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ผ7 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไซยาไนด 100  ไมโครโมลาร  

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………132 

ผ8 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………134 

ผ9 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร  

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………136 
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ผ10 ผลของอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที พีเอช 12.0  

ความเขมขนของไซยาไนด  500 ไมโครโมลาร ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร  

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร………………………………138 

ผ11 ผลของอัตราการเติมอากาศ1.0 ลิตรตอนาท ีพีเอช 12.0  

ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ……………………………..139 

ผ12 ผลของอัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ีพีเอช 12.0  

ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ……………………………..140 

ผ13 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 กรัมตอลิตร  

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………141 

ผ14 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 กรัมตอลิตร  

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ปริมาตรสารละลาย 0.5  ลิตร……………….142 

ผ15 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………143 

ผ16 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลิตร   

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………144 

ผ17 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 2.0 กรัมตอลิตร   

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย  0.5  ลิตร………………..145 

ผ18 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 100 ไมโครโมลาร…………146 

ผ19 ผลของพีเอช  9.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………147 
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ผ20 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0   กรัมตอลิตร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด)1,000 ไมโครโมลาร………..148 

ผ21 ผลของพีเอช 10.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 100 ไมโครโมลาร..............149 

ผ22 ผลของพีเอช 10.5   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลติร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………150 

ผ23 ผลของพีเอช 10.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร……….151 

ผ24 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร………..152 

ผ25 ผลของพีเอช 12.0  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………153 

ผ26 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร     

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร……….154 

ผ27 ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร.............155 

ผ28 ผลของอัตราการเติมอากาศ 1.0 ลิตรตอนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร        

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร  ............156 

ผ29 ผลของอัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ีปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร   

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร............157 
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ผ30 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร..............158 

ผ31 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0      

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………159 

ผ32 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   พีเอช 12.0    

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย  0.5 ลิตร………………...160 

ผ33 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร………...161 

ผ34 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  พีเอช 12.0 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร  

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร………..162 

ผ35 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาตร สารละลาย 0.5 ลิตร.......................163 

ผ36 ผลของพีเอช 9.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………164 

ผ37 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0   กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………165 

ผ38 ผลของพีเอช 10.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………166 

ผ39 ผลของพีเอช 10.5  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร..........................167 
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ผ40 ผลของพีเอช 10.5  ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 กรัมต่อลิตร   
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)์  1,000 ไมโครโมลาร ์ 
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………168 

ผ41 ผลของพีเอช 12.0  ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 กรัมต่อลิตร   
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)์  100 ไมโครโมลาร์   
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………169 

ผ42 ผลของพีเอช 12.0 ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 กรัมต่อลิตร    
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)์   500 ไมโครโมลาร ์ 
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………170 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันอตุสาหกรรมการชุบโลหะในประเทศไทยเปนกลุมอุตสาหกรรม ที่มีอตัราการ

เติบโตเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ การเพ่ิมข้ึนดังกลาวกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมข้ึน เนื่องจากไมมี

การจัดการดานของเสียอยางถูกตองและตอเนื่อง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) ปญหาที่พบ

สวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับของเสียที่เปนสารเคมทีี่เกิดจากกระบวนตางๆของการชุบโลหะ ทั้ง

กระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และทางไฟฟา เชน  น้ําทิ้งที่เกิดจากการลางชิ้นงาน น้ํายาลาง

ช้ินงาน  น้ํายาชุบโลหะที่ผานการใชงานแลว (วลัยลัตน จันทรวงศ, 2542) 

อุตสาหกรรมการชุบโลหะในประเทศไทยแบงตามประเภทการชุบไดเปน 5 กลุม ไดแก   

กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะนกิเกิล   กลุมอุตสาหกรรมชบุโลหะนิกเกิล-โครเมียม   กลุมอุตสาหกรรม

ชุบโลหะโครเมียม กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะทองแดง-นิกเกิล-โครเมยีม และกลุมอุตสาหกรรมชบุ

โลหะฮารดโครม   ซึง่ของเสียที่เกิดจากกระบวนการในการชุบโลหะแตละแบบจะแตกตางกันไป

ตามแตละประเภทการชุบ      

 น้ํายาที่ใชในการชุบโลหะนัน้จะมีสวนผสมของไซยาไนดเปนองคประกอบ (อนันต ทอง

มอญ, 2537)  ซึ่งไซยาไนดจะมีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โดยมนุษยจะไดรับพิษของไซยาไนดเขาสู

รางกายไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ ทางการสัมผัส และทางปาก (International Cyanide 

Management, 2002)  โดยเมื่อไดรับพิษของไซยาไนดแลวจะมีผลตอรางกายของมนุษยแบงเปน 2 

แบบคือ  แบบที่หนึ่งพิษแบบเฉียบพลัน มักเกิดกับผูที่ตองทํางานเกีย่วของกับการใช หรือการผลิต

สารประกอบไซยาไนด  ซึ่งเมื่อไดรับสารพิษชนิดนี้เขาไปจะเปนอนัตรายตอระบบสมองและหัวใจ

และอาจถึงตายไดในเวลาไมก่ีนาที ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนและระยะเวลาในการสัมผัส 

ความเปนพิษแบบที่สองพิษแบบเรื้อรงั มักเกิดจากการไดรับไซยาไนดในปริมาณความเขมขนต่ํา

แตไดรับเปนระยะเวลานาน  ไมทําอันตรายใหถึงตายในทนัท ี แตจะทําใหเกิดการสะสมในรางกาย   

ซ่ึงจะสงผลตอระบบหายใจ เชน หายใจติดขัด เจ็บหนาอก ปวดศีรษะ อาเจียน ตอมไทรอยดโต 

และยังมีผลตอการเกิดโรคตาง ๆ ที่เก่ียวกับระบบการหายใจ สมอง และการมองเห็น 

กระบวนการในการกําจัดไซยาไนดที่ใชในปจจุบันมดีวยกันหลายวิธี เชน  การออกซิไดซ

ดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด การออกซิไดซดวยคลอรนี (Bozt, 2001) เปนตน  กระบวนการทั้งหมด

จะใชสารเคมีในการทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในน้ํา ซึ่งจะทําใหมีสารตกคางเหลืออยูในธรรมชาต ิ

ดังนัน้ จงึมีผูคดิคนหากระบวนการอื่นมาใชในการบําบัดน้ําเสียเหลานี้แทนเพื่อลดปริมาณสาร
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ตกคาง คอื กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซด 

(Photocatalytic  Process)  

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (III) และเต

ตระไซยาโนนิกเกิลเลต (II)   โดยใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด 

ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ การทดลองแบบแบทตตลอดการ

วิจัย ทําการทดลองที่อณุหภมูิหองและความดนับรรยากาศ โดยทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของ

ศูนยความเปนเลศิแหงชาตดิานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย (NCE-EHWM) 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดขอบเขต

การวิจัยไวดังนี้  

1.  น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห  4  ชนดิ คือ    

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-)  

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ([Ni(CN)4]
2-) 

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตและสารประกอบเตตระไซยาโน  

นิกเกิลเลต ([Co(CN)6]
3-+ [Ni(CN)4]

2- ) 

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ (CN-) 

2.  พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห คือ พีเอช  ไซยาไนด (CN-) ไซยาเนต (CNO-)  ไนไตรท  (NO2
-)   

ไนเตรท (NO3
- )  

3.  สารเคมีที่ใชเปนสารเคมี Lab Grade ความบริสุทธิ์   > 99.5 % 

4. การวิเคราะหคาของไซยาไนด (CN-) ไซยาเนต (CNO-) ไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท (NO3

- ) ใช

เครื่องไอออนโคมาโตกราฟ (Ion  Chromatography)  

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยใช 

กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

2.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต โดยใช

กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 
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3.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารประกอบผสมระหวางเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตและเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต   โดยใชกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

4.   ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฏีในการบําบัดน้ําเสียที่มีไซยาไนด   โคบอลต และ

นิกเกิล เปนสวนประกอบ โดยใชกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 

อุตสาหกรรมการชุบโลหะมีวัตถุประสงคในการชุบที่แตกตางกัน เชน การชุบเพื่อความ

สวยงาม การชุบเพื่อปองกันความเสียหายของชิ้นงาน การชุบเพื่อรองพ้ืนหรือเพ่ิมความหนาของ

ช้ินงาน  เปนตน 

อุตสาหกรรมเกี่ยวกับการชุบโลหะสามารถแบงทั้งหมด 5 กลุม ตามรูปแบบในการชุบ

โลหะ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) เชน  กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะนิกเกิล   กลุมอุตสาหกรรม

ชุบโลหะนิกเกิล-โครเมียม   กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะโครเมียม  กลุมอุตสาหกรรมชุบ

โลหะทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม  และกลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะฮารดโครม 

 
2.1.1 หลักการชบุโลหะดวยไฟฟา 
     หลักการชุบโลหะดวยไฟฟาเปนกาการนําเอาโลหะชนดิหนึ่งหรือหลายชนิดไปเกาะ หรือ

หอหุมโลหะอีกชนิดหนึง่ เพื่อเปนการเพ่ิมคณุสมบตัิใหเกิดความทนทานตอการกัดกรอนและใหเกิด

ความสวยงามนาใช สวนประกอบของการชุบโลหะดวยไฟฟามี 4 สวนที่สําคญั คือ  

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)   

2. ข้ัวบวก (Anode)   

3. ข้ัวลบ (Cathode)    

4. เครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา (Rectifier, Low Voltage)  

กระบวนการในการชุบผิวโลหะดวยไฟฟาเปนการนําเอาชิ้นงาน หรือวัสดทุี่สามารถนํา

ไฟฟาไดมาเคลือบผิวโลหะโดยใชไฟฟากระแสตรง ซึ่งมีหลักการในการชุบคือ นําชิ้นงานที่จะชุบตอ

