O + 6e-  (2-51) 
 

 
Cathode reaction 

2H2O   H2 + 2OH- - 2e-   (2-52) 
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Overall reaction 
Fe+2OH- + 2H2O  FeO4

2- + 3H2   (2-53) 
FeO4

2- + 2K+   K2FeO4    (2-54) 
 

การเตรียมเฟอรเรตในรูปของโซเดียมเฟอรเรตทําไดยากเนื่องจากความสามารถในการ
ละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดงายกวา การเตรียมเฟอรเรตในปริมาณ
มากทําไดยากเนื่องจากความตองการความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนสูงและยังมีขอจํากัดอีกหลาย
อยางเชน ชนิดของขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemial เวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ การแยก
สวนที่ตกตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากนี้การใชวิธี ยังมีการเกิด
กาซคลอรีนเนื่องจากไฮโปคลอไรดที่ใชในกระบวนการดวย ดังนั้นการเตรียมเฟอรเรตจึงตองมีการ
ควบคุมอยางระมัดระวัง 

 

2.4.3 ประโยชนของเฟอรเรต ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
2.4.3.1 การออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย 
เฟอรเรตสามารถใชในการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิดดังตาราง

ที่ 2.8 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพีเอชเปนอยางมาก และประสิทธิภาพจะขึ้นอยู
กับปริมาณเฟอรเรตที่ใช  

เฟอรเรตมีความสามารถในการกําจัดสารพิษไดหลายชนิดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย นอกจากนี้เฟอรเรตยังมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชคลอรีนคือ การใชคลอรีนจะเกิด สาร
ผลิตภัณฑของคลอรีน (Chlorinated by-products) เชน THM (Trihalomethanes) มีรายงานวา การใช
เฟอรเรตในการบําบัดน้ําจะมีคา THM  formation potential (THMFP,4-h) นอยกวาการใชคลอรีนถึง 
75% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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ตารางที่ 2.8 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต  (Sharma, 2002) 
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2.4.3.2  การฆาเชื้อโรค 
 

การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีน เปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงเปนวิธีการที่
ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับ
สารอินทรียในน้ํา มีการทดลองการใชสารอื่นๆในการฆาเชื้อโรค เชน ไอโอดีน และโอโซน พบวามี
สารผลิตภัณฑอ่ืนเกิดขึ้นซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพเชนกัน  

 มีรายงานการทดลองการใชเฟอรเรตในการฆาเชื้อโรคพบวา สําหรับแบคทีเรีย 
เฟอรเรตมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง ในอีกการ
ทดลองหนึ่งพบวา ที่ความเขมขน 8 มก./ล. (as FeO4

2-) เฟอรเรตสามารกําจัด Total Coli form ได 
99.9% และกําจัด Total Viable Bacteria ได 97.0% (Jiang และ Lloyd, 2002) 

 สําหรับไวรัส ไดมีการทดลองการกําจัด (Inactivate)  f2 Coliphage  (Jiang และ 
Lloyd, 2002) ซ่ึงเปนไวรัสที่พบไดทั่วไปในทอระบายน้ําและมีความคงทนตอคลอรีน พบวา ที่ 1 
มก. / .ล. (as K2FeO4) เฟอรเรตสามารถกําจัดไวรัสไดถึง 99% และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อความ
เขมขนของเฟอรเรตเพิ่มขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนขอแตกตางอีกอยางหนึ่งคือ เฟอรเรตจะไมมีสาร
ตกคาง (Residual) เหลืออยูในน้ําที่ผานการบําบัดแลว 

 

2.4.3.3  การโคแอกกูเลชัน 
 

 เฟอรเรตสามารถใชในการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เพื่อกําจัดความขุนไดโดย
เฟอรริคไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากเฟอรเรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซดดังสมการที่ 
(2-55) 

 

 Fe3+ + 3OH-   Fe(OH)3    (2-55) 
 

มีรายงานวา เฟอรเรตสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดในเวลาเพียง 1   นาที 
ในขณะที่เกลือของเฟอรริคใชเวลาถึง 30  นาที นอกจากนี้ยังพบวา สามารถใชในการกําจัดโลหะใน
น้ําไดหลายชนิด เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และ ปรอท และยังมีการ
ทดลองที่พบวา เฟอรเรตสามารถใชในการบําบัดสารกัมมันตรังสี เชน อะเมอริเคียม (Americium) 
และ พลูโตเนียม (Plutonium) ในน้ําไดอีกดวย (Jiang และ Lloyd, 2002) 

การใชเฟอรเรตในการพรีออกซิเดชัน(Preoxidation) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม (Ma และ  Liu , 2002) และ ใชในการกําจัดสาหรายในน้ําที่มา
จากแหลงน้ําที่เกิด Eutrophication (Ma และ Liu , 2002) ไดอีกดวย  
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2.4.4  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเฟอรเรต 
 

Ma, J. และ Liu, W. ) 2002 ( ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสารตางๆใน
น้ํากอนที่จะนําไปผานกระบวนการตางๆในการผลิตน้ําประปา โดยใชตัวอยางน้ํา 3 ชนิดพบวา การ
เติมเฟอรเรตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และ การ
กรอง (Filtration) โดยใชความเขมขนของเฟอรเรตเพียง 0.5-1.0  มก / .ล . และยิ่งเห็นผลไดชัดเมื่อน้ํา
ดิบมีการปนเปอนดวยสารอินทรียที่มากขึ้น 

Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสาหรายใน
น้ํากอนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีโคแอคคูเลชัน การทดลองโดยใชน้ําตัวอยาง 2   ชนิดคือ น้ําดิบจริง
จากทะเลสาบซึ่งมีสาหรายอยูมาก และ น้ําดิบสังเคราะหที่มีสาหราย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
Scenedesmus  ซ่ึงเปนสาหรายที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติพบวา การออกซิไดซดวยเฟอรเรตใน
ชวงเวลาสั้นๆ สามารถทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยใชสารสมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะใน
น้ําดิบจริง นอกจากนั้น การเติมเฟอรเรตจะทําใหเซลลสาหรายตาย (Inactivate) และปลอยสารไบโอ
โพลิเมอรออกมา ซ่ึงจะทําใหเกิดกลไก Bridging ชวยในการโคแอคคูเลชัน และการเติมเฟอรเรต จะ
ทําใหเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพิ่มขึ้นอีกดวย 

Yuan, B.L.  Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารไมโครไซติน 
(Microcystin) ที่เกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเฟอรเรตพบวา สามารถกําจัดสาร ไมโครไซติน
ไดอยางดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขมขนของเฟอรเรต พีเอช และ เวลาสัมผัส นอกจากนี้
ยังไดสารผลิตภัณฑเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด ที่ไมเปนพิษและยังชวยเพิ่มตะกอนไดอีกดวย 

Qu,  J.  H. และคณะ (2003) ไดทําการทดลองการกําจัดกรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใช
เฟอรเรต พบวาที่ ความเขมขนของกรดฟูลวิค 2 มก./ล. สามารถกําจัดถึง   90 %  โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนักของเฟอรเรตตอกรดฟูลวิคเทากับ 12 ตอ 1 และยังพบวาปริมาณกรดสามารถลดลงได
อีกเนื่องจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอรริค และเมื่อใชรวมกับการตกตะกอนโดยโพลี
อะลูมินัมคลอไรด หรือ ไอรอนคลอไรด ในสัดสวนที่เหมาะสมจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% 

Sharma, V. K. และคณะ (2000)ไดทําการทดลองการกําจัด ไธโออะเซตามายด
(Thioacetamide) โดยใชเฟอรเรต ทําการทดลองที่พีเอช 9.14-12.0 อุณหภูมิ 15- 35 °C ใน 0.01 M 
ฟอสเฟส พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนอันดับที่ 1 ทั้ง 2 สาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้น โดยไธโออะเซตามายด จะถูกออกซิไดซกลายเปน ซัลฟนิล (sulfenyl) ซัลฟนิค (sulfinic) 
และ กรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) และสุดทายกลายเปน ซัลเฟต (sulfate) และ อะเซตามายด
(acetamide) 

Chao, A.C.  Luca, S.J. และ Idle , C.N.  (1996) ไดศึกษาการเติมเฟอรเรตลงในตะกอน
อินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงในการจัดการตะกอนจะมีปญหาเรื่องกล่ิน พบวาสามารถลดสารที่
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จะทําใหเกิดกลิ่นไดโดยเฉพาะ แอมโมเนีย และ ซัลไฟด โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
และ ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟต ทําใหสามารถนําตะกอนอินทรียไปจัดการตอไดโดยไมเกิด
ปญหาเรื่องกล่ิน 

Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชตอการกําจัดฟนอลและคลอโรฟนอล 3 
ชนิด คือ 4 –Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenol (TCP) ดวย
เฟอรเรต เนื่องจากคารีดอกโพเทนเชียล  ความเสถียรของเฟอรเรต และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สารที่แตกตัวไดจะขึ้นอยูกับพีเอช จึงทําการทดลองในชวงพีเอช 5.8-11.0 และอัตราสวนโดยโมลของ
เฟอรเรตตอสารประกอบในชวง 1 ตอ 1 ถึง 8 ตอ 1 และใชไตรคลอโรเอทิลีนเปนตัวแทนสําหรับสาร
ที่ไมแตกตัว ผลการทดลองพบวา การกําจัดสารประกอบตางๆดวยเฟอรเรตจะขึ้นอยูกับพีเอชเปน
อยางมากโดยคาพีเอชท่ีเหมาะสมลดลงจากฟนอล CP DCP และTCP ตามลําดับ และมีคาอัตราการ
สลายตัวท่ีพีเอชเหมาะสมใกลเคียงกัน ผลการทดลองกับฟนอลและคลอโรฟนอลชี้ใหเห็นวา จํานวน
อะตอมของคลอรีนในโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ไมแตกตัวเพิ่มขึ้น 
และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่แตกตัวลดลง 

Sharma, V.K. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเฟอรเรตพบวา เฟอรเรตที่ไดจากการแตก
ตัวของโปตัสเซียมเฟอรเรตมีคุณสมบัติ คือ มีความเสถียรสูง มีกําลังในการออกซิไดซสูง มีความ
เลือกทําปฏิกิริยา และไดสารผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษ ซ่ึงทําใหโปตัสเซียมเฟอรเรตเปนสารออกซไิดซ
ที่ปลอดภัยสําหรับน้ําธรรมชาติ ขอมูลที่ไดเปนขอมูลในการใชประโยชนในการกําจัดส่ิงปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรม เฟอรเรตมีกําลังในการออกซิไดซ +2.2 ถึง +0.7 โวลต ใน
สารละลายกรดและเบสตามลําดับ การสลายตัวของเฟอรเรตเปนเฟอรริคและออกซิเจนเกิดไดเร็วใน
สภาวะที่เปนกรดและสลายตัวไดชาที่พีเอช 10 และในสารละลายเจือจาง การสลายตัวจะเกิดได
ชาที่สุดที่พีเอช 9.4-9.7 เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่เลือกทําปฏิกิริยาและสามารถทําปฏิกิริยาได
กับสารอินทรียหลายชนิดโดยที่ยังคงไดเฟอรริคเปนสารผลิตภัณฑ เฟอรเรตเปนทางเลือกหนึ่งใน
การทําเทคโนโลยีสะอาด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในการทํา Super-iron Batteries และการ
บําบัดน้ําเสีย สารปนเปอนหลายชนิดในน้ําเสียสามารถกําจัดไดโดยใชเฟอรเรตโดยใชเวลาในหนวย
วินาทีถึงนาทีโดยที่ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตราย นอกจากนี้ยังเปนสารฆาเชื้อโรค Antifulant 
และสารรวมตะกอน จึงนับไดวาเปนสารที่สามารถใชงานในทางบําบัดน้ําเสียไดอยางอเนกประสงค 

Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม และ การ
ใชเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซและสารรวมตะกอน ในงานดานสิ่งแวดลอม พบวา จากคุณสมบัติที่
พิเศษ(กําลังในการออกซิไดซสูง และ การเกิดเฟอรริคที่เปนสารรวมตะกอน ทําใหเฟอรเรตสามารถ
ใชในการฆาเชื้อโรค ลดรูป (Degrade) หรือกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรีย และกําจัดอนุภาค
แขวนลอยไดโดยการทํางานเพียงครั้งเดียว อยางไรก็ตามยังไมพบการใชงานเฟอรเรตในแบบFull-
Scale ในงานเกี่ยวกับน้ํา เนื่องจาก ความยุงยากในการเตรียม อัตราการเกิด (Yield) ต่ําการเกิดความ
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ไมเสถียรที่เปนผลจากเทคนิคการเตรียม และ การศึกษาที่จะชี้แนะถึงความสามารถและขอดีของมัน
ในงานดานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การศึกษาขั้นพื้นฐานจําเปนตอการคนหาวิธีการผลิต
แบบใหมที่จะทําใหไดอัตราการเกิดและความเสถียรสูง และการหลีกเล่ียงการใชไฮโปคลอไรดและ
คลอรีนในการผลิต ทั้งนี้ประโยชนของเฟอรเรตในงานดานการผลิตน้ําดื่มยังไมมีการศึกษาอยาง
เปนระบบและงานดานนี้เปนสวนที่นาสนใจในอนาคต 
 

2.5 การทํางานกับสารเคมีท่ีมีความเปนพิษเฉียบพลันสูง (APHA, 1998)        
  ตั ว อย า งของสาร เ คมี ก ลุ มนี้  ได แก  ไดไอโพรพิ ลฟ ลูออโรฟอส เฟต 
(Diisopropylfluorophsphate) กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) และ ไฮโดเจนไซยาไนด 
(Hydrogen cyanide) ซ่ึงนอกเหนือจากกฎทั่วไปที่ตองปฏิบัติในหองปฏิบัติการแลวจะตองมีขอควร
ระวังเพิ่มเติม ซ่ึงวัตถุประสงคก็คือ ลดการสัมผัสกับสารพิษไมวาจะสัมผัสทางใดก็ตามใหนอยที่สุด 
โดยขอควรระวังมีดังนี้ 
 1. สถานที่ : ใชและเก็บสารเหลานี้ในพื้นที่ควบคุมเทานั้น และตองมีการติดปายเตือนไวอีก
ทั้งเมื่อตองทําการทดลองใดๆที่จะทําใหเกิดละอองลอย (Aerosol) หรือไอของสารนั้นๆจะตองทํา
ในตูดูดควัน (Hood) เสมอ 
 2. การปองกันสวนบุคคล : หลีกเลี่ยงการสัมผัสกับสาร โดยการสวมถุงมือ เส้ือแขนยาว
และอุปกรณปองกันอ่ืนๆที่เหมาะสม ลางมือ และแขนทันที่หลังจากที่มีการทํางานกับสารเหลานั้น
เสมอ 
 3. บันทึก : ตองทําการบันทึกปริมาณของสารที่มีอยู ปริมาณสารที่ใชไป และชื่อของบุคคล
ที่ใชสารนั้น 
 4. การปองกันการหก และอุบัติเหตุ : ตองมีการเตรียมตัวเมื่อเกิดการหก หรือเกิดอุบัติเหตุ
ขึ้น ตองแนใจวามีคนอยูในบริเวณนั้น อยางนอย 2 คน เมื่อสารที่ใชนั้นมีความเปนพิษสูงหรือไม
ทราบความเปนพิษ 
 เก็บขวดสารเคมีที่สามารถแตกไดในถาดที่ทนสารเคมี ถามีสารเคมีเกิดหกภายนอกตูดูด
ควันใหทําการอพยพคนออกจากบริเวณนั้น และตองแนใจวาบุคคลที่เขาไปทําความสะอาดสวมชุด
ปองกัน และใชอุปกรณที่เหมาะสม 
 5. ของเสีย : ตองทําการกําจัดสาร หรือเผาเสื้อผา และรองเทาที่สัมผัสกับสารอยางทันที่ถา
เปนไปไดควรกําจัดสารโดยการใชสารเคมีทําปฏิกิริยาใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ ทําการเก็บของเสียที่
ปนเปอนในภาชนะที่ปด มีปายที่เหมาะสมและน้ําไมสามารถซึมผานได (เชน แกว หรือขวด
พลาสติกสําหรับของเหลว) 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยครั้งนี้ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของศูนยวิจัยแหงชาติดานการ
จัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 3.1.1 การเตรียมเครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 3.1.2 การเตรียมน้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะห และสารละลาย 
 3.1.3 การดําเนินการวิจัย และการวิเคราะห 
3.2 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  

3.2.1.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ (Ion Chromatography, IC) ยี่หอ Dionex 
รุน ICS-2500 Automated IC System (รูปที่ 3.1) 

3.2.1.2 เครื่องไฮเพอรฟอมานซ ลิควิดโครมาโตกราฟฟ (High Performance 
Liquid Chromatography, HPLC) ยี่หอ Agilent รุน 1100(รูปที่ 3.2) 

3.2.1.3 เครื่องวัดพีเอช  (pH Meter) ยี่หอ Denver Instrument, Model 215 
3.2.1.4 เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorbtion Spectrophotometer, 

AAS) 
3.2.1.5 เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer) :Thermo 

electron comporation, Helios Alpha 
3.2.1.6 เครื่องทําน้ําบริสุทธิ์ (DI Water 18.2 Ωm) :ELGA, Purelab Maxima 
3.2.1.7 Hyperclean Syringe Filter :Target, Nylon 0.45μm 17mm 
3.2.1.8 กระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber) : Whatman, GF/C 
3.2.1.9 ตูอบความรอน (Oven) ยี่หอ Binder รุน FD 115 (E2) 
3.2.1.10 อางควบคุมอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา ยี่หอ  
3.2.1.11 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digit Balance): Mettler-Toledo, 

Dragon 204 
3.2.1.12 อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 
3.2.1.13 ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง 
3.2.1.14 หนากากกันสารเคมียี่หอ 3M รุน 6006 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟ 
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3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
  3.2.2.1 โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN) 
  3.2.2.2 โพแทสเซียมไซยาเนต (KCNO) 
  3.2.2.3 อีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรท (CB10H14N2Na2O8.2H2O) 
  3.2.2.4 โพแทสเซียมเฟอรเรต (K2FeO4) 

3.2.2.5 โซเดียมเมตาอารเซไนท (NaAsO2) 
3.2.2.6 โซเดียมฟอรเมต (HCOONa) 
3.2.2.7 กรดฟอรมิก (HCOOH) 
3.2.2.8 เฟอรริคไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) 
3.2.2.9 เตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด (C16H36BrN = TBA-Br) 
3.2.2.10 อะซิโตนไนตราย (CH3CN) 
3.2.2.11 เอทิลีนไดเอมีน (C2H6N2) 
3.2.2.12 กรดไนตริก (HNO3) 
3.2.2.13 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
3.2.2.14 โซเดียมเตตระบอรเรต (Na2B4O7.10H2O) 
3.2.2.15 นิกเกิล 

 

3.3 การเตรียมสารละลายตางๆ น้ําเสียสังเคราะห และสารละลายเฟอรเรต 
 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายตางๆ 
  เตรียมสารละลายๆไวเพื่อใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองแตละ
ครั้ง ใชในการเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห และการหยุดปฏิกิริยา โดย
สารละลายที่เตรียมไวมีดังนี้ 
  1.สารละลายไซยาไนด ความเขมขน 1,000 2,000 และ 10,000 ไมโครโมลาร  
เตรียมสารละลายโดยนําโพแทสเซียมไซยาไนดมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 
โมลาร (พีเอชประมาณ 12.5) สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  2. สารละลายอีดีทีเอ ความเขมขน 1,000 2,000 และ 10,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําอีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้
ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.6 และ 1.2 โมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชเก็บรักษา
ตัวอยาง 
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  4. สารละลายอารเซไนท โดยความเขมขนอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโซเดียมอารเซไนทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชหยุดปฏิกิริยา 
  5. สารละลายบัฟเฟอร บัฟเฟอรที่ใชในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของ 
ไซยาไนดคือ สารละลายบอเรตความเขมขน 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการนําโซเดียม
เตตระบอเรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

 3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  ในการทดลอง การผสมไซยาไนดกับเฟอรเรตจะทําโดยการผสมสารละลายทั้ง
สองในปริมาณ 1 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังนั้นการเตรียมน้ํา
เสียสังเคราะหและสารละลายเฟอรเรตในแตละครั้งจึงตองเตรียมความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ
เพื่อใหมีความเขมขนเทาที่ตองการเมื่อมีการผสมกัน การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะเตรียมขึ้นจาก
สารละลายเขมขนและสารละลายบัฟเฟอรที่เตรียมไว โดยจะเตรียมกอนการใชงานแตละครั้งจะตอง
ปดฝาใหแนนเพื่อปองกันการระเหย โดยมีวิธีการผสมดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2  
 

ตารางที่ 3.1 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด อีดีทีเอ สารละลายอีดีทีเอ โซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร มล. มล. ไมโครโมลาร มล. 

0 50 1,000 5 5 0.01 40 
0 100 2,000 5 5 0.01 40 
0 250 5,000 5 5 0.01 40 
0 500 10,000 5 5 0.01 40 

 
ตารางที่ 3.2 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 

ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 

ไซยาไนด อีดีทีเอ สารละลายไซยาไนด สารละลายอีดีทีเอ สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 

ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร มล. ไมโครโมลาร มล. ไมโครโมลาร มล. 
500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 

500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 

500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 

500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 

500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 
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3.3.3 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตจะเตรียมในน้ําปราศจากไอออนและไมตองปรับพีเอช เพื่อใหเฟอรเรต
มีควมเสถียรสูงที่สุด และจะเตรียมสารละลายกอนใชงานเทานั้นเพราะเฟอรเรตมีการสลายตัวเร็ว
และสลายไปตลอดเวลา โดยเตรียมความเขมขน 2 เทาเนื่องจากเหตุผลที่กลาวมาแลว 
 ความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตตรวจวัดไดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดย

ความเขมขนที่ตรวจวัดไดจะแสดงเปนคาการดูดซับแสง ซ่ึงมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ก. โดย

วิธีการนี้เหมาะสมกับสารละลายเฟอรเรตที่มีความเขมขนไมเกิน 1,000 ไมโครโมลาร คาการดูดซับ

แสงที่เทียบเทากับความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตที่ใชในการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง 
ความเขมขนที่กําหนด ความเขมขน 2 เทา  คาการดูดซับแสง 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมมีหนวย 

50 100 0.115 
75 150 0.172 
100 200 0.230 
150 300 0.345 
200 400 0.460 
250 500 0.575 
375 750 0.862 
500 1,000 1.150 

 

3.4 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 ในการทดลองตางๆจะเปนลักษณะการทดลองที่ตอเนื่องกัน โดยการทดลองชุดถัดไปจะใช
ตัวแปรคงที่ ที่เหมาะสมจากการทดลองชุดกอนหนา ขั้นตอนในการวิจัยมีดังนี้ 
 

3.4.1 การทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 1. ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 

3.4.2 การทดลองถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 1. ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 
 2. ศึกษาผลของอีดีทีเอตออัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้นและความ
เขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
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3.4.3. การทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ 
 1. ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบโลหะ 

2. ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด ในน้ําเสียจริง 

 

การทดลองแตละชุดจะมีตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่แตกตางกันตามแต
วัตถุประสงคในการทดลองนั้นๆ โดยมีตัวแปรสําคัญตางๆ ดังหัวขอที่ 3.3.4 ถึง 3.3.6 
 

3.4.4 ตัวแปรในการทดลองการกําจัดอีดีทีเอ และไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอ และไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ และไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอ 
2. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
3. บัฟเฟอร 
4. เวลา 
5. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. 1:1 
3. บอรเรต 
4. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
5. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนอีดีทีเอ  
 
3. ความเขมขนไซยาไนด 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. ความเขมขนของอีดีทีเอ  50 100 และ 500 ไมโคร

โมลาร 
3. ความเขมขนของไซยาไนด  50 100 และ 500 ไม

โครโมลาร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 

1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
3. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของอีดีทีเอ 
3. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้นและ
ความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. บอรเรต 
3. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. อัตราสวนโดยโมล เฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ 
3. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 