เขากับข้ัวลบ (Cathode) ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา สวนโลหะทีใ่ช

เคลือบบนผิวชิ้นงานจะตอเขากับข้ัวบวก (Anode)  ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ซึ่งเรียกวา   

ตัวลอ จากนั้นนําไปจุมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตหรอืตัวนําไฟฟา  ซึ่งจะประกอบดวยอนุมูล 

(Ions) ของโลหะที่ตองการชบุละลายอยู  (อนันต ทองมอญ, 2527) ดงัรูปที่ 2.1 

การผานกระแสไฟฟาตรงเขาไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลต อนุมูลของอิเล็กโทรไลตที่มี

ประจุไฟฟาลบ (Anion)  จะวิ่งไปยังขั้วบวก (Anode) และอนุมูลทีม่ปีระจุไฟฟาบวก (Cation)  จะ

ว่ิงไปเกาะที่ข้ัวลบ (Cathode) ซึ่งประจบุวกของอนุมูลของโลหะจะถูกสะเทิน (Neutral) ดวย

อิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟาใหกลายเปนอะตอมของโลหะเคลือบเกาะตดิอยูบนผิวของขั้วลบ    
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รูปที่ 2-1  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (อนันต ทองมอญ, 2527) 

 

อนุมูลทีม่ีประจุไฟฟาบวก (Cation)  จะวิ่งไปเกาะที่ข้ัวลบ (Cathode) ซึ่งประจุบวกของ

อนุมูลของโลหะจะถูกสะเทิน (Neutral) ดวยอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟาใหกลายเปนอะตอมของ

โลหะเคลือบเกาะติดอยูบนผิวของขั้วลบ (Cathode)  ดงัสมการที่ 2-1 

 

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

 

นอกจากนี้ หากโลหะดงักลาวเปนชนดิเดียวกันกับโลหะที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการ

ออกซิไดซใหอิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงในสารละลายดังสมการที ่2-2 

 

                  M       →      Mn+     +      ne-                                                 (2-2)        
 
2.1.2 ขั้นตอนการชุบโลหะ 

2.1.2.1 ขั้นตอนการเตรียมผิวช้ินงาน 
ข้ันตอนการเตรียมผิวชิ้นงานเปนข้ันตอนแรกในกระบวนการชุบโลหะ ข้ันตอนนี้จะ

เปนการเตรียมใหชิ้นงานมคีวามสะอาด ไมมีสิ่งแปลกปลอมปนเปอนกับช้ินงาน ทําใหผิวชิ้นงาน

เรียบ   ข้ันตอนการเตรียมผวิชิ้นงานมีดังนี ้
- ขั้นตอนการขัดผิวชิ้นงาน 

การขัดจนผิวหนาเรียบจะทําใหคณุภาพชิ้นงานหลงัการชุบมีคณุภาพด ี ผิวชิ้นงาน

มีความเรียบสม่ําเสมอและการเกาะติดของโลหะจะแนน 
- ขั้นตอนการลางไขมันดวยดาง    
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การลางดวยไขมันดวยดางเปนข้ันตอนการทําความสะอาดชิ้นงานดวยสาร

ประเภทดาง เชน โซดาไฟ เปนตน   วิธีการลางปกติจะใชวิธีการจุมหรอืแบบสเปรย 
- ขั้นตอนการกําจัดสนิมดวยกรด 

ข้ันตอนนี้จะเปนการกําจัดสนิมหรือฟลมออกไซดออกจากผิวชิ้นงาน สวนใหญจะ

ใชกรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งความเขมขนของกรดที่ใชจะแตกตางกันตามประเภทและ

ความสกปรกของชิ้นงาน   
2.1.2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะ 

ข้ันตอนการชุบโลหะ เปนข้ันตอนการชุบผิวชิ้นงานโลหะดวยไฟฟา  โลหะที่จะ

นํามาทําการชุบผิวนั้น ข้ึนอยูกับความตองการและวัตถุประสงคของการใชงาน  
1.ขั้นตอนการชุบนิกเกิล  
การชุบนิกเกิลใชกับช้ินงานทีเ่ปนสังกะสี นิยมชุบเพื่อความสวยงามและความสะดวกใน

การทําความสะอาด โดยปกติแลวมักจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะจะทําใหงายตอการทํา

ความสะอาด  
2. ขั้นตอนการชุบโครเมียม  
สามารถที่จะแบงประเภทของการชุบได ดงันี ้

 -การชุบโครเมียมแบบบาง เนื่องจากโครเมียมนัน้มคีวามแข็งและเปราะ การชุบแบบ

บางบนผิวเหลก็ที่มีความพรนุจึงหลดุรวงงาย จึงตองมีการรองพืน้ดวยทองแดง นิกเกิล แลวจึงทํา

การชุบโครเมยีม  

 - การชุบโครเมียมแบบหนา เปนการชุบโดยที่ไมตองมีการรองพื้น   
  3. ขั้นตอนการชุบฮารดโครม      

     หลักการในการชุบคลายกับการชุบโครเมียม แตจะมีชั้นของโครเมียมหนาตั้งแต 25   

ไมโครเมตร หรือ 0.025 มลิลิเมตรขึ้นไป ผิวของชิ้นงานทีท่ําการชุบแบบหนานี้จะมีความแข็งแรง   

ทนตอความรอน   การเสียดส ี  ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี   และมคีวามฝดต่ํา 

4. ขั้นตอนการชุบทองแดง  สามารถแบงออกได ดงันี ้

 - การชุบทองแดงแบบกรด ไมสามารถที่จะใชกับชิ้นงานที่มคีวามเงาได นิยมใชชุบเพ่ือ

เพิ่มความหนาของทองแดงกอนที่จะนําไปชุบดวยนิกเกิลเงา 

 - การชุบทองแดงแบบดาง สามารถที่จะชุบโดยที่ไมตองมีการรองพืน้ นิยมที่จะชบุเพ่ือ

รองพ้ืนกอนที่จะนําไปชุบแบบอื่นตอไป เชน ชุบงานที่มสัีงกะสีกอนทีจ่ะนําไปชุบนกิเกิล  เปนตน  
 2.1.2.3 ขั้นตอนการลางชิ้นงาน 

ข้ันตอนการลางชิ้นงานเปนการลางวัตถุดิบและสารเคมทีี่ตดิกับช้ินงาน รูปแบบ

การลางที่ใชกันม ี2 แบบ คอื   จุมลางและการตักลาง  ข้ันตอนในการลางชิ้นงานอยูในทุก ๆ สวน

ของขั้นตอนการชุบ ซึ่งจะทาํใหเกิดน้ําเสยีที่มีการปนเปอนจากสารเคมีตาง ๆ  
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2.1.2.4 ขั้นตอนการอบแหง 
หลังจากผานขั้นตอนการชุบโลหะและขั้นตอนการลางแลว จะตองมีการนําชิน้งาน

ไปอบแหงในเตาอบ การอบชิ้นงานมีหลายแบบ เชน   แบบใชลมรอนโดยใชกาซหุงตมเปนเชื้อเพลิง 

แบบใชความรอนโดยใชพลังงานไฟฟา   โรงงานขนาดเลก็นิยมใชแบบการผึ่งแดด 

 
2.1.3 ลักษณะของเสียจากการชุบโลหะ 

กระบวนการในการชุบโลหะจะพบวามีการใชกรด ดาง และสารเคมตีาง ๆ ซึง่ในแตละ

ข้ันตอนจะแตกตางกันไป ทําใหเกิดคุณลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะทีแ่ตกตางกันดวย 

สามารถแบงประเภทของน้ําเสียที่เกิดขึ้น ได 3 ประเภท (วลัยรัตน จันทรวงศ, 2542)  ดังนี้    

- น้ําทิ้งประเภทกรดและดาง  

- น้ําทิ้งประเภทไซยาไนด (น้ํายาชุบทองแดง น้ํายาชุบสังกะสี  น้ํายาชุบทอง)   

- น้ําทิ้งประเภทโครเมียม (น้ํายาชุบโครเมียมหรือน้ํายาโครเมต) 

ผลการตรวจวัดคณุภาพน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของ ศีลาวุธ ดาํรงศิริ ทําการเก็บ

ตัวอยางปละ 3 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานชุบสังกะส ี เก็บตัวอยางจาก 11 โรงงาน  

ผลการศึกษาตัวอยางในป 2547 เปนดงัตารางที่ 2-1 สําหรับผลการศึกษาในป 2548 ทําการเก็บ

ตัวอยางเหมือนกับในป 2547 เปนดังตารางที ่2-1 

ตารางที่ 2-1  ผลการตรวจวัดลักษณะสมบัติของน้ําเสยีเฉล่ีย (ศีลาวุธ ดํารงศริิ, 2548) 

ป พ.ศ. ประเภท

การชุบ 

พีเอช ไซยาไนด 

มก./ล. 

สังกะสี 

มก./ล. 

ทองแดง 

มก./ล. 

นิกเกิล 

มก./ล. 

โครเมียม 

มก./ล. 

เหล็ก 

มก./ล. 