1. 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.7:1 0.8:1 0.9:1 และ 1:1 
2. 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 
3. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโคร

โมลาร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 

1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
 

3.4.5 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.6 

 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจริง 

 
 

2. เวลา 
3. อุณหภูมิ 

เจือจางตัวอยางเพื่อทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 
100 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม 
1. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. ความเขมขนเฟอรเรต 1. 0 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไม

โครโมลาร 
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ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
3. อัตราส วนโดยโมลเฟอร เ รตตอ

ไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
3. โลหะหนัก 

 

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.5.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห  
 

3.5.1.1 การทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  
 การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอช และผลของอัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตออีดีทีเอ ตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกาํจัด
อีดีทีเอในน้ําเสียสังเคราะห 
 

3.5.1.1.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอที่แตละพีเอชเพื่อหาพีเอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดอีดีทีเอ และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง 
และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 
 

การทดลองที่ 3.51.1.1 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของอีดีทีเอใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. ใหปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใช

เปน blank 
5. ขวดที่ 3 ถึง 5 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช   
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนของอีดีทีเอ ดวยเครื่อง

เครื่องไฮเพอรฟอมานซ ลิควิดโครมาโตกราฟฟ  
8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ  
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เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

ขวดที่ 1 และ 2 ขวดที่ 3 ถึง 5 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

นําตัวอยางไปตรวจวดัอีดีทีเอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1  
 
 
 
 
 
 
 



 47 

3.5.1.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเบื้องตน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอช และ ผลของ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอ ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เพื่อใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนด 

 
3.5.1.2.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลิตภณัฑ  
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่แตละพเีอชเพือ่หาพเีอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และ
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอเทากับ 1:1:1 

 
การทดลองที่ 3.5.1.2.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.2 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 

มล. ใหปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 3 ถึง 5 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. เพื่อปรับพีเอช 

ไมใหไซยาไนดระเหยออก 
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 

ไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได 
คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลือกพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองตอไป 
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  รูปท่ี 3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1  

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

ขวดที่ 1 และ 2 ขวดที่ 3 ถึง 5 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

 
รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1  
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3.5.1.2.2 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอ และความเขมขน
ของไซยาไนดตอประสิทธิภาพและสารผลิตภัณฑ 

 เปนการทดลองศึกษาถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้น ตอประ
สิทธิภาพาการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ตัวแปรที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร และแตละความเขมขน
ไซยาไนด จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 และในแต
ละอัตราสวนจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไป
จนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด โดยการทดลองกระทําที่พีเอชเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3.5.1.2.1 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนบัฟเฟอร รวมมีการทดลอง 24 ชุด 
 การทดลองที่ 3.5.1.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 100 200 และ 1,000 ไมโครโม
ลาร ปริมาตร 50 มล. 

2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  
    ปริมาตร ความเขมขนละ 10 มล. 

3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 

โมลาร 4 มล. ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 

ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอ
ใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 
เพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต 
ไนไตรท ไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความ
เขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 
กับความเขมขนเฟอรเรต เพื่อวิเคราะหถึงผลของอีดีทีเอตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 
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ขวดที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

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

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร และ ปรับพีเอช 

 
 
 
 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล.  
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3.5 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.2 
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3.5.1.2.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 

 เปนการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอ และนิเกิล 
ตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ตัวแปรที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดและอีดีทีเอเทากับ 500 ไมโครโมลาร และความเขมขน
ของนิเกิลอ่ิมตัว อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 0.2:1 0.4 :1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 
ซ่ึงคิดเปนคาความเขมขน 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโมลาร และใชคาพีเอชที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 3.5.1.2.1 และ 3.5.1.2.2 การทดลองนี้ใชคาความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดในการ
ทดลอง เพื่อใหสามารถแปรคาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดไดมาก 
 วิธีการทดลองในหัวขอนี้จะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.2.2 แตกตางกันที่น้ําเสีย
สังเคราะหที่ใชโดยการทดลองนี้น้ําเสียสังเคราะหที่ใชจะมีสวนประกอบของไซยาไนด อีดีทีเอ และ
นิเกิล จากนั้นนําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และ
ผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้น 
 

3.5.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง  
3.5.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบโลหะ 
 เปนการศึกษาโดยการเก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานชุบโลหะและนํามาวิเคราะหความเขมขน
ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท โลหะหนัก และ พีเอช 
 

3.5.2.2  ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
 ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ ในน้ําเสียจริง 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพ ในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง โดยการเจือจางตัวอยางเพื่อทําการทดลองทีค่วาม
เขมขนไซยาไนดประมาณ 100 ไมโครโมลาร และนํามาทดลองโดยปรับพีเอชใหอยูในชวงที่
เหมาะสมจากการทดลองขางตน แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 
และ 400 ไมโครโมลาร 
 

 การทดลองที่ 3.5.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
1. เจือจางน้ําเสียดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขนไซยาไนดประมาณ 200 ไมโครโม

ลาร ปริมาตร100 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโคร

โมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 
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3. แบงน้ําเสียออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 

มล. ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 

และ 800 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. เพื่อปรับ
พีเอช ไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไน
ไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความ
เขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 
กับ ความเขมขนเฟอรเรต เพื่อวิเคราะหถึงผลของอีดีทีเอและนิเกิลตออัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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ขวดที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ขวดที่ 2 3 4 5 6 7 8 และ 9  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโครโมลาร 
10 มล. ตามลําดับ 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ปรับพีเอชที่คาเหมาะสม 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800  
ไมโครโมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 

เตรียมน้ําเสียจริงความเขมขนประมาณ 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 10 มล. 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 

รูปท่ี 3.6 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.2.2 
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3.6 วิธีการวิเคราะห 
 พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห 
ไซยาไนด IC : Ion Chromatography 
ไซยาเนต IC : Ion Chromatography 
EDTA High Performance Liquid Chromatography 
เฟอรเรต UV Spectrophotometer 
พีเอช pH Meter 
โลหะหนัก Atomic Absorbtion 
         
3.6.1 วิธีการวิเคราะหอีดีทีเอ (Nowack,  1996) 

1. นําตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกวาจะแหง ใชเวลาประมาณ 10 ช่ัวโมง 
3. เติมฟอรเมตบัฟเฟอร (0.005M HCOONa : 0.015M HCOOH) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ

เฟอรริคไนเตรต (0.001M + 0.01M HNO3) ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 
4. นําตัวอยางไปเขาอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง  
5. ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
6. เติมสารละลายเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด (TBA-Br) ในฟอรเมตบัฟเฟอร 

(0.05M) ปริมาณ 40 ไมโครลิตร 
7. ดูดตัวอยางใสลงในหลอดทดลองสําหรับเครื่อง HPLC และปดฝาใหเรียบรอย  
8. วัดดวยเครื่อง HPLC โดยมีสภาวะดังนี้ 

8.1 คอลัมม C-18 ขนาด 4 x 125 mm., column packing Inertsil ODS-3 5 μm 
8.2 Detecter : UV Detecetr โดยใชความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร 
8.3 อัตราสวน A:B = 50:50 
8.4 อัตราการไหลรวม : 1 มิลลิลิตรตอนาที 
8.5 Inject Volume : 20  ไมโครลิตร 
8.6 ใชเวลาในการวัดตัวอยาง 30 นาที 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
4.1.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอเทากับ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร แต
ละความเขมขนมีการแปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และใช
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 
 ผลการทดลองในสวนผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจ ัดอีด ีท ีเอพบวา  ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดอีดีทีเอที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ก. โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับรอยละ 9.10 11.03 18.12 4.78 และ 2.35 ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 100 
ไมโครโมลาร ดังรูป 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 26.82 17.26 43.48 31.79 และ 11.87 
ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 11.50 26.97 42.44 18.84 และ 2.80 ตามลําดับ 
          
 

12
.65

12
.80 18

.45

5.1
8

0.5
58.6

1

9.7
0 17

.85

3.5
8

2.2
96.0
5 10
.58 18

.04

5.5
7

4.2
2

0

20

40

60

80

100

8 9 10 11 12
พีเอช

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พ 

(%
)

 
รูปท่ี 4.1 ก. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ข. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ค. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอและพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1  
 

 เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.2 พบวามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดอีดีทีเอคอนขางต่ํา และเมื่อพิจารณาผลของพีเอชพบวาที่พีเอช 10 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดอีดีทีเอไดสูงสุด ที่ความเขมขนอีดีทีเอเริ่มตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยสามารถกําจัด
อีดีทีเอไดถึงรอยละ 18.12 43.28 และ 42.44 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาผลของพีเอชของในแตละ
ความเขมขนอีดีทีเอเริ่มตน พบวาที่พีเอช 10 จะมีการกําจัดอีดีทีเอสูงกวาทุกพีเอช จึงสามารถสรุปได
วาเมื่อมีคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการกําจัดอีดีทีเอก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึง
ที่พีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอไดดีที่สุด ซ่ึงจะสอดคลองกับผลการทดลองของอูแกว 
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เอี่ยมสําอาง (2547) ที่พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและวิธี
ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอคอนขางต่ําเชนกัน 
 

9.1
0

11
.03 18

.12

4.7
8

2.3
512

.84 17
.26

43
.29

21
.85

3.3
314

.39 26
.97

43
.46

22
.51

5.3
1

0

20

40

60

80

100

8 9 10 11 12

พีเอช

ปร
ะส

ิทธิ
ภา
พ 

(%
)

อีดีทีเอ 50 ไมโครโมลาร

อีดีทีเอ 100 ไมโครโมลาร

อีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอกับพีเอช ที่อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
 

 เนื่องจากในการตรวจวัดคาอีดีทีเอ คาที่ไดจากการตรวจวัดนั้นมีความแปรปรวน จึงไดทํา
การทดลองเพิ่มเติมถึงผลของพีเอชตอการตรวจวัดอีดีทีเอ โดยทําการทดลองที่คาความเขมขนอีดีทีเอ 
1000 ไมโครโมลาร แปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง จากนั้น
นําไปทําการตรวจวัดอีดีทีเอตามวิธีของ Nowack และคณะ (1996)  
 ผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 10 มีการตรวจพบอีดีทีเอไดมากที่สุด และการตรวจพบอีดีทีเอ
สวนใหญสามารถตรวจพบปริมาณอีดีทีเอมากกวา 85% ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจวัดอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ 

ผลการตรวจวดัอีดีทีเอ พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร % % เฉล่ีย 
ตัวอยางที่ 1 883.76 88.38 ± 0.92 
ตัวอยางที่ 2 901.44 90.14 ± 0.92 

 
8 

ตัวอยางที่ 3 888.18 88.82 ± 0.92 

 
89.11 

ตัวอยางที่ 1 926.12 92.61 ± 0.96 
ตัวอยางที่ 2 944.64 94.46 ± 0.96 

 
9 

ตัวอยางที่ 3 930.75 93.07 ± 0.96 

 
93.38 
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ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจวัดอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

ผลการตรวจวดัอีดีทีเอ พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร % % เฉล่ีย 
ตัวอยางที่ 1 955.29 95.33 ± 1.07 

ตัวอยางที่ 2 974.40 97.44 ± 1.07 

 
10 

ตัวอยางที่ 3 960.07 96.01 ± 1.07 

 
96.32 

ตัวอยางที่ 1 890.27 89.03 ± 0.92 
ตัวอยางที่ 2 908.02 90.80 ± 0.92 

 
11 

ตัวอยางที่ 3 894.75 89.47 ± 0.92 

 
89.77 

 

ตัวอยางที่ 1 905.90 90.59 ± 0.94 

ตัวอยางที่ 2 924.02 92.40 ± 0.94 
 

12 
 ตัวอยางที่ 3 910.43 91.04 ± 0.94 

 
91.35 

 
4.2 ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดและอีดีทีเอ 
4.2.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเทากับ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนมีการแปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และ
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1:1 
 ผลการทดลองในสวนผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร ดังรูป 
4.3 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 55.30 77.91 100.00 45.57 และ 16.45 ตามลําดับ ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร ดังรูป 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 52.90 91.44 
100.00 65.59 และ 16.76 ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 
4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 58.35 93.21 96.71 92.88 และ 42.92 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ก. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.3 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.3 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1   
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
  

เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.4 พบวาที่พีเอช 10 ทุก
ความเขมขนมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
90-100% และจากการสังเกต พบวา สารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา คือไซยาเนต ทุกพีเอช 
และทุกความเขมขนจะตรวจพบ ไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอย 
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ไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดกับพีเอช ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 
500 ไมโครโมลาร 
 

ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอสารผลิตภัณฑพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเร
ตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 สารผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ ไซยาเนต ทุกๆพีเอช และทุกความเขมขน
เร่ิมตน โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ก. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.5 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.5 ค.ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากับพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 
 

 เมื่อนําคาเฉลี่ยจากผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกนัดังรูปที่ 4.6 พบวาสารผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกบัไซยาไนดเปนไซยาเนตเกอืบ 100 % ทุกพีเอช 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยากับพีเอช ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 
500 ไมโครโมลาร 
 

จากการทดลองที่ 4.2.1 ในสวนของผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดพบวา 
ที่ชวงพีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด เนื่องจากที่พีเอชดังกลาวอัตราการ
สลายตัวของเฟอรเรตต่ําจึงทําใหมีความเสถียรสูง (Graham และคณะ,  2004) จึงมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดสูงถึงรอยละ 90-100 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ 
(1998) และ ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ที่พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในชวงพีเอช
ดังกลาวสูงถึงรอยละ 90-100 เชนกัน และสารผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการทําปฏิกิริยา คือ ไซยาเนต 
ทุกพีเอช สารผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) และคาดวาเฟอรเรตไมทําปฏิกิริยากับ
ไซยาเนต 

ในสวนของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด พบวาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดที่
เพิ่มขึ้นมีแนวโนมตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่เพิ่มขึ้นดวย และพบวาอีดีทีเอไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดทุกคาพีเอช และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด เมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับการทดลองของอูแกว เอ่ียมสําอาง (2547) ซ่ึงศึกษาผลของอีดีทีเอในการกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสีย โดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดย
ผลการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 ทั้งสองวิธี โดยใชความ
เขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด
ใกลเคียงกับการทดลองโดยวิธีออกซิไดซดวยเฟอรเรต แสดงวาอีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด 
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4.2.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอและความเขมขนของ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยแต
ละคาความเขมขนมีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 
โดยทําการทดลองที่พีเอช 10 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 และในแตละ
อัตราสวนจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไป
จนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด 
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนดและอีดีทีเอ
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวาที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ
เทากับ 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 
50 ไมโครโมลาร จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีที่เอเปน 1:0.5 และ 1:1 ดังรูปที่ 4.5 ก.
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 และ 100 ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 ดังรูปที่ 4.5 ข. โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 100 78.83 และ 80.05 ตามลําดับ และที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 
ไมโครโมลารจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 และ 1:1 ดังรูปที่ 4.5 ค.โดย
มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 และ 97.16 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:0.5 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ≥99% และเมื่อเพิ่มอัตราสวนของอีดีทีเอเทากับความ
เขมขนของไซยาไนดจะทําใหความสามารถในการกําจัดไซยาไนดเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเทียบกับการ
ทดลองของ ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ไดแสดงวาการกําจัดไซยาไนดเพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพ
การกําจัดไซยาไนดจะอยูระหวาง 90-100% พบวาที ่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
เทากับ 1:1 มีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
ปริมาณอีดีทีเอนอยกวาหรือเทากับความเขมขนของไซยาไนด (อัตราสวนนอยกวาหรือเทากับ 
1:1) ปริมาณของอีดีทีเอจะไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนด โดยพิจารณาที่อัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ เทากับ 1:2 และ 1:4 พบวาความเขมขนของไซยาไนดมีคาลดลงใกลเคียงกัน 
คือรอยละ 21.17 และ 19.95 ตามลําดับ เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกัน
ดังรูปที่ 4.8 พบวาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ เทากับ 1:0.5 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดไดสูงที่สุด ซ่ึงสามารถกําจัดไซยาไนดได ≥99% และใชความเขมขนของเฟอรเรต
นอยที่สุดดวย แตเมื่อเพิ่มปริมาณอีดีทีเอทําใหตองการสารเคมีที่มาบําบัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของอีดีทีเอในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาความเขมขนของไซยาไนด จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองของอูแกว เอี ่ยม
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สําอาง (2547) ที่พบวาอีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเมื่อเพิ่มปริมาณ
อีดีทีเอมากกวาไซยาไนด ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมีคาลดลงเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.7 ก.ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.7 ข. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.7 ค. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดกับอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
 

 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอตอ
สารผลิตภัณฑ ที่พีเอช 10 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตทุกคาอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Sharma และคณะ (2005) โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเชนเดียวกับการทดลองที่ 4.2.1 ดงัรปูที ่
4.9 และรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ก. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.9 ข. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.9 ค. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยากับอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑตออัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ 
ที่พีเอช 10 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
 

4.2.3 ผลของอีดี ที เอตออัตราสวนโดยโมลของเฟอร เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิ กิ ริยา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ทดลองที่พีเอช 10 น้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
มีอีดีทีเอและไมมีอีดีทีเอ โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอใชผลการทดลองของ ศีลาวุธ  ดํารงศิริ 
(2548) โดยใชสารละลายบอรเรต 0.01 โมลาร เปนบัฟเฟอร อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ
เปน 1:1 และแปรคาความเขมขนของเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 ไมโครโมลาร 
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 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอ โดยการทดลองของศีลาวุธ ดํารงศิริ 
(2548) พบวา อัตราสวนไซยาไนดที่ลดลงตอเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 1.1943 และ
อัตราสวนไซยาเนตที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 1.2332. ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยา
กับเฟอรเรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ที่
พีเอช 10 
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
 

 ผลการทดลองกับน้ําเสียที่มีอีดีทีเอพบวา อัตราสวนไซยาไนดที่ลดลงตอเฟอรเรตที่ใชที่พี
เอช 10 มีคาเทากับ 0.9288 และอัตราสวนไซยาเนตที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 
0.9041 ดังรูปที่ 4.12  
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอร
เรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 10 
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4.3 ผลการทดลองน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล 
4.3.1 ผลการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล ตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขน
เริ่มตนของอีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร และคาความเขมขนของนิเกิลอิ่มตัว ซึ่งที่พีเอช 10 คาความ
เขมขนของนิเกิลอิ่มตัวเทากับ 100 ไมโครโมลาร โดยมีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไปจนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด โดยทํา
การทดลองที่พีเอช 10 ซึ่งเปนคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 โดยในการทดลองนี้จะ
ใชอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิลอ่ิมตัวเทากับ 1:1:0.2  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนด อีดีทีเอ
และนิเกิล ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวาที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนด
ตออีดีทีเอตอนิเกิลอิ่มตัวเทากับ 1:1:0.2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ที่ความเขมขน
ไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.13 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 95.53 94.49 และ 
95.28 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิลที่พีเอช 10 ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
 

จากผลการทดลองขางตน พบวาเมื่อเพิ่มสารอีดีทีเอและนิเกิลลงไปในน้ําเสียสังเคราะห 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดจะลดลงเล็กนอย ซ่ึงเมื่อเทียบกับการทดลองของ ศีลาวุธ ดํารงศิริ 
(2548) จะเห็นไดวาที่พีเอช 10 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงถึง ≥99% ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองของ Sharma และคณะ (1998) แตเมื่อเติมสารอีดีทีเอและนิเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงรอยละ 2.83 และ 4.90 ตามลําดับ เนื่องจากในการทํา
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ปฏิกิริยาของอีดีทีเอจะทําปฏิกิริยากับนิเกิลไดเร็วกวาที่ไซยาไนดจะทําปฏิกิริยากับนิเกิล ซ่ึงดูไดจาก
คา Kf ของการทําปฏิกิริยาของสารทั้งสองชนิด คา Kf ของ NiCN4

2- เทากับ 2*1031 และคา Kf ของ 
NiEDTA2- เทากับ 3.6*1018 จึงอธิบายไดวานิเกิลจะทําปฏิกิริยาไดกับอีดีทีเอไดเร็วกวาไซยาไนด ซ่ึง
ถือไดวาอีดีทีเอและนิเกิลไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด 

รูปแบบของไซยาไนดสามารถคํานวณไดตามทฤษฎี ไซยาไนดในสารละลายที่มีอีดีทีเอ 
และนิเกิลอ่ิมตัว จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับอีดีทีเอและนิเกิล หมายความวาไซยาไนด
ที่เติมลงไปจะไปจับกับไอออนของสารทั้งสอง และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของนิเกิลกับ
ไซยาไนดและนิเกิลกับอีดีทีเอ โดยที่พีเอช 10 ไซยาไนดสวนมากจะอยูในรูปไซยาไนดอิสระ และจะ
อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนในรูปของ Ni(CN)4

2-

 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล
ตอสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 10 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตทุก
คาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเล็กนอยเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 4.2.1 ดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาตออัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิล ที่พีเอช 10 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
 

4.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 
4.4.1 ผลการตรวจวัดน้ําเสียจริง 
 นําน้ําเสียจริงที่ไดรับจากบริษัทกําจัดกากอุตสาหกรรม 5 ตัวอยาง เก็บเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม 
2549 มาตรวจวัดคุณลักษณะของน้ําเสีย ซ่ึงผลการตรวจวัดสามารถแสดงดังตารางที่ 4. 2  
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจริง 
คาที่ไดจากการตรวจวดั (มิลลิกรัมตอลิตร) ลักษณะน้ําเสีย 

ตัวอยางที่ 1 ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3 ตัวอยางที่ 4 ตัวอยางที่ 5 
ไซยาไนด 541.392 503.174 447.415 653.595 674.607 
โครเมียม 26.58 8.85 30.21 0.697 37.97 
ทองแดง 28.67 12.432 3.8304 12.68 19.288 
เหล็ก 0.784 2.492 0.74 0.141 2.37 
นิเกิล 30.06 17.56 4.55 2.30 28.95 
สังกะสี 1.32 8.169 0.53 3.08 0.144 
อีดีทีเอ N.D N.D N.D 13.48 N.D 
 

4.4.2 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑในน้ําเสียจริง 
 ทดลองบําบัดน้ําเสียจริงโดยการเจือจางตัวอยางละ 100 เทา หลังการเจือจางคาความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน เทากับ 135.22 108.60 93.68 110.56 และ 107.56 ตามลําดับ ปรับพีเอชเปน 10.01 
10.02 10.10 10.09 และ 10.05 ตามลําดับ แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 
350 และ 400 ไมโครโมลาร 
 ผลการทดลองพบวา อัตราสวนที่เฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 0.5792 
0.4268 0.4159 0.4024 และ 0.4009 ตามลําดับ อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้นมีคา
เทากับ 0.3815 0.3440 0.3054 0.3091 และ 0.2873 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน 
คิดเปนคาเฉลี่ยระหวางอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับอัตราสวนเฟอรเรตที่ใช
ตอไซยาเนตที ่เกิดขึ ้น ประมาณ  1:0.3853โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดเทากับ 
≥99% คิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดประมาณ 2.41 เทาของคาจากการทดลอง
ในน้ําเสียสังเคราะห โดยสารผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาเปนไซยาเนตทั้งหมด  
 เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหความเขมขนเฟอรเรตที่ใชเปนแกน X และให
ความเขมขนไซยาไนดที่เหลือและไซยาเนตที่เกิดขึ้นเปนแกน Y และนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธเชงิ
เสน ความชันจากกราฟทั้ง 2 จะเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา การ
ทดลองกับน้ําเสียจริง มีผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.15 และเนื่องจากไซยาเนตเปนสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
จากไซยาไนด จึงสามารถนําอัตราสวนไซยาไนดที่เหลือตอเฟอรเรตที่ใช และ อัตราสวนไซยาเนต ที่เกิด
ขึ้นกับเฟอรเรตที่ใช มาเฉลี่ยกันเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากขึ้น ซ่ึงพบวาอัตราสวนทั้งหมดมีคาใกลเคียง
กัน  
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 ภายหลังการทดลองที่ความเขมขนเฟอรเรต 203.476 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขน
ของเฟอรเรตที่ต่ําที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนดไดทั้งหมด พบวาพีเอชของน้ําตัวอยางมีคาลดลง
เล็กนอยซ่ึงจะอยุในชวง 9.80-9.95 และความเขมขนของเฟอรเรตสูงที่สุดที่ใชในการทดลองคือ 403.04 
ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.15 ค. 
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รูปท่ี 4.15 จ. 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตที่เกิดขึ้นในการทําปฏิกิริยา
กับเฟอรเรตที่ความเขมขนตางๆ ในน้ําเสียจริง  
 