นิเกิล 

โครเมียม 
4.10 14.21 19.24 6.00 30.95 19.68 84.01 

2547 

สังกะสี 4.00 23.90 638.87 2.22 4.48 72.54 508.97 

นิเกิล 

โครเมียม 
6.25 22.48 107.06 15.15. 261.14 127.05 157.93 

2548 

สังกะสี 12.00 2824.17 631.78 30.78 9.43 2.47 710.28 
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          แผนผังขั้นตอนและของเสียที่เกิดจากการชุบโลหะ 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2   แผนผังของเสียจากขั้นตอนการชุบโลหะ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) 

 

 

ผลิตภณัฑ 

การทําใหแหง 

การลางชิ้นงาน นํ้าเสีย 

การชุบแบบตาง ๆ เชน นิกเกิล โครเมียม ทองแดง นํ้าเสียเคม ี

การลางสนิมดวยกรด นํ้าเสียประเภทกรด 

การลางไขมันดวยดาง 

ขัดผิวช้ินงาน 

การเตรียมช้ินงาน 

นํ้าเสียประเภทดาง 
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ตารางที่ 2-2 แหลงกําเนิดสารพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา(วลัยรัตน จันทรวงศ, 2542) 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีการบาํบัด 

น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมช้ินงานกอนชุบ การแยกไขมัน 

ของแข็ง ยาขัด ทราย การขัด ตกตะกอน 

กรด 

กรดกัมมะถัน  กรดเกลือ   

กรดไนตริก  กรดกัดแกว  

กรดฟอสฟอรกิ  กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว 

การขัดเงาดวยสารเคม ี
ทําใหเปนกลาง 

ดาง 

โซดาไฟ    โซดาคารบอเนต 

โซเดียมซิลิเกต   

โซเดียมฟอสเฟต 

การตมลางไขมัน  ทําให

เปนกลาง  กัดผิว

อะลูมิเนียม  

ทําใหเปนกลาง 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนดตาง ๆ 
ลางดวยไฟฟาหรือจากถัง

ชุบ 

ทําการออกซิเดชนั

โดยการใชสาร

ประเภทคลอรนี 

โลหะหนักใน

รูปของไอออน 

โลหะหนักทีม่คีา ทองแดง 

นิกเกิล เหล็ก แคดเมียม  

สังกะสี อะลูมเินียม 

แมงกานีส 

อยูในน้ํายาจากการเตรียม

กอนชุบ 
ใชดาง 

กรดโครมิก กรดโครมิก น้ํายาชุบการทําโครเมต 
การทํารีดักชันและ

การตกตะกอน 

ไอออนเชิงซอน 
ไอออนเชิงซอนของทองแดง

และนิกเกิล 
น้ํายาชุบ 

ทําใหสารประกอบ

เชิงซอนเกิดการแตก

ตัว 

 
2.2 ไซยาไนด 
2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 

ไซยาไนดเปนสารที่ประกอบดวย ธาตคุารบอนและธาตไุนโตรเจน อยางละ 1 อะตอม 

กระบวนการในการผลิตไซยาไนดมีหลายวิธี แตวิธีที่ไดรบัความนิยมมดีวยกัน 3 กระบวนการ ได

แกกระบวนการ  Blausure – Methane - Ammoniak   ดังสมการที่ 2-3   กระบวนการ 

Shawinigan   ดังสมการที ่2-4   กระบวนการ  Andrussaw  ดังสมการที ่2-5  กระบวนการทีไ่ดรบั

ความนิยมมากที่สุดในการผลิตไซยาไนด คือ กระบวนการ Andrussaw  
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CH4NH3   →     HCN   +   3H2                                             (2-3)      

                                     3NH3   + C3H8   →   3HCN   +   7H2                                       (2-4) 

                                NH3 +CH4 +1.5O2   →   HCN   +   3H2O                                     (2-5) 

 
2.2.2   ชนิดของสารประกอบไซยาไนด 
 สารประกอบไซยาไนด  มีอยูหลายชนิดซ่ึงสามารถแบงออกได ดงันี ้

1. Free Cyanide (Moran, 2000) หมายถึง ไซยาไนดอิสระซึ่งอยูในรูปไซยาไนดไอออน 

(CN- ) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ทัง้ที่อยูในรูปของสารละลาย   และกาซ  ดังสมการที่ 2-6 

และ 2-7   

                              CN-    +      H+   →      HCN (aq)                                           (2-6) 

                                                  HCN (aq)     →     HCN(g)                                              (2-7)  

 

ปริมาณความเขมขนของไซยาไนดอิสระซึง่อยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) และไฮโดรเจน

ไซยาไนด (HCN)  ที่ละลายอยูในน้ํานั้นจะมีความสัมพันธกับคา pH โดยที ่pH 9.3-9.5 ไซยาไนด

ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนดจะอยูในภาวะสมดุล ถา pH 11 สารละลายจะอยูในรูปไซยาไนด

ไอออนมากกวา 99 %   แตถา pH 7 สารละลายจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนดมากกวา 99 % 

แมวาไฮโดรเจนไซยาไนดจะสามารถละลายน้ําได แตถาอุณหภูมแิละความเค็มเพิ่มข้ึนจะทําให

ความสามารถในการละลายนอยลง (Madden และคณะ, 2001)  ดังรปูที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3  ความเขมขนของไซยาไนดอิสระและไฮโดรเจนไซยาไนดที ่ pH ตางๆ  (Madden และ

คณะ, 2001) 
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2. Simple Cyanide (Barnes, 2000) หมายถึง สารประกอบโลหะไซยาไนดอยูในรูปของ

เกลือไซยาไนดสามารถแบงได   2  กลุม ตามความสามารถในการละลาย ไดแก 

2.1 Soluble Simple Cyanide Complex หมายถึง สารประกอบไซยาไนดสามารถ

ละลายน้ําไดงาย เชน   NaCN  KCN  Ca(CN)2  และ Hg(CN)2  เมื่อสารเหลานี้มกีารละลายน้าํจะ

แตกตัวใหไซยาไนดอิสระที่มีความเปนพิษสูง 

2.2 Insoluble Simple Cyanide Complex หมายถึง สารประกอบไซยาไนดที่ไมละลาย

น้ําหรือละลายน้ําไดยาก เชน   Zn(CN)2  CuCN  Ni(CN)2 และ  AgCN 

3. Complex Cyanide (Barnes, 2000) หมายถึง สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนทีส่ราง

พันธะแข็งแรงกับโลหะอ่ืนๆ การเกิดสารประกอบเชิงชอนของไซยาไนดเกิดขึน้จากการจับตัวของ

ไซยาไนดไอออนกับโลหะหนัก (M) ที่ละลายอยูในน้ํา ดงัสมการที่ 2-8  
 

                              MX+     +   iCN-   →     M(CN)i
 X+                                           (2-8) 

 

นอกจากนี้ ยังสามารถแบงสารประกอบเชงิชอนของไซยาไนดไดเปน  3     ประเภท โดยใช

ความสามารถในการแตกตัว (Dissociation) (Botz, 2001)   ดังนี ้

3.1 Weak Acid Dissociable Cyanide เปนกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัว

ไดปานกลางถึงงาย เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน Zn(CN)4
2-   Cd(CN)4

2-  และ Cd(CN)3
- 

3.2  Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide   เปนสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวไดบางเล็กนอย เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน  Cu(CN)2
- Cu(CN)3

2-,  

Ni(CN)4
2-   และ  Ag(CN)2

- 

3.3  Strong Acid Dissociable Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวได

ยาก แตสามารถแตกตัวไดดข้ึีนเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดแกและอุณหภูมิสูงขึ้น เชน  Fe(CN)6
4-    

Fe(CN)6
3- Co(CN)6

4-  และ  Au(CN)2
- 

 
2.2.3   สถานะของสารประกอบไซยาไนด 
 สถานะของไซยาไนด (25 องศาเซลเซียส) จะอยูไดในสถานะที่เปนทัง้ของแข็ง ของเหลว  

และกาซ  ซึ่งอาจอยูในรูปของไซยาไนดทีแ่ตกตางกันก็ได (Meehan, 2000)  สถานะของแข็งของ

ไซยาไนดจะอยูในรูปของ Complex-cyanide  Alkaline-Metallic-Cyanide และ Double-

Metallic-Cyanide ซึ่งเกิดไดดีในชวง  pH ที่คอนขางกวาง และในสภาวะ Anoxic Condition  

สถานะของเหลวไซยาไนดอาจจะอยูในรูปของ Free-Cyanide   Simple-Cyanide และ Complex 

Cyanide ข้ึนอยูกับ  pH (ถาต่ํากวา 9.2 ไซยาไนดจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด) และ Re-dox 
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Potential ของสารละลาย  และสถานะของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถึง

กรดออน ซึ่งเปนสารที่มคีวามสามารถในการระเหยไดดแีละมีความเปนพิษสูงมาก 

 
รูปที่ 2-4   การเกิดสถานะของไซยาไนดที่  pH   ตางๆ  (Meehan, 2000) 

 
2.2.4 เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด 

สารประกอบไซยาไนดแตละชนดิมีเสถียรภาพแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับคาคงที่ของคาคง

ตัว (Equilibrium constant for a reaction between MeL and i-j ligand to form a complex of 

the type MeL,  βij) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (Benjamin, Gherrou และ Kerdjoudj, 

2002)  ดังตารางที ่ 2.2  สวนคาคงที่ของความคงตัว (Equilibrium constant for a reaction 

between two dissolve species, adding one ligand to a complex with i-l ligand, to form 

complex with i ligand, K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะบงบอกความแข็งแรงของ

โมเลกุล (Dionex,2003)  ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2-3    คาคงที่ของคาคงตัว (β)   ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (Benjamin, 

Gherrou  และ Kerdjoudj, 2002)   

โลหะหนัก Log β 
เหล็ก (Fe2+) Fe(CN)6

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

4-   45.61 

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

ทองแดง (Cu2+) Cu(CN)2
-     24.0 Cu(CN)3

2-       28.6 Cu(CN)2
3-      30.3 

นิกเกิล (Ni2+) Ni(CN)2     14.59 Ni(CN)4
-         22.64 NiH3(CN)4

2+   43.59 

สังกะสี (Zn2+) Zn(CN)2     11.07 Zn(CN)3 
-       16.05 Zn(CN)4 

2-     16.72 
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ตารางที่ 2-4  คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (Dionex, 2003)  

สูตรเคมี คาคงท่ี (log K @ 25 oC ) ชนิดสารประกอบเชิงซ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- 30.3 Weak 