 จากการทดลองขางตน ไซยาเนตเปนสารผลิตภัณฑชนิดเดียวที่เกิดขึ้น ไซยาไนดที่ลดลงจึง
สัมพันธกับไซยาเนตที่เพิ่มขึ้นโดยตรง ดังนั้นคาที่ไดจากการทดลองขางตน สามารถคิดเปนคาเฉลี่ย
ระหวางอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชกับไซยาเนตที่
เกิดขึ้น ในน้ําเสียจริง ที่พีเอช 10 ไดเทากับ 0.3853  

จากผลการทดลองที่ 4.4.1 พบวาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมีความเขมขนของไซยาไนด
สูงมากและมีองคประกอบหลักที่เปนโลหะคือ นิเกิล ทองแดง และโครเมียม จากการทดลองที่ 4.4.2 
พบวาเฟอรเรตสามารถใชกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยใชในปริมาณมากกวาคาจากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 2.41 เทา คาดวาการใช
ปริมาณของเฟอรเรตที่เพิ่มขึ้นนั้น เกิดจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปนอยูในน้ําเสีย 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะมีผลทําใหพีเอชของน้ําตัวอยางหลังการ
บําบัดมีคาลดลงเล็กนอยจึงไมสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไซยาไนด 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ําเสีย โดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต ในดานของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอ สารผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการกําจัดไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 
10 11และ 12 ใชบอรเรต 0.01 ไมโครโมลารเปนบัฟเฟอรโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบ
ของไซยาไนดและอีดีทีเอ และน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะที่ที่ผานการเจือจาง 
 

5.1.1  การกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของอีดีทีเอ โดยใชกระบวนการออกซิไดซ
ดวยเฟอรเรตนั้น สามารถกําจัดอีดีทีเอไดเพียงเล็กนอย พบวาที่พีเอช 10 มีประสิทธิภาพในการกําจัด
อีดีทีเอไดสูงสุด ซ่ึงสามารถกําจัดอีดีทีเอไดประมาณรอยละ 40 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอ
ในแตละพีเอชมีคาคอนขางต่ําเมื่อคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไป  
 

5.1.2 ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด คือพีเอช 10 
โดยตรวจสอบจากประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดสูงสุด คือมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนดมากกวารอยละ 95 สอดคลองกับการทดลองของศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) และผลการ
ทดลองพบวา อีดีทีเอไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ แตเมื่อมีปริมาณอีดีทีเอมากกวาความ
เขมขนของไซยาไนดจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง โดยถามีความ
ตองการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 99 จะตองเพิ่มปริมาณเฟอรเรตมากกวาความเขมขนของ
ไซยาไนด เมื่อเพิ่มนิเกิลลงไปในน้ําเสียสังเคราะห มีผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดจัดไซยาไนด
ไมเปล่ียนแปลงมากนัก คือสามารถกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 
 

5.1.3 การทดลองกับน้ําเสียโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
 ตัวอยางน้ําเสียโรงงานชุบโลหะท่ีนํามามีความเขมขนไซยาไนดเฉลี่ยสูงถึง 564.04 มก./ล. 
หรือ คิดเปน 21,693.72 ไมโครโมลาร และมีความเขมขนอีดีทีเอ 13.48 มก./ล. หรือคิดเปน 46.12 
ไมโครโมลาร ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียโรงงานชุบโลหะมีคามากกวาความเขมขนสูงสุด
ที่ใชทดลองมาก ในการทดลองโดยการเจือจาง 100 เทา ทําใหความเขมขนตางๆลดลงโดยเหลือ 
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ความเขมขนไซยาไนด 108.46 ไมโครโมลาร และ อีดีทีเอ 0.46 ไมโครโมลาร ซึ่งเปนคาอีดีทีเอที่
นอยกวาที่ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมาก 
 การกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตในน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ มีประสิทธิภาพสูงถึง 100 % 
โดยใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับประมาณ 1:0.45 หรือ ซ่ึงคิดเปน 2.41 เทาจาก
ผลการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาดวาเกิดจากผลจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปน
อยูในน้ําที่อาจสงผลโดยการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตโดยตรง หรือสงผลใหความเสถียรของเฟอรเรต 
ลดลง หรือมีผลทําใหปฏิกิริยาชาลงมากทําใหเฟอรเรตบางสวนสลายตัวไป ซ่ึงทําใหตองการเฟอรเรต
ในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
 เปรียบเทียบการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีอัลคาไลน คลอริเนชั่น วิธีออกซิไดซดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และออกซิไดซดวยเฟอรเรต ในกรณีที่มีอีดีทีเอ โดยสองวิธีแรกจะใชความเขมขน
เร่ิมตนของไซยาไนด 100 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 ซ่ึง
สองวิธีนี้จะมีขอจํากัดในการทดลองโดยจะตองทําในสภาวะที่เหมาะสม เพราะถาสภาวะในการ
ทดลองไมเหมาะสมสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองจะเปนสารที่มีความเปนพิษสูง สวนวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรตนั้น ใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนด ≥ 99 % โดยถาไมทําการทดลองในสภาวะที่เหมาะสมก็จะไมเกิดสาร
ผลิตภัณฑที่เปนพิษ จึงเปนวิธีที่ปลอดภัยและเหมาะที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากผลการวิจัยถึงการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ําเสีย โดยวิธีการออกซิไดซดวย
เฟอรเรต ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
1.ศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของอีดีที เอ  โดยหาสภาวะที่ เหมาะสมที่สามารถกําจัดอีดีที เอไดมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเดิม โดยหาอัตราสวนเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เหมาะสม และเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสีย ดวยวิธีอ่ืนๆ 
2.ศึกษาปริมาณของอีดีทีเอที่อยูในน้ําเสีย วาสามารถมีคาไดมากสูงสุดเทาไรจะทําใหประสิทธิภาพ
ของการกําจัดไซยาไนดลดลงมาก 
3.ศึกษาถึงผลของโลหะหนักอื่นๆ มากกวาสองชนิดในน้ําเสียสังเคราะห  
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 

ก.1 การตรวจวัดความเขมขนของสารละลายเฟอรเรต 

 สารละลายเฟอรเรตมีเปนสาระลายที่มีสีมวงและสามารถตรวจวัดไดโดย Spectroscopy 
Method โดยเฟอรคาการดูดซับแสงของเฟอรเรต มีคาสูงสุดที่ 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ  ε = 1150 ± 25 โมลาร-1เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดังรูปที่ ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 การตรวจวัดความเขมขนของเฟอรเรตทําไดโดยการตรวจคาการดูดซับแสงที่ 510 นาโนเมตร 
(nm) และ คํานวณเปนความเขมขนของเฟอรเรตไดจากสมการของ beer’s law ดังสมการที่ ก-1 
    A  =  ε*C*l    (ก-1) 
เมื่อ  
A = คาการดูดซับแสง ที่ตรวจวัดได ไมมหีนวย 
ε = สัมประสิทธ์ิการดูดซับแสง มีคาเทากบั 1150 โมลาร-1เซนติเมตร-1 ที่ความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร 
C = ความเขมขนของเฟอรเรต หนวย โมลาร 
L = ระยะทางที่แสงผานตัวกลาง มีคาเทากับ 1 เซนติเมตร สําหรับเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ก.2 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีการสลายตัวไปตลอดเวลา การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง
จึงควรเตรียมกอนใชงานเทานั้น และเตรียมในสภาวะที่สารละลายมีความคงตัวสูงที่สุด จากผลการ
ทดลองขางตน พบวา การเตรียมสารละลายที่เหมาะสมที่สุดคือ การเตรียมโดยใชตัวกลางเปนน้ํา
ปราศจากไอออน และไมตองปรับพีเอชเพิ่มเติม เนื่องจากไอออนในน้ําที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความคงตัว
ของสารละลายลดลง (Schreyer และ Ockerman, 1951) นอกจากนี้การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในน้ํา
ปราศจากไอออนจะทําใหไดสารละลายเฟอรเรตที่มีพีเอชอยูในชวง 9 ถึง 11 ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เสถียรสูงดวย 
 
ก.4 การหยุดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด 
 ในการทดลองเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองหาวิธีการที่จะหยุดปฏิกิริยาที่เวลา
ตางๆ เพื่อนําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด การหยุดปฏิกิริยาทําไดโดยการ
ทําใหเฟอรเรตหายไปจากน้ําตัวอยางในเวลาที่ตองการ โดยวิธีการหยุดปฏิกิริยาวิธีหนึ่ง คือการหา
สารอื่นๆที่มีความไวในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาไซยาไนดอยางมาก เติมลงในน้ําตัวอยางที่ตองการ 
 อารเซไนท (As3+) มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตที่ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 8.4 และลดลงเปนประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 12.9 
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะที่ไซยาไนดมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 9 และจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาชาลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 
(Sharma, 1998) ดังนั้นจึงคาดวาในชวงพีเอช 8 ถึง 12 อารเซไนทจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเร็ว
กวาเฟอรเรตอยางนอย 100 เทา อารเซไนทมีอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 2:3 
สมการที่ ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
  

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

2-   (ก-2) 
 

 ในการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต 500 ไมโครโมลาร จะใชความเขมขนอารเซ
ไนทในการหยุดปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร ซ่ึงกระทําโดยเติมสารละลายอารเซไนท 7500 ไมโคร
โมลาร ปริมาตร 1 มล.ตอน้ําตัวอยาง 10 มล. สารละลายหลังผสมจะมีเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 
2:3 พอดี 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายอารเซไนทลงในสารละลายเฟอรเรตที่พีเอช 8 9 10 
11 และ 12 พบวาสารละลายเฟอรเรตจะทําปฏิกิริยากับอารเซไนทหมดทันทีโดยสังเกตจากสีมวง
ของสารละลายที่หายไปทันที ซ่ึงเร็วกวาปฏิกิริยาที่เกิดกับไซยาไนดมาก 
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ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 89 

ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 

 
ข.1  ขอควรระวังในการเก็บรักษาไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 ขอควรระวังในการเก็บรักษาตัวอยางมีดังนี้ 

ข.1.1 การระเหย  
 เปนขอควรระวังที่สําคัญที่สุดสําหรับไซยาไนด การระเหยจะเกิดขึ้นไดงายเมื่อ
สารละลายมีพีเอช ต่ํากวา 12   
ข.1.2 การเกิดการออกซิไดซ  
 การเกิดการออกซิไดซ เกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารที่มีคุณสมบัติในการ
ออกซิไดซและรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดกับ ไซยาไนด ไซยาเนต 
และ ไนไตรท 
ข.1.3 การเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนอ่ืนๆ  
 เปนขอควรระวังอีกขอหนึ่งสําหรับไซยาไนด เนื่องจากไซยาไนดเปนสารที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา เชน การทําปฏิกิริยากับซัลไฟด (S2-) กลายเปนไธโอไซยาเนต (SCN-) 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
ข.1.4 กระบวนการทางชีวภาพ  
 ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวน
ทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 

 
ข.2  การเก็บรักษาตัวอยางสําหรับวิเคราะหไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 จากผลการศึกษาขางตน การเก็บรักษาตัวอยางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับตัวแปรทั้งหมดคือ 
การเก็บรักษาในสภาวะที่เปนเบส มีพีเอชมากกวา 12 ในที่นี้จะใชวิธีผสมตัวอยางในอัตราสวน น้ํา
ตัวอยางตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร เทากับ 5 ตอ 1 เพื่อใหตัวอยางถูกเก็บรักษา
ในสภาพที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร ซ่ึงจะมีพีเอชมากวา 12.5 และ เก็บรักษาตัวอยางในที่
มืด และอุณหภูมิต่ํา 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