[Cu(CN)3]
 3- 23.5 Weak 

[Ag(CN)2]
 - 20.5 Weak 

[Zn(CN)4]
2- 19.6 Weak 

[Cu(CN)2]
 3- 18.6 Weak 

[Cd(CN)4]
2- 17.9 Weak 

Zn(CN)2 11.11 Weak 

Cd(CN)2 11.0 Weak 

[Mn(CN)4]
 3 9.7 Weak 

HCN 9.2 Weak 

ZnCN+ 5.3 Weak 

 
2.2.5 ความเปนพษิและปจจัยที่มีผลตอระดับความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนด 
 สารประกอบไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายอยางรวดเร็วไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ 

ทางปาก และการดูดซมึของผิวหนัง ซึ่งความรุนแรงจากการไดรับพิษไซยาไนดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัย

หลายอยาง เชน วิธีการรับสารพิษ   ความเขมขน และรปูของสารประกอบไซยาไนด (International 

Cyanide Management, 2002)   

ความเปนพิษของไซยาไนดมีปจจัยที่สําคญั คือ ความสามารถในการแตกตัวของ

สารประกอบไซยาไนด สารที่สามารถแตกตัวไดดีจะมคีวามเปนพิษสูง (Free Cyanide) (Moran, 

2000)   ความเปนพิษของในรูปตางๆ  แสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2-5     ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S. EPA, 2000)   

สารประกอบ สูตรเคมี สถานะ TLV LD50 

ไฮโดรเจนไซยาไนด HCN กาซ 5 มก./ม3 1 มก./กก.  มนษุย 

โปแทสเซียมไซยาไนด KCN ของแข็ง 5 มก./ม3 
2.85 มก./กก.  มนุษย 

10 มก./กก.  หน ู

โซเดียมไซยาไนด NaCN ของแข็ง 5 มก./ม3 
2.85 มก./กก.  มนุษย

6.44 มก./กก.  หน ู

ไซยาโนเจนคลอไรด CNCL กาซ 0.3 ppm  

โซเดียมไซยาเนต NaCNO ของแข็ง - 260 มก./กก.  หน ู

โปแทสเซียมไซยาเนต KCNNO ของแข็ง - 320 มก./กก.  หน ู

*TLV = Threshold Limit Values   คือ คาเฉลีย่ความเขมขนของสารสําหรับการทํางานปกติ  8 ช่ัวโมงตอวันและ 

40 ชั่วโมงตอสัปดาห โดยที่คนงานเกือบทุกคนสัมผัสสารซ้ํา ๆ หลายวันตอเนื่องกันโดยไมเกิดอันตราย

ตอรางกาย  

*LD50 = Lethal Dose 50% of population  คือ ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูทางรางกายแลวจะทําใหสิ่งมีชีวิตใน

กลุมตายลงครึ่งหนึ่ง 

 นอกจากนี้ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนด และวิธีการไดรับสารพิษก็มีผลตอ

รางกายดัง แสดงในตารางที ่2-6   (U.S. EPA, 2000)   

ตารางที่ 2-6  คาความเปนพิษและวิธีการไดรับสัมผัส (U.S. EPA, 2000)   

การรับสาร คาความเปนพิษ ( Lethal Dose 50%, LD50) 

ทางปาก 50-200  ppm หรือ 1-3  มิลลิกรัมตอน้ําหนักรางกาย (กิโลกรัม) 

ทางลมหายใจ 100-300 ppm ตายภายในเวลา 10-60 นาที  (2,000 ppm จะตายภายใน 1 

นาที) 

ทางผิวหนงั 100   มิลลิกรมัตอน้ําหนักรางกาย (กิโลกรัม) 

 
2.2.6 คามาตรฐานของไซยาไนด 
  การกําหนดคามาตรฐานของไซยาไนดข้ึนอยูกับแตละสถาบัน และเกณฑที่ใชในการ

กําหนดคามาตรฐาน  เชน ความปลอดภัยในการทํางานกําหนดปริมาณไซยาไนดที่รางกาย

สามารถรับไดไมเกิน 10  ppm หรือ 11.0 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร  สําหรับการทาํงาน  8 ชั่วโมง  

ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน กําหนดปริมาณไซยาไนดทีร่างกายสามารถรับไดทางผิวหนงัไมเกิน 

4.7 ppm หรือ 5 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร   ทุกๆ 15 นาท ี(OSHA PEL, 1993)  ความปลอดภยัตอ

ส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตอืน่ ไดมีการกําหนดปริมาณไซยาไนดสําหรับสตัวน้ําจืดไวไมเกิน 5.2  

ไมโครกรัมตอลิตร และสําหรับสตัวน้ําเค็ม และสัตวปาไมเกิน 1.0  ไมโครกรัมตอลติร (U.S. EPA, 
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2000)  คามาตรฐานสารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับโลหะ ซึง่สามารถแตกตัวใหสารประกอบ

ไฮโดรเจนไซยาไนดได ซึ่งทําใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิต (Moran, 2000)  

แสดงในตารางที ่ 2-7 สําหรับคามาตรฐานตางๆ ไซยาไนดในแหลงน้าํของประเทศไทย  แสดงใน

ตารางที่ 2-8 
 
ตารางที่ 2-7   ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดทีก่อใหเกิดพิษตอสิ่งมีชีวิต (Moran, 2000) 

สารประกอบ ระดับความเขมขน (mg/l) 

โซเดียมไซยาไนด 0.02-0.3 

โปแทสเซียมไซยาไนด 0.02-0.3 

ซิงคไซยาไนด 0.02-0.3 

แคดเมียมไซยาไนด 0.02-0.3 

คอปเปอร (II) ไซยาไนด 0.4 – 4.0 

นิกเกิลไซยาไนด 0.4 (pH 6.5)-730 (pH 8.0) 

เหล็กไซยาไนด 0.2  

 
ตารางที่ 2-8    คามาตรฐานตางๆ ของไซยาไนดในแหลงน้ําของประเทศไทย 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (mg/l) 

1. มาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคม (ที่มา :

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที ่3 (พ.ศ. 

2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม) 

ไมเกิน 0.2 

2. มาตรฐานคณุภาพน้ําทะเล (ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม

แหงชาต ิฉบับที่ 27 (พ.ศ.2549) เรื่อง กําหนดมาตรฐานคณุภาพน้ําทะเล) 

ไมเกิน  7.0 

3. มาตรฐานคณุภาพน้ําทะเลชายฝง (ที่มา : ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่7 (พ.ศ.2537) ) 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4 

ไมเกิน  0.01 

4.มาตรฐานคณุภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน (ที่มา :ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่8 (พ.ศ.2537)) 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4 

ไมเกิน  0.005 

5.  มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรมน้ําบริโภค (ที่มา : ประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ.2521) ) 

ไมเกิน  0.02 

(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

6. มาตรฐานคณุภาพน้ําดื่มที่ปดมดิชิด (ที่มา : ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข  ฉบับที่ 135 (พ.ศ.2534) ) 

ไมเกิน  0.1 

(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 
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2.2.7 การบําบัดไซยาไนดในน้ําเสีย (Cyanide Treatment) 
 การบําบัดไซยาไนดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม มีหลักการในการบําบัดไซยาไนด 

คือ   การทําลายพิษไซยาไนดและการนําไซยาไนดกลับมาใชใหม (Young, 2002)  วิธีในการบําบัด

ไซยาไนดที่ใชอยูในปจจุบันมีหลายวิธี   ดงัตอไปนี ้
 
2.2.7.1 การออกซิไซดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide Oxidation) 
 กระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนตัวออกซิไดซ และใช

สารละลายคอปเปอร วานาเดียม ทงัสเตน หรือเงิน  เปนตัวเรงปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาใน

สารละลายจะทําใหไซยาไนดเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-9 และถามี

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมากเกินพอ ไซยาเนตจะเกิดปฏกิิริยาตอกลายเปนไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท 

(NO3
-) และคารบอเนต (CO3

2-) ตามลําดับ สมการการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี้   
 

    CN- +     H2O2    →    OCN-   +    H2O                                          (2-9) 

OCN- +     3H2O2    →    NO2
-   +   CO3

2- + 2 H2O + 2H+                            (2-10) 

NO2
-   +     H2O2    →    NO3

-   + CO3
2- +   H2O                                  (2-11) 

 

กระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด สามารถทําลายกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงายไดดี และยังสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับโลหะหนักบางตัวไดดี (Cd Zn Cu) โดยการตกตะกอนสารประกอบเชิงซอนดังกลาว 

(Bozt, 2001) สําหรับขอเสียของกระบวนการนี้ คือ ไมสามารถใชกับกลุมสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวไดยากได ในทางทฤษฎีการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 1.31 กรัมตอไซยาไนด 1 

กรัม แตในทางปฏิบัตนิั้นใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 2.0 - 8.0 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที ่ pH  

ประมาณ 9.0-9.5 แตคา pH ดังกลาวจะมีความสามารถในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็กไดนอย เนื่องจากการตกตะกอนสารประกอบเชิงซอนของเหล็กไซยาไนดตองทํา

ที ่pH  ต่ํากวานี ้
 

2.2.7.2 การออกซิไซดดวย Caro’s  acid 
 Caro’s acid (H2SO5)  สามารถเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟวริก 

(H2SO4) กับไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ดงัสมการที่ 2-12 หรืออาจเตรียมไดจากการทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ของแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต ((NH4)2S2O8)     ดงั

สมการที่ 2-13  (Bozt, 2001)  
 

 H2O2   +   H2SO4     →   H2SO5 + H2O                                          (2-12) 
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 (NH4)2S2O8   + H2O     →   NH4HSO4   +  NH4HSO5                                 (2-13) 

 