ค.1  การตรวจวัดความเขมขน  
 ไซยาไนดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีสวนประกอบของ
เครื่องที่ใชดังนี้ สวนแยกสารคือ คอลัมน AS7 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัดรุน ED50 ประกอบกับ
Electrochemical Cell โดยใช Silver working Electrode ที่0.00 V และ ใช Ag/AgCl reference Mobile 
phase ที่ใช คือ สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate) 0.5 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium Hydroxide) 0.1 โมลาร และ เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) 5% v/v ที่อัตราการไหล 1 
มล./นาที ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาไนดดังรูปที่ ค.1 ไซยาไนดจะปรากฏสัญญาณที่
เวลาประมาณ 6.4 ถึง 7.0 นาที  
 
 

 

รูปท่ี ค.1 สัญญาณของไซยาไนด จาก
การตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟ 
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ค.2  การระเหยของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่สามารถระเหยไดเมื่ออยูในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ดังนั้น
จึงควรทราบถึงลักษณะในการระเหยของไซยาไนดเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถทําการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม  
 การทดลองกระทําโดยเตรียมสารละลายไซยาไนดความเขมขน 10 50 100 และ 500 ไมโคร
โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 และ 11 นําสาระลายใสภาชนะที่ใชในการทดลอง เปดฝา และวางไวในตูดูด
อากาศ เก็บตัวอยางที่เวลา 0 และ 30 นาทีเพื่อนําไปวิเคราะหการระเหยของไซยาไนด  
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนที่สูงขึ้นมีผลตออัตราการระเหยที่เพิ่มขึ้น โดยเทียบเปน
เปอรเซ็นตการระเหยไดใกลเคียงกัน และ การระเหยมีคาลดลงจากพีเอช 8 ถึง 12 ดังรูปที่ ค.2 
 

0.37

0.30

0.12

0.04

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

8 9 10 11
พีเอช

อัต
รา
กา
รล
ดล

ง 
(%

/น
าท
ี)

 
 รูปท่ี ค.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของไซยาไนดกับพีเอช 
 
 
ค.3  การเตรียมสารละลายไซยาไนด 
 สารละลายไซยาไนดจะเตรียมโดยผสมโปตัสเซียมไซยาไนด 0.064 กรัม ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร เพื่อใหสารละลายมีพีเอชมากกวา 12 ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงจะได
สารละลายไซยาไนดเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา สําหรับสารละลาย
ไซยาไนดที่ความเขมขนอื่นใหเจือจางลงมาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
สารละลายที่เตรียมแตละครั้งไมควรเก็บไวใชงานเกิน 1 สัปดาห เนื่องจากสารละลายนี้ใชในการทํา
สารละลายมาตรฐานในการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟดวย 
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ตารางที่ ค.1 ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ 

เวลา 0 นาที เวลา 30 นาที อัตราการระเหย 
พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร/นาที % / นาที 
เฉล่ีย % / 

นาที 

ตัวอยางที่ 1 481.3 421.0 60.3 0.42 

ตัวอยางที่ 2 85.0 77.2 7.8 0.31 

ตัวอยางที่ 3 40.5 36.3 4.2 0.35 
8 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.0 0.8 0.39 

0.37 

ตัวอยางที่ 1 479.0 436.7 42.3 0.29 

ตัวอยางที่ 2 84.0 76.5 7.5 0.29 

ตัวอยางที่ 3 41.8 37.6 4.2 0.33 
9 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.2 0.6 0.29 

0.30 

ตัวอยางที่ 1 490.3 475.7 14.6 0.10 

ตัวอยางที่ 2 88.0 84.0 4.0 0.15 

ตัวอยางที่ 3 42.6 40.9 1.7 0.13 
10 

ตัวอยางที่ 4 7.1 6.9 0.2 0.09 

0.12 

ตัวอยางที่ 1 517.0 509.0 8.0 0.05 

ตัวอยางที่ 2 80.8 80.2 0.6 0.02 

ตัวอยางที่ 3 42.9 42.7 0.2 0.02 
11 

ตัวอยางที่ 4 6.7 6.6 0.1 0.05 

0.04 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
 
ง.1  การตรวจวัดความเขมขน 
 ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท สามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย
มีสวนประกอบของเครื่องที่ใชดังนี้ สวนแยกสารคือ คอลัมน AS16 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัด
รุน ED50 ประกอบกับ Suppressor รุน ASRS 4 mm โดยใช Mode : Conductivity SRS current เทากับ 
137 mA อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Mobile phase ใช สารละลายโปตัสเซียมไฮดรอกไซดโดยผลิต
จาก RFC โดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนสารตั้งตน อัตราการไหล 1 มล./นาที  ที่เครื่อง RFC กําหนด
ความเขมขนของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด 2.8 มิลลิโมลาร ถึง 55 มิลลิโมลาร ใชระยะเวลาเกรเดียน 
5 นาที ที่โปรแกรมกําหนดเริ่มทําการเกรเดียนที่เวลา 12 นาที ส้ินสุดที่เวลา 25 นาที ระยะเวลา
ตรวจวัดตัวอยาง 25 นาที และ เวนชวงให ความเขมขนของ Mobile phase คงที่อีก 5 นาที ระบบที่
ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาเนต ไนไตรทและ ไนเตรท ดังรูปที่ ง.1 
 

 

รูปท่ี ง.1 สัญญาณของคลอไรด ไนไตรท 
ไซยาเนต และไนเตรท จากการตรวจวัดดวย
เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

 
 ไซยาเนตและไนไตรทจะมีสัญญาณติดกันโดยไนไตรทจะปรากฏสัญญาณกอน ดังรูปที่ ง.2 
และ ไซยาเนต เปนสัญญาณถัดไปดังรูปที่ ง.3 สัญญาณทั้ง 2 มีเวลาปรากฏใกลกันมาก และเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดงาย จากการทดลองพบวา สัญญาณของคลอไรด จะปรากฏกอนสัญญาณของ
ไนไตรทเล็กนอยและสามารถใชคลอไรดเปนสัญญาณอางอิงได ตัวอยางสัญญาณจากการตรวจวัด
น้ําตัวอยางจริงที่มีการเติมคลอไรดลงไปเล็กนอย ดังรูปที่ ง.4 หรือ อีกวิธีหนึ่งสามารถตรวจความ
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แนนอนไดวาเปนสัญญาณของไนไตรทหรือไซยาเนตได โดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ใชลง
ไปในตัวอยาง แลวนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐานดังรูปที่ ง.5 จะเห็นไดชัด
วา สัญญาณของไซยาเนตมีคาสูงขึ้น 
 
 

 

รูปท่ี ง.2 ตําแหนงสัญญาณของไนไตรท 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไนไตรท 
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 

 
 

 

รูปท่ี ง.3 ตําแหนงสัญญาณของไซยาเนต 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไซยาเนต
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการศึกษาการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ี่ย

ตารางที่ จ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 52.10

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 45.51 12.65

9.10 3.33(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 47.61 8.61

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 48.95 6.05

Blank 0.00 8.92 55.35

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 48.26 12.80

11.03 1.60(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 49.98 9.70

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 49.49 10.58

Blank 0.00 10.00 53.98

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 44.02 18.45

18.12 0.31(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 44.35 17.85

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 44.24 18.04

Blank 11.07 46.26

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 43.86 5.18

4.78 1.05(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 44.60 3.58

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 43.68 5.57

Blank 12.03 47.53

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 47.27 0.55

2.35 1.84(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 46.44 2.29

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 45.52 4.22



ี่ย

ตารางที่ จ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 84.51

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 70.68 16.36

12.84 3.64(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 76.83 9.09

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 73.47 13.06

Blank 0.00 8.92 102.02

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 85.82 15.88

17.26 2.61(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 86.07 15.63

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 81.33 20.28

Blank 0.00 10.00 128.86

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 73.99 42.58

43.29 5.70(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 92.82 37.97

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 65.32 49.31

Blank 11.07 88.58

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 70.72 20.16

21.85 3.80(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 71.59 19.18

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 65.37 26.20

Blank 12.03 82.60

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 79.33 3.96

3.33 1.73(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 81.47 1.37

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 78.76 4.65



ี่ย

ตารางที่ จ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 415.88

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 330.87 20.44

14.39 5.41(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 374.30 10.00

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 362.88 12.75

Blank 0.00 8.92 464.51

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 371.00 20.13

26.97 6.29(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 313.52 32.51

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 333.15 28.28

Blank 0.00 10.00 519.10

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 280.93 45.88

43.46 2.20(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 303.14 41.60

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 296.48 42.89

Blank 11.07 442.49

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 358.80 18.91

22.51 3.88(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 324.69 26.62

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 345.15 22.00

Blank 12.03 438.86

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 415.08 5.42

5.31 1.45(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 422.16 3.81

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 409.42 6.71
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนตอการกําจัดไซยาไนด 
ตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ ฉ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % เฉล % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร
Blank 0.00 8.03 47.08 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 1 ตวอยางที่ 1 99.12 9.07 8.01 24.34 1.25 11.53 0.00 48.29 ± 9.11
55.30

9.78 ± 5.11
4.03

90.21 ± 5.11
95.97

0.00
0.00(พีเอช 8) ตวอยางที่ 2 99.12 9.07 8.04 16.19 0.56 23.54 0.00 65.60 ± 9.11 2.32 ± 5.11 97.67 ± 5.11 0.00

ตวอยางที่ 3 99.12 9.07 7.98 22.60 0.00 10.73 0.00 52.01 ± 9.11 0.00 ± 5.11 100.00 ± 5.11 0.00
Blank 0.00 8.92 47.16 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 2 ตวอยางที่ 1 101.72 9.11 9.02 11.22 2.45 29.32 0.00 76.21 ± 3.09
77.91

7.71 ± 5.97
12.36

92.29 ± 5.97
87.64

0.00
0.00(พีเอช 9) ตวอยางที่ 2 101.72 9.11 9.05 11.30 5.86 24.83 0.00 76.02 ± 3.09 19.09 ± 5.97 80.91 ± 5.97 0.00

ตวอยางที่ 3 101.72 9.11 9.02 8.74 3.46 30.25 0.00 81.47 ± 3.09 10.26 ± 5.97 89.74 ± 5.97 0.00
Blank 0.00 10.00 47.96 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 3 ตวอยางที่ 1 96.52 9.14 9.96 0.00 0.00 30.89 0.00 100 ± 0
100.00

0 ± 4.24
2.45

100  ± 4.24
97.55

0.00
0.00(พีเอช 10) ตวอยางที่ 2 96.52 9.14 9.95 0.00 2.87 36.21 0.00 100 ± 0 7.34 ± 4.24 92.66 ± 4.24 0.00

ตวอยางที่ 3 96.52 9.14 9.96 0.00 0.00 33.87 0.00 100 ± 0 0 ± 4.24 100  ± 4.24 0.00
Blank 0.00 11.07 46.90 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 4 ตวอยางที่ 1 99.12 9.07 10.90 24.35 7.42 26.53 0.00 48.08  ± 2.28
48.57

21.86  ± 3.28
18.69

78.14 ± 3.28
81.31

0.00
0.00(พีเอช 11) ตวอยางที่ 2 99.12 9.07 10.94 25.06 3.95 21.84 0.00 46.56  ± 2.28 15.32  ± 3.28 84.68 ± 3.28 0.00

ตวอยางที่ 3 99.12 9.07 10.92 22.96 5.63 24.15 0.00 51.05  ± 2.28 18.91  ± 3.28 81.09 ± 3.28 0.00
Blank 0.00 12.03 47.08 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 5 ตวอยางที่ 1 99.12 9.07 11.78 43.54 1.75 15.63 0.00 7.51 ± 7.83
16.45

10.07 ± 5.54
10.20

89.93 ± 5.54
89.80

0.00
0.00(พีเอช 12) ตวอยางที่ 2 99.12 9.07 11.83 36.69 0.93 18.72 0.00 22.06 ± 7.83 4.73 ± 5.54 95.27 ± 5.54 0.00