Caro’s acid เปนสารที่สลายตัวไดรวดเร็วมากจึงนิยมเตรียมเมื่ออยูหนางานเทานัน้ (On-

site)  ในทางทฤษฎีใช Caro’s acid  4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใช Caro’s 

acid ประมาณ 5-15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม โดย Caro’s acid จะทําปฏิกิริยากับไซยาไนดไดไซ

ยาเนต ที ่ pH 10.0 และจะตองมีการเติมปนูขาวเพื่อปรับพีเอช เนื่องจากปฏิกิริยาจะทําใหพีเอช 

ลดลง   กระบวนการนี้ใชไดดีกับกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงาย โดยที่ไมตองใช

คอปเปอรเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตจะมคีวามสามารถในการออกซิไดซนอยเมื่อมีการนําไปใชกับกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดยาก และถามี Caro’s acid มากเกินพอจะเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสไซยาเนตเปนคารบอเนตและกาซไนโตรเจน ดังสมการที ่ 2-14 และถาอยูในสภาวะที่

เปนกรดจะเกดิการกระตุนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไซยาเนต ดังสมการที่ 2-15    
 

2OH- + 2OCN- + 3SO5
2-     →   2CO3

2- + N2 + 3SO4
2- + H2O                       (2-14) 

2H+ + 2OCN- + 3H2SO5
2-     →   2CO2 + N2 + 3H2SO4

2- + H2O                     (2-15) 

 
2.2.7.3 การออกซิไดซดวยคลอรีน (Alkaline Chlorination) 

การออกชิไดซดวยคลอรนีเปนวิธีบําบัดไซยาไนดอีกแบบหนึง่ โดยมีการใชกาซคลอรีนใน

การออกชิไดซไซยาไนดใหเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-16 ถึง 2-20 (Bozt, 2001)   นอกจากนี้กาซ

คลอรนียังสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต และสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนด ดัง

สมการที่ 2-24 ถึง 2-25    

CN-   +     Cl2 (g)     →     CNCl (aq)    +    Cl-                              (2-16) 

CNCl (aq)     + OH-     →    OCN-   +   H2O   +    Cl-               (2-17) 

CN- +     Cl2 (g)  + OH-    →    OCN-  +   H2O  +   2Cl-                         (2-18) 

   SCN-  +   4Cl2(g)  +   5H2O    →    OCN-   + SO4
2- +   8Cl-   + 10H+              (2-19) 

MCN +     Cl2   +   5H2O    →    OCN-   +   MOH- +   2Cl-   + H2O            (2-20) 
 

 ถามีกาซคลอรีนมากเกินพอไซยาเนตจะทาํปฏิกิริยาตอไปจนไดกาซไนโตรเจน     และ

กาซคารบอนไดออกไซด  ดงัสมการที่ 2-21 และ 2-22  (Bozt, 2001)  
 

2OCN- +    6H2O    →    2NH4
+   +   2HCO3

- +   2OH-                        (2-21) 

2NH4
+ +    3Cl2    →    N2   +   6Cl- +   8H+                             (2-22) 
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การออกซิไดซดวยคลอรนีเปนวิธีบําบัดไซยาไนดสามารถใชกับไซยาไนดอิสระ และกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงายในรูปของสารละลายไดด ี โดยอาจใชคลอรีนที่อยูในรปู

ของเหลวก็ได ในทางทฤษฎีใชคลอรีน 2.73 กรัมตอไซยาไนด 1.0 กรัม แตในทางปฏิบัติใชคลอรีน 

3-8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที่ pH สูงกวา 10.0 เพ่ือใหมั่นใจไดวาสารประกอบไซยาโนเจนคลอ

ไรด (CNCl)   จะกลายเปนไซยาเนตไดอยางสมบูรณ   สวนโลหะตางๆ ในสารละลายจะตกตะกอน

เปนไฮดรอกไซดของโลหะ   กระบวนการนี้สามารถลดปริมาณไซยาไนดในของเสียไดต่ํากวา 1 

มิลลิกรัมตอลติร แตมีขอเสีย คือ ใชสารเคมีในการปรับ pH คอนขางมาก ใชกาซคลอรีนซึ่งจัดเปน

สารพิษในปริมาณสูง และไมสามารถทําลายกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดยาก

ได 

 
2.2.7.4 การออกซิไดซดวยไฮโปคลอไรด (Hypochlorite Alkaline ) 
 กระบวนการออกชิไดซดวยไฮโปคลอไรดนัน้สามารถที่จะเตรียมสารไฮโปคลอไรด (OCl-) 

ไดจากสมการที่ 2-23 การเกิดปฏิกิริยานั้นไฮโปคลอไรดจะเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต (ปฏิกิริยา

การทําลายไซยาไนดโดยไฮโปคลอไรดคลายกับวิธี Alkaline Chlorination) ดังสมการที่ 2-24  และ  

2-25 ( Parga Shukla  และ Carrillo-Pedroza, 2003) 

การเตรียมไฮโปคลอไรด : 

Cl2 (g)   +   2OH-      →    Cl-  +  OCl- +   H2O                            (2-23) 

การเกิดปฏิกิริยา :  

CN- +     OCl-   +   H2O    →    CNCl-  +   2OH-                             (2-24) 

CNCl(aq) + 2OH-     →    OCN-  +  H2O +    Cl-                          (2-25) 
 

 ไฮโปคลอไรดสามารถทําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต และกลุมสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวงายได แตไมสามารถทาํปฏิกิริยากับกลุมสารประกอบไซยาไนดทีส่ามารถแตกตัว

ไดยากได และถามีไฮโปคลอไรดมากเกินพอไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไนโตรเจน   และ

คารบอนไดออกไซด   ดงัสมการที่ 2-26 
 

2OCN- +   3OCl-  +    H2O    →    N2(g)   +   2CO2(g) +  3Cl-  +  2OH-             (2-26) 
 
2.2.7.5 การออกซิไดซดวย INCO Sulfur Dioxide/Air  
 INCO Sulfur Dioxide/Air      เปนกระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชสารประกอบซัลเฟอร

เปนแหลงกําเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด และเติมอากาศใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 

reaction) กับไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนดหรือไทโอไซยาเนต เมื่อ



    19 

เกิดปฏิกิริยาจะไดไซยาเนตซึ่งมีพิษนอยกวา   และสามารถเติม Cupric หรือ Nickel cation เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาได สวนเหล็กไซยาไนดก็จะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนเปนสารประกอบโลหะเชงิซอน

ของเหล็กไซยาไนดที ่ pH ประมาณ 5-6   สวนโลหะอื่นจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดของโลหะ

(Botz, 2001) ดังนัน้ ปฏิกิรยิาที่สําคัญในการบําบัดไซยาไนดดวย INCO Sulfur Dioxide/Air  มี 3 

ปฏิกิริยาที่สําคัญ ดังนี ้

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation Reaction) ของไซยาไนดอิสระ   และไทโอไซยาเนต  ดงั

สมการที่  2-27  ถึง 2-39 
 

CN- +   SO2 (g) +   H2O   + O2   →    OCN-   +   H2SO4 
                          (2-27) 

MCN- +   SO2 (g) +   H2O   + O2   →    OCN-   +   H2SO4   +    M+                   (2-28) 

SCN- +   4SO2 (g) +   5H2O   + 4O2  →    OCN-  +   5H2SO4
                         (2-29) 

 

2.    ปฏิกิริยาการปรับสภาพความเปนกรด (Neutralization Reaction) ดงัสมการที่ 2-30 
 

H2SO4   +   Ca(OH)2  →    CaSO4.H2O                               (2-31) 
 

3.      ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation Reaction)   ของเหล็กไซยาไนดและโลหะอืน่  ดัง

สมการ ที่  2-31 และ 2-32 (Botz, 2001) 
 

M2+   +   Ca(OH)2    →     M(OH)2(s)    +  Ca2+                                (2-31) 

 M2+   +    Fe(CN)6
4-    →    M2Fe(CN)6(s)                                (2-32) 

 

 ในทางทฤษฎีใชซัลเฟอรไดออกไซด 2.46  กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม  แตในทางปฏบิัติใช

ซัลเฟอรไดออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ซัลเฟอรไดออกไซดที่ใชอาจอยูในรูปของกาซ

หรือใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5)  เปนแหลงกําเนิดซัลเฟอรไดออกไซดก็ได ปฏิกิริยาจะ

เกิดไดดีที ่pH ประมาณ 9  ซึ่งสามารถควบคุม pH ไดโดยการเติมปูนขาว แตจะทาํใหเกิดตะกอน

ของไฮดรอกไซดและยิปซัมซ่ึงยากตอการบําบัด (Botz, 2001) 
 

2.2.7.6 การออกซิไดซดวยเปอรแมงกาเนต 
การออกซิไดซดวยเปอรแมงกาเนต เปนกระบวนการกําจัดไซยาไนดดวยการเติมโปแทส

เซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนไซยาเนต  ดงัสมการที ่2-33 
 

2NaCN + 2KMnO4   +   KOH   →    2K2MnO4   +   NaCNO   +  H2O              (2-33)  
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2.2.7.7 การออกชิเดชันดวยความรอน 
การออกชิเดชันดวยความรอนเปนกระบวนการในการกําจัดไซยาไนด โดยใชหลักการ

ไฮโดรไลซิสทีอุ่ณหภูมิสงูระหวาง 140 – 200   องศาเซลเซียส ที่พีเอช  8  และแรงดันที่ใชสูงถึง  

100 บาร ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็วเกิดเปนฟอรเมต (HCOO-) และแอมโมเนยี 

(NH3) ดังสมการที่  2-34  
 

CN-   +   H2O    →    HCOO-   + NH3                                       (2-34)   

      