ตวอยางที่ 3 99.12 9.07 11.98 37.76 4.21 22.44 0.00 19.79 ± 7.83 15.80 ± 5.54 84.20 ± 5.54 0.00
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ตารางที่ ฉ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % เฉล % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร
Blank 0.00 8.02 86.54 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 1 ตวอยางที่ 1 204.34 9.45 8.01 44.26 0.00 46.25 0.00 48.86 ± 4.40
52.90

0 ± 1.31
1.16

100.00
98.84

0.00
0.00(พีเอช 8) ตวอยางที่ 2 204.34 9.45 8.00 36.69 1.42 53.42 0.00 57.60 ± 4.40 2.59 ± 1.31 97.41 0.00

ตวอยางที่ 3 204.34 9.45 8.03 41.34 0.45 49.37 0.00 52.23 ± 4.40 0.90 ± 1.31 99.10 0.00
Blank 0.00 8.92 86.94 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 2 ตวอยางที่ 1 196.52 10.01 8.97 22.34 2.65 78.21 0.00 74.31 ± 14.83
91.44

3.28 ± 0.42
2.96

96.72
97.04

0.00
0.00(พีเอช 9) ตวอยางที่ 2 196.52 10.01 8.95 0.00 1.87 73.58 0.00 100 ± 14.83 2.48 ± 0.42 97.52 0.00

ตวอยางที่ 3 196.52 10.01 9.03 0.00 2.23 69.41 0.00 100 ± 14.83 3.11 ± 0.42 96.89 0.00
Blank 0.00 9.99 83.25 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 3 ตวอยางที่ 1 204.34 9.45 10.00 0.00 2.30 79.68 0.00 100 ± 0
100.00

2.81 ± 1.40
1.42

97.19
98.58

0.00
0.00(พีเอช 10) ตวอยางที่ 2 204.34 9.45 10.02 0.00 0.00 84.26 0.00 100 ± 0 0 ± 1.40 100.00 0.00

ตวอยางที่ 3 204.34 9.45 10.01 0.00 1.11 74.83 0.00 100 ± 0 1.46 ± 1.40 98.54 0.00
Blank 0.00 11.08 85.15 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 4 ตวอยางที่ 1 204.34 9.45 11.06 29.53 0.00 63.12 0.00 65.32 ± 0.67
65.59

0.00
0.00

100.00
100.00

0.00
0.00(พีเอช 11) ตวอยางที่ 2 204.34 9.45 11.09 28.65 0.00 59.21 0.00 66.35 ± 0.67 0.00 100.00 0.00

ตวอยางที่ 3 204.34 9.45 11.06 29.73 0.00 53.64 0.00 65.09 ± 0.67 0.00 100.00 0.00
Blank 0.00 12.21 82.37 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 5 ตวอยางที่ 1 196.52 10.01 12.08 71.11 0.25 40.25 0.00 13.67 ± 9.11
16.76

0.62 ± 1.77
1.32

99.38 ± 1.77
98.68

0.00
0.00(พีเอช 12) ตวอยางที่ 2 196.52 10.01 12.09 60.12 1.25 36.29 0.00 27.01 ± 9.11 3.33 ± 1.77 96.67 ± 1.77 0.00

ตวอยางที่ 3 196.52 10.01 12.08 74.47 0.00 44.12 0.00 9.58 ± 9.11 0 ± 1.77 100 ± 1.77 0.00
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ตารางที่ ฉ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % เฉล % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร
Blank 0.00 8.01 487.78 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 1 ตวอยางที่ 1 997.04 10.59 8.02 177.81 7.21 234.16 0.00 63.55 ± 4.63
58.35

2.99 ± 0.65
2.37

97.01 ± 0.65
97.63

0.00
0.00(พีเอช 8) ตวอยางที่ 2 997.04 10.59 8.02 210.55 4.35 253.68 0.00 56.84 ± 4.63 1.69 ± 0.65 98.31 ± 0.65 0.00

ตวอยางที่ 3 997.04 10.59 8.02 221.18 6.06 243.92 0.00 54.66 ± 4.63 2.42 ± 0.65 97.58 ± 0.65 0.00
Blank 0.00 8.97 462.07 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 2 ตวอยางที่ 1 991.40 10.60 9.05 31.09 12.56 421.17 0.00 93.27 ± 0.11
93.21

2.90 ± 1.48
1.25

97.1 ± 1.48
98.75

0.00
0.00(พีเอช 9) ตวอยางที่ 2 991.40 10.60 9.13 31.00 0.00 431.60 0.00 93.29 ± 0.11 0 ± 1.48 100 ± 1.48 0.00

ตวอยางที่ 3 991.40 10.60 9.01 32.00 3.87 442.22 0.00 93.08 ± 0.11 0.87 ± 1.48 99.13 ± 1.48 0.00
Blank 0.00 10.06 471.55 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 3 ตวอยางที่ 1 993.92 10.63 10.07 23.94 4.56 417.60 0.00 94.92 ± 2.85
96.71

1.08 ± 0.74
1.16

98.92 ± 0.74
98.84

0.00
0.00(พีเอช 10) ตวอยางที่ 2 993.92 10.63 10.07 22.64 1.59 341.99 0.00 95.2 ± 2.85 0.46 ± 0.74 99.54 ± 0.74 0.00

ตวอยางที่ 3 993.92 10.63 9.87 0.00 6.95 350.33 0.00 100 ± 2.85 1.95 ± 0.74 98.05 ± 0.74 0.00
Blank 0.00 11.09 445.70 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 4 ตวอยางที่ 1 973.92 10.63 11.04 33.99 2.73 403.69 0.00 92.37 ± 0.61
92.88

0.67 ± 0.51
0.56

99.33 ± 0.51
99.44

0.00
0.00(พีเอช 11) ตวอยางที่ 2 973.92 10.63 10.99 28.73 4.29 423.87 0.00 93.55 ± 0.61 1 ± 0.51 99.00 ± 0.51 0.00

ตวอยางที่ 3 973.92 10.63 10.98 32.46 0.00 413.78 0.00 92.72 ± 0.61 0 ± 0.51 100 ± 0.51 0.00
Blank 0.00 12.11 461.76 0.00 0.00 0.00

ชดที่ 5 ตวอยางที่ 1 989.56 10.61 11.99 385.25 1.56 376.33 0.00 16.57 ± 22.86
42.92

0.41 ± 0.76
1.26

99.59 ± 0.76
98.74

0.00
0.00(พีเอช 12) ตวอยางที่ 2 989.56 10.61 11.98 209.45 5.28 358.40 0.00 54.64 ± 22.86 1.45 ± 0.76 98.55 ± 0.76 0.00

ตวอยางที่ 3 989.56 10.61 12.07 196.00 7.12 367.37 0.00 57.55 ± 22.86 1.90 ± 0.76 98.10 ± 0.76 0.00
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ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
และความเขมขนของไซยาไนด 

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ ช.1 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.11 47.76 0.00 0.00 0.00
1:0.5:0.2 21.74 9.28 9.98 31.12 0.00 4.94 0.00

100.00

0.00

1.61

100.00

98.39

0.00

0.00

1:0.5:0.4 40.00 9.28 9.95 24.53 0.00 14.46 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.6 58.26 9.28 10.00 19.83 0.00 24.79 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.7 70.43 9.28 9.96 0.00 0.00 28.00 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.8 80.87 9.28 10.04 0.00 1.87 34.39 0.00 5.16 94.84 0.00
1:0.5:0.9 88.70 9.28 10.01 0.00 2.39 36.92 0.00 6.08 93.92 0.00
1:0.5:1.0 99.13 9.28 10.02 0.00 0.00 39.43 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.32 10.05 48.56  -  -  -
1:0.5:0.2 21.73 9.32 10.03 35.28  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 40.00 9.32 10.00 26.21  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 59.13 9.32 10.02 18.59  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 69.56 9.32 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 81.73 9.32 10.04 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 90.00 9.32 9.98 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 99.13 9.32 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.27 10.06 46.97  -  -  -
1:0.5:0.2 20.86 9.27 10.04 33.24  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 39.13 9.27 10.01 26.19  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 58.26 9.27 10.01 20.84  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 70.43 9.27 10.05 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 78.26 9.27 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 89.56 9.27 10.04 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 100.86 9.27 10.00 0.00  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.2 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.04 48.68 0.00 0.00 0.00
 1:1:0.2 21.74 9.39 10.02 30.49 0.54 4.37 0.00

100.00

11.00

3.67

89.00

96.33

0.00

0.00

 1:1:0.4 42.60 9.39 10.03 25.89 0.00 12.80 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:0.6 59.13 9.39 9.98 0.00 1.24 21.94 0.00 5.35 94.65 0.00
 1:1:0.7 69.56 9.39 9.98 0.00 1.15 24.78 0.00 4.43 95.57 0.00
 1:1:0.8 81.73 9.39 10.01 0.00 0.92 30.43 0.00 2.93 97.07 0.00
 1:1:0.9 89.56 9.39 9.98 0.00 0.65 32.67 0.00 1.95 98.05 0.00
 1:1:1 98.26 9.39 9.98 0.00 0.00 34.89 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.30 10.02 47.27  -  -  -
 1:1:0.2 21.73 9.30 10.04 31.91  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 40.00 9.30 10.01 23.16  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 59.13 9.30 10.00 18.52  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 69.56 9.30 9.97 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 81.73 9.30 10.05 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 90.00 9.30 10.03 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 99.13 9.30 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.35 10.06 47.76  -  -  -
 1:1:0.2 20.86 9.35 10.00 33.58  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 39.13 9.35 10.02 25.14  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 58.26 9.35 10.05 19.28  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 70.43 9.35 10.08 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 78.26 9.35 9.98 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 89.56 9.35 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 100.86 9.35 10.06 0.00  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.3 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

อตราสวน สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต
ไมโคร

พีเอช
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร

% % % เฉล % % เฉล % % เฉล
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.00 88.49 0.00 0.00 0.00
1:0.5:0.2 41.74 9.28 9.94 43.05 0.00 9.08 0.00

100.00

0.00

1.10

100.00

98.90

0.00

0.00

1:0.5:0.4 81.74 9.28 9.94 34.17 0.00 19.87 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.6 120.00 9.28 9.99 24.33 0.00 40.06 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.7 139.13 9.28 9.97 0.00 2.39 41.02 0.00 5.51 94.49 0.00
1:0.5:0.8 160.00 9.28 9.94 0.00 1.07 48.34 0.00 2.17 97.83 0.00
1:0.5:0.9 176.52 9.28 10.01 0.00 0.00 54.98 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:1.0 200.00 9.28 9.99 0.00 0.00 56.20 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.31 10.02 92.45  -  -  -
1:0.5:0.2 44.34 9.31 10.00 61.56  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 80.00 9.31 10.04 49.94  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 119.13 9.31 10.03 30.43  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 139.13 9.31 9.99 19.05  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 160.00 9.31 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 180.00 9.31 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 200.86 9.31 9.98 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.27 10.05 89.64  -  -  -
1:0.5:0.2 41.73 9.27 10.01 64.73  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 81.73 9.27 10.04 46.82  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 118.26 9.27 9.99 28.64  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 137.39 9.27 10.06 18.45  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 160.86 9.27 10.03 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 182.60 9.27 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 202.60 9.27 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.4 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.04 82.26 0.00 0.00 0.00
 1:1:0.2 40.86 9.30 10.10 55.52 0.70 10.00 0.00

100.00

6.54

3.38

93.46

96.62

0.00

0.00

 1:1:0.4 83.47 9.30 10.00 36.45 2.40 21.90 0.00 9.88 90.12 0.00
 1:1:0.6 118.26 9.30 10.01 23.50 0.00 44.13 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:0.7 141.72 9.30 10.02 21.64 0.00 45.19 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:0.8 156.52 9.30 10.00 0.00 1.13 53.25 0.00 2.08 97.92 0.00
 1:1:0.8 181.73 9.30 10.04 0.00 3.29 60.57 0.00 5.15 94.85 0.00
 1:1:1 200.86 9.30 10.01 0.00 0.00 61.92 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.36 10.02 88.12  -  -  -
 1:1:0.2 38.26 9.36 10.05 61.50  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 76.52 9.36 10.00 46.44  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 122.60 9.36 10.03 32.91  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 142.59 9.36 10.03 21.83  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 159.13 9.36 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 177.39 9.36 10.00 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 199.13 9.36 10.03 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.33 10.04 91.65  -  -  -
 1:1:0.2 40.86 9.33 10.02 64.37  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 80.00 9.33 10.01 43.83  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 119.13 9.33 9.99 32.48  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 142.59 9.33 10.02 24.81  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 163.47 9.33 10.05 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 181.73 9.33 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 203.47 9.33 10.05 0.00  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.5 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ  ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.06 75.64 0.00 0.00 0.00
 1:2:0.2 40.86 9.39 10.04 58.58 0.12 13.19 0.00