 หากมีไนไตรทเขามาในระบบดวย ฟอรเมตและแอมโมเนียจะถูกทําลายที่อุณหภมูิสูงที ่

150  องศาเซลเซียส   ดังสมการที่ 2-35  และ  2-36 
 

NH4
+   +   NO2

-    →    2H2O    + N2                                      (2-35) 

3HCOOH   + 2NO2
-   +   2H+     →      3CO2    +   4H2O                        (2-36) 

 

 วิธีนี้ใชบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง และสามารถใชกับ

น้ําลางชิ้นงานที่เขมขนสงูไดดวย 

 
2.2.7.8 การตกตะกอนโดยการสรางสารประเชงิซอนของไซยาไนดกับเหล็ก 
 การตกตะกอนโดยการสรางสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กเปนการกําจัด

ไซยาไนดโดยการเติม FeSO4 .7H2O เพ่ือใหไซยาไนดเปลี่ยนรูปมาอยูในสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็กและเกิดการตกตะกอน (Botz, 2001) ดังสมการที่ 2-37 และ 2-38 
 

Fe2+  +  6CN-      + 1/4 O2  +   H+     →      Fe(CN)6
3-  + 1/2H2O                    (2-37) 

4Fe2+  +  Fe(CN)6
3-  + 1/4 O2  +  H+  →   Fe4(Fe(CN)6)  + 1/2H2O                   (2-38) 

 

 วิธีนี้มีขอจํากัดทีค่าความสามารถในการละลายของสารประกอบเชิงซอน สวนคาพีเอชที่

เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยูที่พีเอช 5-6 และปริมาณ FeSO4.7H2O ที่ใชประมาณ 0.5-5 โมล

ตอไซยาไนด 1 โมล 

 
2.2.7.9 การดูดซับดวยถานกัมมันต 
 การดูดซับดวยถานกัมมันตเปนการกําจัดไซยาไนด โดยใชความสามารถในการดดูตดิที่ผิว

ของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่ใชผิวแบบปกติและแบบตกแตงผิวถานกัมมันตเพ่ือเพิ่มพ้ืนที่ผิว 

(Modified Activated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002)  นอกจากนี้ ยังมีการใชวิธีการ

เคลือบดวยโลหะบางชนดิ (Impregnate Activated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002)    
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วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใชในการบําบัดน้ําเสยีไดดีและมรีาคาถูก มักใชเปนระบบสดุทายเพ่ือบําบัด

ไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอน ซึ่งมักเหลือจากการบําบัดดวยวิธีอ่ืน (Botz, 2001) 

 
2.2.7.10   วธิีการสลายตัวดวยไฟฟา 

 การทําลายไซยาไนดดวยวิธี Electrolysis นั้นจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คอื  

 1. การใชไฟฟาเคมีสลายตัวทางออม โดยจะเปนการผลิตไฮโปคลอไรต (OCl-) จาก

โซเดียมคลอไรดที่เติมลงไป จากนั้นไฮโปคลอไรต (OCl-) ที่เกิดข้ึนจะไปทําลายไซยาไนดตอไป 

วิธีการนี้มักใชกับน้ําเสียที่มีไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร (Ogutveren และคณะ, 

1999)  ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นจะเปนดังสมการที่   2-39   ถึง  2-43 

 

 แอโนด :      Cl-   →     Cl2(g)   + 2e-                                      (2-39)  

 แคโทด : H2O   +2e-   →   2OH-  +   H2                                 (2-40)  

สารละลาย :    Cl2(g)   +  H2O  →  HCI  +  HOCI                        (2-41) 

HOCI   →    H+ + OCI-                                  (2-42) 

ปฏิกิริยารวม :  2CN- +   5HOCI →  2CO2 +    N2  +  H2O  + HCI +2CI-         (2-43) 

 

 2. การใชไฟฟาเคมีสลายตัวทางตรง เปนกระบวนการทีม่ีการออกชิเดชันที่แอโนดโดยตรง 

โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต ซึ่งจะถูกสลายตอไปเปนคารบอนไดออกไซด หรือออกซาเลต

ไอออนซึ่งขึ้นอยูกับพีเอช (Ogutveren และคณะ, 1999)   วิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขน

ของไซยาไนดสูงๆ (1,000 มิลลิกรัมตอลติร)  การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดในพีเอชตาง ๆ ดังนี ้

  -  สารละลายที่มีความเปนดาง (พีเอช 12) : ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนดังสมการที่ 2-44 

และ 2-45 
 

CN- + 2OH-   →   OCN-   +   H2O  +2e-                              (2-44) 

OCN-   +   2OH-    →   CO2 + 1/2 N2 +   H2O  + 3e-                     (2-45) 
 

 -  สารละลายที่มคีวามเปนกลางและดางออน (พีเอช  7.0- 11.7) : ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ

เปนดังสมการที่  2-46   ถึง 2-47 
 

CN-   →   C2N2 + 2e-                                                       (2-46)    

C2N2   +   2OH-   →   OCN-    +   CN- + 2H2O                                   (2-47) 

OCN-    +   2H2O   → NH4
+   +   CO3

2-                                           (2-48) 
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-  สารละลายที่มคีวามเปนกรดออน (พีเอช  5.2-6.8) :  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนดงัสมการ

ที่ 2-49   
 

  C2N2   +   4H2O    →   C2 O4
2-   +    NH4

+                                       (2-49)  
 

2.2.7.11  การออกซิไดซทางชีวภาพ (Bio-Oxidation) 
 กระบวนการออกซิไดซทางชวีภาพเปนการเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต ซึ่งมีพิษนอยกวา 

(White   Pilon และ  Woolard, 2000)  ดังสมการที่  2-50   

 

2CN- + O2 (aq)  →    2OCN-                                                 (2-50)   

 

 กระบวนการในการยอยสลายทางชีวภาพมีอยูดวยกันหลายวิธี  เชน ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ

(Oxidative Reaction)  ไซยาไนดจะถูกยอยสลายใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนยี

(Ebbs, 2004) ดงัสมการที ่2-52   
 

HCN   +   O2  +  2H+  +   NAD(P)H   →     CO2  +  NH3  +   NAD(P)+                (2-51) 

    
2.2.7.12  การออกซิไดซดวยโอโซน 
   การออกซิไดซดวยโอโซนเปนกระบวนการที่ใชโอโซนเปนตัวออกซิไดซ ซึ่งโอโซนมี

ความสามารถเปนตัวออกซิไดซที่แรงกวาออกซิเจน  โอโซนจะทําหนาที่เปล่ียนไซยาไนดเปนไซยา

เนต  และอาจเติมคอปเปอรอิออนหรือแมงกานีสอิออนเพื่อชวยเรงปฏิกิริยา รูปแบบการ

เกิดปฏิกิริยาเปนดงัสมการที่ 2-52 และออกซิเจนที่เกิดขึ้นสามารถออกซิไดซไซยาไนดตอไปไดอีก 

ดังสมการที ่ 2-53 เปนปฏิกิริยาที่มีประสทิธิภาพสูง ในกรณทีี่มีโอโซนมากเกินพอ ไซยาเนตจะถูก

เปลี่ยนเปนคารบอเนต  กาซไนโตรเจนและแอมโมเนีย ดงัสมการที ่ 2-54 และสมการที่ 2-55 

(Parga Shukla   และ Carrillo-Pedroza, 2003) 
 

CN- +     O3 (g)    →    OCN-   +    O2                                      (2-52) 

2OCN- +   4H2O +   2O3 (g)       →    NH3   +   2HCO3
-   + 3O2 (g)                (2-53) 

OCN- +   OH- +   H2O   →   CO3
2- +   NH3                              (2-54) 

NH3   +   4O3 (g)   →   NO2
-   + 4O2 (g)

   + 2 H2O +2H+                    (2-55) 

 

กระบวนการนีจ้ะสามารถใชกําจัดกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงาย และ

ไทโอไซยาเนตไดด ี แตขอเสยีของกระบวนการนี้ คือ สามารถทําลายกลุมสารประกอบไซยาไนดที่
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สามารถแตกตัวไดยากไดนอย ประสิทธภิาพของการออกซิไดซดวยโอโซนจะลดลงถา pH สูงกวา 

11 ซึ่งเปนระดบัของ pH ที่ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม

ข้ึนอยูกับปริมาณไซยาไนดแตข้ึนอยูกับการเติมโอโซนเทานั้น 
 
2.2.7.13  การออกชิเดชันดวยโฟโตแคตาไลติก (Photcatalytic Process) 
   กระบวนการโฟโตแคตาไลติก(Photcatalytic Process) ดงักลาวจะใชแสงเปนตัว

สงเสรมิการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รดีักชัน โดยเปนแหลงพลังงานกระตุนการถายเทอิเล็กตรอน 

การออกชิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมโอโซน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะชวยให

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางสมบูรณ       ซึ่งการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหเกิดอนมุลูของหมูไฮดรอกซิล (OH•) ซึ่งเปนสารออกซิไดซที่รนุแรง 

สามารถที่จะออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนกัได  แหลงกําเนิดแสงที่

เหมาะสมจะใหรงัสีอัลตราไวโอเลตอยูในชวงความยาวคลื่น 200  ถึง 280 นาโนเมตร  ปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นจากการออกชิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (U.S. EPA, 

2000) เปนดงัสมการที่ 2-56 ถึง 2-61  
 

H2O2 + II hυ     →   2OH•                                         (2-56) 

H2O2   +   OH•   →   H2O   +   O2H
•                                    (2-57) 

H2O2   +   OH•    →   H2O   +   O2H
•   + O2                               (2-58)  

OH•   + OH•   →   H2O2                                                                           (2-59) 

O2H  +   O2H
•     →   H2O2       +   O2                                  (2-60) 

O2H   +   IIOH•    →   H2O       +   O2                                  (2-61) 
 

 สวนการใชการออกชิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมโอโซน (U.S. EPA, 2000) 

เปนดังสมการที่ 2-62  และ 2-63 
 

O3   +   II hυ       →   O2   +   O                                         (2-62) 

O    +   H2O     →     2OH•                                              (2-63) 

 

 การออกซิไดซดวยรังอัลตราไวโอเลตยังสามารถใชรวมกับ  Fenton’s reagent และ

ไทเทเนียมไดออกไซดไดอีกดวย ซึ่งการใชรังอัลตราไวโอเลตใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดนัน้ 

เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตทีค่วามยาวคลื่นนอยกวา 390 นาโนเมตร ซึ่ง

ตรงกับพลังงาน  Band Gap ของไทเทเนียมไดออกไซดโครงสราง Anatase ที่เทากับ 3.2  eV  
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(Chiang  Amal  และ Tran, 2003) ก็จะสรางอนุมลูอิสระไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนั้นเปนสารออกซิแดนซทีร่นุแรงมาก ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้

จะไดไซยาเนต และสามารถถูกออกซิไดซอยางรวดเร็วบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไปเปน     

ไนเตรท และคารบอเนต หรืออาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตขึน้ได ผลที่ไดจะทําใหคา

ของแอมโมเนยีและคารบอเนตสูงขึ้น (Chiang  Amal  และ Tran, 2003)  ดังสมการที ่  2-64 และ     

2-65  

CN- + 2OH- +   2hvb
+     →     OCN- + H2O                                  (2-64) 

OCN- +2H2O     →     NH4
+   +   CO3

2-                                    (2-65) 
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2.2.8 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

บัณฑิต ชูเชิดวัฒนศักดิ์ (2547)  ศึกษาผลของอีดทีีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย

สังเคราะห โดยการใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยไฟฟา และรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีม

ไดออกไซด ผลการศึกษาพบวา ในสวนของกระบวนการออกซิเดชันไซยาไนดดวยไฟฟานั้น การ

เพิ่มกระแสไฟฟาที่ใชจะทําใหอัตราการกําจัดไซยาไนดมีคาเพิ่มข้ึน แตวาพลังงานทีต่องใชเพ่ือ

กําจัดไซยาไนด  1 กิโลกรัม ก็จะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย  การเพิ่มข้ึนของอดีีทีเอในน้ําเสียจะทําให

อัตราการออกซิเดชนัของไซยาไนดมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพบวา เปนปฏิกิรยิา

อันดับหนึ่งเมือ่เทียบกับความเขมขนของไซยาไนด โดยเมื่อใชกระแสไฟฟาเทากับ 2.5 แอมแปร 

เมื่อไมมีอีดทีีเอจะตองใชพลังงาน 170.17 กิโลวัตต-ชั่วโมง  เพื่อกําจัดไซยาไนด  1  กิโลกรัม 

(51.05 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย) แตเมื่อมีอีดทีีเอในน้ําเสีย 15 กรัมตอลติร  พลังงานทีต่องใช

ถึง 1280  กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัมไซยาไนด (384.00 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย)  ปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดียวกับการออกซิเดชันดวยไฟฟา ซึ่งเมื่อทําการ

เปรียบเทียบทัง้สองวิธีแลว การออกซิเดชนัดวยไฟฟาจะใหประสทิธิภาพที่ดีกวาเนื่องจากเวลาที่

ตองใชในการกําจัดไซยาไนดใหลดลงเทา ๆ กันนัน้จะนอยกวา รวมทั้งพลงังานที่ตองใชก็ยังนอย

กวาอีกดวย 

 

  Rader, W.S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากเหมืองขุดแร (Precious –

Metal Mill Tailing ) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรงัสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

สภาวะในการทดลองคือ พีเอช 11 พืน้ที่ผวิน้ํา 350 ตารางเซนติเมตร ลึก 3  เซนติเมตร และมคีวาม

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดปรมิาณ  10 กรัมตอลิตร พบวา สามารถกําจัดสารประกอบ

ไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ  โดยไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนสวนหนึง่จะถูก

ออกซิไดซไปเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก  สังกะสี ทองแดง ปรอท 

และสารหน ูจะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน  

 

Dobrowski,  B. และคณะ (2002)  ทําการศึกษาปฏิกิริยาออกชิเดชันของไซยาไนดอิสระ

โดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดรวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยการหาอัตราการออกซิไดซ

ไซยาไนดดวยแสง โดยใชความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน พีเอช ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา กาซที่ใช

และอุณหภูมทิี่แตกตางกัน พบวาการใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางรังสี

อัลตราไวโอเลต และออกซิเจนมีผลใหอตัราการออกซิไดซไซยาไนดอสิระเพิ่มเปน 2 เทา แตอยางไร

ก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไมข้ึนอยูกับความดนัยอยของออกชิเจน (0.2–1 
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บรรยากาศ) ที่อัตราการไหลของกาซในชวงที่ทําการศึกษา และการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศา

เซลเซียส เปน 35  องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันของไซยาไนด 

 

Chiang,  K.  Amal,  R.  และ Tran,  T. (2003)   ไดศึกษาถึงกลไกในการออกซิไดซ

ไซยาไนดโดยการใชรังสีอตัราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการทดลองที่กลุมไฮดรอก

ซิล บนพืน้ผิวไททาเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซไซยาไนดไมไดเกิดข้ึน

โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH0) แตเกิดข้ึนโดยเรดคิอลที่พื้นผิวของไททาเนียม และความเร็วในการ

ลดลงของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก  1.) การดดูตดิของไซยาไนดที่พื้นผิวของไททาเนียมต่ํา   2.) ไมมี

ปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดคิอล 3.) เกิดการรวมตัวใหมของเรดิคอลที่พื้นผิวของ

ไททาเนียมอยางรวดเร็ว 

 

Parga,  J.R. Shukla,  S.S.  และ Carrillo-Pedroza,  F.R. (2003)  ศึกษาเกี่ยวกับ

ไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหโดยการออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด (CIO2)  การออกซิไดซดวย

โอโซน และการออกชิไดซดวยแสงที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การใช

คลอรนีไดออกไซด (CIO2) สามารถกําจัดไซยาไนดอสิระไดดทีีทุ่กพีเอช  สวนสารประกอบเชิงซอน

จะสามารถกําจัดไดดทีี่พีเอชสูงๆ สวนการใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับการเติมโอโซนเทานั้น  และการใชแสงอัลตราไวโอเลตโดยมีไทเทเนียมได

ออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา สามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไดโดยเฉพาะเมื่อใชแสงอาทิตย 
 
 Barakat,  M.A.  Chenb,  Y.T.  และ  Huang,  C.P.(2004)   ศึกษาการกําจัด

สารประกอบของคอปเปอร (II) ไซยาไนด ดวยวิธีการออกซิไดซดวยแสงที่มีไทเทเนยีมไดออกไซด 
โดยใชแสงทีม่ีขนาด 100 วัตต  ผลการทดลองพบวา สามารถกําจัดไซยาไนดอสิระได 78 % 

(เริ่มตน 10-3 M) ในเวลา 4 ชั่วโมง  ทีค่วามเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1 มิลลิกรัมตอ

ลิตร  และสามารถกําจัดคอปเปอรอิสระไดหมดในเวลา 3 ชั่วโมง (เริ่มตน 10-2 M) ซึ่งสามารถทีจ่ะ

กําจัดไซยาไนดและคอปเปอร (II)  ไดดีทีอ่ัตราสวนโดยโมลของ Cu : CN เทากับ 10 : 1 

 

 Grieken, V.R. และคณะ (2005)  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดจากสารประกอบของเหล็ก

ไซยาไนดในน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแบบ 

Homogeneous และแบบ Heterogeneous แลวเปรียบเทียบระหวางการใชไทเทเนียมไดออกไซด 

(Degussa-P25) อยางเดียว และใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกา (Degussa-P25 กับ SBA-

15) ที่เกิดจากการสังเคราะห  ผลปรากฏวา ปฏิกิริยาในการออกซิไดซสารประกอบของเหล็ก
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ไซยาไนดแบบใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกา (Degussa-P25กับ SBA-15) ที่เกิดจากการ

สังเคราะหจะเกิดไดดีกวาแบบใชไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa-P25) อยางเดียว และปรมิาณ

ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกาที่สังเคราะหข้ึน จะมอีัตราสวนของไทเทเนียมไดออกไซด  20 % 

ใน  SBA-15 ชิลิกา 

 
 Pedraza-Avella,  J.A.  Acevedo-Pen,  P. และ  Pedraza-Rosas,  J.E. (2008)  
ศึกษาการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีการโฟโตแคตตาไลติก  ทําการวัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวัด

ปริมาณไฟฟาที่ผานตัวนําจากผลิตผลการสลายตัวที่เกิดขึ้น โดยใช TiO2 : graphite เปน 70 : 30  

ความตางศักยไฟฟาตั้งแต -1000  ถึง 1000 มิลลิโวลต  พบวา ที่ศักยไฟฟาต่ํา (-1000 ถึง  0  มิลลิ

โวลต ) สามารถทําการออกซิไดซไซยาไนดไดดีกวาการออกซิไดซหมูไฮดรอกซิล (OH-) โดย

ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ (CN-) ใหกลายเปนไซยาเนต (OCN-)  และที่ศักยไฟฟาสูง (0 ถึง 1000 

มิลลิโวลต) พบวา สามารถออกซิไดซไดทัง้ไซยาไนด (CN-) และหมูไฮดรอกซิล (OH-)  

 

 Je-Lueng,  S.  และคณะ (2008)     ศึกษาการตรวจสอบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ทําการปรับปรงุพื้นที่ผิวแลวนําไปใชในการกําจัดฟอรมาลดีไฮด  พรอมกับทําการทดลองหลอดรงัสี