76.37

0.90

2.29

99.10

97.71

0.00

0.00

 1:2:0.4 80.86 9.39 9.98 43.76 1.42 16.57 0.00 7.89 92.11 0.00
 1:2:0.6 119.13 9.39 9.97 30.47 0.00 32.15 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:2:0.7 139.13 9.39 9.99 25.59 2.08 40.32 0.00 4.91 95.09 0.00
 1:2:0.8 160.00 9.39 10.02 23.46 1.16 48.09 0.00 2.36 97.64 0.00
 1:2:0.9 182.60 9.39 10.00 20.94 0.00 53.29 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:2:1 202.60 9.39 9.98 17.87 0.00 54.72 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.36 10.08 93.28  -  -  -
 1:1:0.2 38.26 9.36 10.02 74.32  -  -  -

79.98

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 82.60 9.36 10.05 48.98  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 124.34 9.36 10.03 32.35  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 137.40 9.36 10.00 26.17  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 160.86 9.36 10.05 20.08  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 182.60 9.36 10.01 19.38  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 202.60 9.36 10.04 18.67  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.33 10.06 90.26  -  -  -
 1:1:0.2 41.73 9.33 10.02 68.79  -  -  -

80.15

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 79.13 9.33 10.02 49.53  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 120.00 9.33 10.03 35.47  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 142.59 9.33 9.98 26.87  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 156.52 9.33 10.01 21.53  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 178.26 9.33 10.03 19.41  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 198.26 9.33 10.02 17.92  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.6 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ  ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.01 91.66 0.00 0.00 0.00
 1:4:0.2 41.73 9.39 9.89 56.79 1.17 10.25 0.00

78.14

10.24

2.81

89.76

97.19

0.00

0.00

 1:4:0.4 79.13 9.39 10.00 55.94 0.00 19.40 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:4:0.6 120.86 9.39 9.95 33.89 0.00 22.19 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:4:0.7 141.73 9.39 9.92 33.18 2.36 38.33 0.00 5.80 94.20 0.00
 1:4:0.8 161.73 9.39 10.05 32.61 1.58 42.13 0.00 3.61 96.39 0.00
 1:4:0.9 178.26 9.39 9.96 22.55 0.00 57.87 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:4:1 200.00 9.39 9.95 20.03 0.00 71.56 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.31 10.08 90.40  -  -  -
 1:1:0.2 44.34 9.31 10.02 64.84  -  -  -

80.94

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 80.00 9.31 10.01 35.25  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 119.13 9.31 9.97 29.53  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 139.13 9.31 9.99 24.54  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 160.00 9.31 10.03 19.25  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 180.00 9.31 10.00 18.77  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 200.86 9.31 10.00 17.24  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.27 10.09 89.27  -  -  -
 1:1:0.2 41.73 9.27 10.04 65.76  -  -  -

81.08

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 81.73 9.27 10.01 34.18  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 118.26 9.27 10.00 29.58  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 137.39 9.27 9.96 22.55  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 160.86 9.27 10.05 18.94  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 182.60 9.27 10.01 17.46  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 202.60 9.27 10.03 16.89  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.7 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

อตราสวน สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต
ไมโคร

พีเอช
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร

% % % เฉล % % เฉล % % เฉล
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.11 485.66 0.00 0.00 0.00
1:0.5:0.2 204.34 9.28 9.98 274.25 3.87 246.64 0.00

100.00

1.54

0.64

98.46

99.36

0.00

0.00

1:0.5:0.4 405.21 9.28 9.95 173.87 2.10 264.59 0.00 0.79 99.21 0.00
1:0.5:0.6 600.00 9.28 10.00 68.25 0.00 298.55 0.00 0.00 100.00 0.00
1:0.5:0.7 701.73 9.28 9.96 26.25 1.09 326.32 0.00 0.33 99.67 0.00
1:0.5:0.8 800.00 9.28 10.04 0.00 3.80 348.84 0.00 1.08 98.92 0.00
1:0.5:0.9 899.13 9.28 10.01 0.00 2.56 354.57 0.00 0.72 99.28 0.00
1:0.5:1.0 1001.73 9.28 10.02 0.00 0.00 366.49 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.32 10.05 474.30 0.00 0.00 0.00
1:0.5:0.2 206.95 9.32 10.01 266.34  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 392.22 9.32 10.03 143.30  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 606.95 9.32 9.98 66.64  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 691.30 9.32 9.99 36.54  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 800.00 9.32 10.02 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 900.00 9.32 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 1000.00 9.32 10.00 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.29 10.07 457.12  -  -  -
1:0.5:0.2 202.60 9.29 10.02 268.26  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

1:0.5:0.4 395.68 9.29 10.10 156.57  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.6 599.13 9.29 9.97 64.61  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.7 700.86 9.29 10.05 33.47  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.8 806.08 9.29 10.03 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:0.9 904.34 9.29 10.01 0.00  -  -  -  -  -  -
1:0.5:1.0 1003.47 9.29 10.04 0.00  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.8 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

Blank 0.00 10.19 483.96 0.00 0.00 0.00
 1:1:0.2 202.60 9.28 10.01 337.62 2.56 89.74 0.00

95.32

2.77

1.04

97.23

98.96

0.00

0.00

 1:1:0.4 396.54 9.28 10.01 210.45 4.92 171.38 0.00 2.79 97.21 0.00
 1:1:0.6 596.52 9.28 10.02 110.09 0.00 251.75 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:0.7 698.26 9.28 10.03 78.18 3.18 286.03 0.00 1.10 98.90 0.00
 1:1:0.8 806.95 9.28 9.98 51.66 0.00 372.63 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:0.9 895.65 9.28 9.97 33.40 2.68 443.98 0.00 0.60 99.40 0.00
 1:1:1 1000.00 9.28 10.03 22.67 0.00 446.69 0.00 0.00 100.00 0.00

ชดที่ 2

Blank 0.00 9.32 10.06 489.73  -  -  -
 1:1:0.2 200.86 9.32 10.04 286.73  -  -  -

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 402.68 9.32 10.02 167.57  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 598.26 9.32 10.03 89.32  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 699.13 9.32 10.00 59.50  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 804.34 9.32 10.01 39.25  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 898.26 9.32 10.05 22.57  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 1002.60 9.32 9.98 0.00  -  -  -  -  -  -

ชดที่ 3

Blank 0.00 9.27 10.07 478.26  -  -  -
 1:1:0.2 198.26 9.27 10.02 342.49  -  -  -

96.18

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 1:1:0.4 401.73 9.27 10.05 185.24  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.6 600.86 9.27 10.03 115.73  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.7 702.60 9.27 10.05 68.42  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.8 797.39 9.27 10.03 43.51  -  -  -  -  -  -
 1:1:0.9 901.73 9.27 10.01 28.62  -  -  -  -  -  -
 1:1:1 998.26 9.27 10.04 18.28  -  -  -  -  -  -

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.9 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดทีเอตอนิเกิล และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

ความเขมขนเรมตน 500 ไมโครโมลาร

ชุดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตวอยาง ประสิทธิภาพใน

การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

อัตราสวน 

พเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อีดีทเอ:นิเกิล:เฟอรเรต ไมโคร
พเอช

ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
% % % เฉล % % เฉล % % เฉล

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชุดท 1

Blank 0.00 10.03 511.38 0.00 0.00 0.00
 1:1:1:0.2 205.21 9.39 10.01 363.94 0.00 104.50 0.00

95.53

0.00

0.00

100.00

100.00

0.00

0.00
 1:1:1:0.4 403.47 9.39 10.09 261.80 0.00 175.16 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:1:0.6 596.52 9.39 10.06 175.15 0.00 268.98 0.00 0.00 100.00 0.00
 1:1:1:0.8 800.00 9.39 10.09 63.42 0.00 336.80 0.00 0.00 100.00 0.00
1:1:1:1 998.26 9.39 10.10 22.88 0.00 383.70 0.00 0.00 100.00 0.00

ชุดท 2

Blank 0.00 10.00 500.99  -  -  -
 1:1:1:0.2 201.73 9.30 10.05 383.28  -  -  -

94.49

 -

 -

 -

 -

 -

 -
 1:1:1:0.4 430.43 9.30 10.14 268.61  -  -  -  -  -  -
 1:1:1:0.6 603.47 9.30 10.19 175.53  -  -  -  -  -  -
 1:1:1:0.8 800.00 9.30 10.15 63.14  -  -  -  -  -  -
1:1:1:1 1000.87 9.30 10.08 27.61  -  -  -  -  -  -

ชุดท 3

Blank 0.00 10.01 501.99  -  -  -
 1:1:1:0.2 204.34 9.33 10.03 386.69  -  -  -

95.28

 -

 -

 -

 -

 -

 -
 1:1:1:0.4 405.21 9.33 10.05 256.33  -  -  -  -  -  -
 1:1:1:0.6 600.00 9.33 10.09 180.65  -  -  -  -  -  -
 1:1:1:0.8 792.17 9.33 10.09 64.19  -  -  -  -  -  -
1:1:1:1 1001.73 9.33 10.10 23.68  -  -  -  -  -  -

* ทําการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ภาคผนวก ซ. 
 

ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
 



ตารางที่ ซ.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในน้ําเสียโรงชุบโลหะ 

(หนวย ไมโครโมลาร)

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.01 135.22 0.00 0.00 0.00

102.60 9.83 82.80 34.78 0.00 0.00

199.13 9.88 19.74 78.21 0.00 0.00

306.08 9.92 2.25 92.49 0.00 0.00

406.95 9.85 0.00 90.68 0.00 0.00

499.13 9.80 0.00 96.56 0.00 0.00

602.60 9.88 0.00 92.87 0.00 0.00

701.73 9.93 0.00 95.43 0.00 0.00

806.08 9.90 0.00 89.77 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.02 108.60 0.00 0.00 0.00

102.60 9.88 62.11 35.49 0.00 0.00

199.13 9.79 23.67 68.39 0.00 0.00

306.08 9.85 3.80 88.52 0.00 0.00

406.95 9.89 0.00 93.81 0.00 0.00

499.13 9.86 0.00 89.00 0.00 0.00

602.60 9.89 0.00 90.81 0.00 0.00

701.73 9.93 0.00 94.26 0.00 0.00

806.08 9.90 0.00 91.85 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.10 97.68 0.00 0.00 0.00

102.60 9.94 69.11 23.92 0.00 0.00

199.13 9.95 14.57 64.63 0.00 0.00

306.08 9.88 2.31 84.49 0.00 0.00

406.95 9.91 0.00 82.74 0.00 0.00

499.13 9.89 0.00 93.03 0.00 0.00

602.60 9.84 0.00 94.96 0.00 0.00

701.73 9.89 0.00 92.80 0.00 0.00

806.08 9.94 0.00 88.76 0.00 0.00



เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.09 110.68 0.00 0.00 0.00

102.60 10.00 72.87 21.75 0.00 0.00

199.13 9.86 30.48 66.68 0.00 0.00

306.08 9.89 3.55 76.73 0.00 0.00

406.95 9.85 0.00 83.86 0.00 0.00

499.13 9.89 0.00 92.17 0.00 0.00

602.60 9.87 0.00 93.70 0.00 0.00

701.73 9.83 0.00 83.86 0.00 0.00

806.08 9.86 0.00 89.75 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.05 107.56 0.00 0.00 0.00

102.60 9.88 65.49 25.79 0.00 0.00

199.13 9.85 27.75 59.10 0.00 0.00

306.08 9.89 2.90 80.78 0.00 0.00

406.95 9.92 0.00 91.37 0.00 0.00

499.13 9.81 0.00 80.72 0.00 0.00

602.60 9.84 0.00 94.80 0.00 0.00

701.73 9.89 0.00 79.93 0.00 0.00

806.08 9.83 0.00 94.36 0.00 0.00
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