ตางชนิดกัน โดยใชระยะทางที่แสงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดทีี่สุด  โดยจะมีการแปรคาความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซดทีท่ําการปรับปรงุพื้นผิวแลวที่ตางกัน พบวา การปรับปรงุพ้ืนที่ผิวโดยใช  

Ag/TiO2 เปน 0.334  : 1  จะทําใหเกิดประสิทธิภาพในการกําจัดฟอรมาลดีไฮดดทีี่สุด  จากนั้น

นํามาทดลองกับรังสีทีต่างชนิดกัน คือ UVC เทากับ  254 นาโนเมตร   UVA เทากับ  365 นาโน

เมตร และ UVLED (แสงจากหลอดอิเล็กตรอน)  ผลการทดลองปรากฎวา  UVLED (0.6942 mg / 

kW x h)  > UVA (0.007 mg / kW x h ) >UVC (0.0053 mg / kW x h )  และใช  UVLED ได

มากกวา UCV ถึง 131 ครัง้ ในการเกิดการออกชิเดชันดวยแสง 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี   
3.1.1 วัสดุอุปกรณ 

1.     เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (Ion  Chromatography, IC) : Dionex ICS -2500  

2.     เครื่องวัดพีเอช (pH meter)  : Denver Instrument, model 215 

3.     เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : Thermolyne  Cimarec 2 

4.     เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4- Digits Balance) : Mettler-Toledo, Dragon 

204 

5.    หลอดรงัสีอัลตราไวโอเลตชนิด Low – pressure  mercury  lamp  : Philips CLEO 

15 w 

6.     เครื่องทาํน้ําบริสุทธิ ์(DI  water 18.2 mΩ  ) : ELGA, Purelab  Maxima 

7.     Hyperclean  Syringe Filter : Target, Nylon 0.45 μm    

8.     กระดาษกรองใยแกว (Glass Micro filter) : Whatman, GF/C 

9.   ปมเติมอากาศ (ปรับอัตราการเติมอากาศได) 

10.   ถังปฏิกรณขนาด   1.5  ลิตร  

11.   อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป  
 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจยั 

1. โปแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

     (Potassium Hexacyanocobaltate, K3[Co(CN)6]
3-): Fiuka, Purum  

2. โปแทสเซียมเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  

     (Potassium Tatracyanonickelate,K2[Ni(CN)4]
2-): Fiuka, Purum 

3. ไทเทเนียมไดออกไซด (Titanium Dioxide, TiO2 ): Degussa   P -25  

4. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) : Lab – scan, AR 

5. โซเดียมฟอรเมต (Sodium formate, HCOONa ) ; Acros Organics 99% 

6. โปแทสเซียมไซยาไนด (Potassium  cyanide, KCN : Fiuka, Purum 

7. โซเดียมอะชิเตตไตไฮเดรต (Sodium acetate tri-hydrate, CH3COOHNa.3H2O):  

Ridel-de Haen, Extra Pure 

            8. เฟอริคไนเตรท (Ferric nitrate,Fe(NO3).9H2O) : Ajax,  AR   
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3.2 น้ําเสียสังเคราะห 
1. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองแบงออกเปน  3 ชนดิดวยกัน ไดแก น้ําเสีย

สังเคราะหทีม่ทีั้งไซยาไนดและโคบอลต   น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้ไซยาไนดและนิกเกิล  

น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้ไซยาไนด โคบอลต และนิกเกิล 

2.   ทําการปรบัพีเอชของน้ําเสียโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเติมในรปูของ   โปแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

(K3[Co(CN)6]
3-) และโปแทสเซียมเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (K2[Ni(CN)4]

2-)  ทําการ

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหอีกครั้ง เนื่องจากการเตมิสารเคมีจะทาํใหพีเอชของน้ํา

เสียสังเคราะหเปลี่ยนไป  

 

 

 
รูปที่ 3-1    ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณทดลอง 
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รูปที่ 3-2    ขนาดของถังปฏิกรณ 
 
3.3 ตัวแปรและวธิีดําเนินการวิจัย 
3.3.1 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ [(CN)- ]                                                   
3.3.1.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

ไซยาไนด 
ตารางที่ 3-1    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสทิธิภาพ

ในการกําจัดไซยาไนด 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0  กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 15 

วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช                        9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด       ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท   

และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอช และความเขมขนของไซยาไนดอิสระตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด      
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การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ ที่

พีเอชที่แตกตางกัน เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของไซยาไนดอิสระ ตัวแปรที่ใชในการทดลองมดีังนี้ ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ

ที่ใช  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  แตละความเขมขนจะทําการทดลองแปร

ตามคาพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี   และมีข้ันตอนการทดลอง แผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรปู

ที่ 3-3   ดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ ตามความเขมขนที่  100   

500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)    ในถังปฏิกิริยาที่มีน้ําปราศจากไอออน  

0.5   ลติร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกิริยา 

3.  เติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราการเติมเทากับ  0.5  ลติรตอนาท ีทุกการทดลอง 

4.   ทําการทดลองที่พีเอชตางๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0    

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ 

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6.  นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอชและเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด   0.6  โมลาร   1.0 

มิลลิลิตร เพ่ือปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.   กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-3    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.1 

 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของไซยาไนดอิสระ  

 100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร (รปูไซยาไนด)     

อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  

1.0  กรัมตอลิตร  ทดลองแปรคาพีเอชที่   9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุด

ปฏิกิริยา  เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน  3 ขวด น้ํา

ปราศจากไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลติร  1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค  

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 

 ตารางที่ 3-2    ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

5. รังสียูวี 

 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.1.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500   ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา  

15 วัตต     

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1   0.5    1.0    1.5    และ  2.0   กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร

ผลิตภัณฑ   

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

    ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดไซยาไนด 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ทีค่วามเขมขนตางกัน ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือพีเอชที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)   ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ   500  ไมโครโมลาร  (รูปไซยาไนด)   

และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.2   0.5  1.0   1.5  และ  2.0   กรัมตอลิตร  ซึ่ง

มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-4 และขั้นตอนการทดลอง ดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด) ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1     0.5    1.0   1.5    และ   2.0   กรัมตอลติร 

3.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี

4.  ทําการเก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลลิิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 
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5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0 มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.   นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7. นําผลการทดลองไปวิเคราะห ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอที่เหมาะสมตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-4    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.2 

 

 

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1     0.5   1.0   1.5    

และ   2.0   กรัมตอลติร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรอืจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา   

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  

และเติมน้ําปราศจากไอออนจํานวน   5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลลิิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของไซยาไนดอิสระ   500  ไมโครโมลาร  

(รูปไซยาไนด) น้ําปราศจากไอออน  1.0 ลิตร  

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาท ี
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3.3.1.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด  
ตารางที่  3-3     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

ไซยาไนด                                                                                    

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. อุณหภูม ิ

3. พีเอช 

4. ควมเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

5. รังสียูวี 

1.  ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2) 

2.  อุณหภูมิหอง 

3.  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1) 

4.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรกําลังไฟฟา 15 

วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 อัตราการเติมอากาศ 0.5   1.0    และ   2.0   ลติรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต ไนไตรท   

และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

ไซยาไนด                                                                                    
การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ     ทีม่ีตอการ

กําจัดไซยาไนดอิสระ ที่อัตราการเติมตางๆ กัน ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พีเอชที่เหมาะสม (จาก

ขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดทีเ่หมาะสม (จากขอ 3.3.1.2)  และแปรคา

อัตราการเติมอากาศที่   0.5   1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาที   ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 

3-5 และขั้นตอนการทดลอง ดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด)  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ   2.0 ลติรตอนาท ี

3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   และ 180 นาที หรือ จนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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4.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  

จากนั้นตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมา

โตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหอตัราการเติมอากาศทีเ่หมาะสม ตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดไซยาไนด และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-5    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.3 

 

 

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลิตรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ีหรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน   5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหทีม่คีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด) พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2) ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 
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3.3.2 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-)                               

3.3.2.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ
ประสิทธิภาพ ในการกาํจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตารางที่ 3-4    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0  กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร 

(รูปไซยาไนด) 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร     

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

  พีเอช    9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

  ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไน

ไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต      
การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดรูปของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตที่แตละพีเอช เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนดและศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ตัวแปรทีใ่ชในการทดลองมีดังนี้ ความเขมขนของเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร แตละความเขมขนจะ

ทําการแปรตามพีเอช  9.5 10.5 และ 12.0     ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอ

ลิตร    อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที   ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-6   ดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ตาม 

ความเขมขนที ่  100   500  และ  1,000  ไมโครโมลาร ในถังปฏิกรณที่มนี้ําปราศจาก

ไอออน  0.5  ลิตร 

2.  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกรณ 
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3.  เติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราการเติมเทากับ  0.5  ลติรตอนาท ี 

4.  ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0 

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6. นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอช และเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6  โมลาร   1.0   

มิลลิลิตร เพ่ือปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.  กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพเีอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตและเลือกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-6     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.1 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

 100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร (รปูไซยาไนด)     

อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ทดลองแปรคาพีเอชที่   9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาทหีรือจนกวาสิ้นสุด

ปฏิกิริยา  เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน  3 ขวดน้ํา

ปราศจากไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลติร  1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

 ตารางที่ 3-5    ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพ ในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

5. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.2.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500   ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต    

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1    0.5    1.0   1.5  และ  2.0   กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต    

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต ไน

ไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ตัวแปร

ที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)   ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตต (รูปไซยาไนด)    500  ไมโครโมลาร  และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1  0.5   

1.0   1.5  และ  2.0   กรมัตอลิตร  ซึง่มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-7 และขั้นตอนการ

ทดลอง ดงันี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต     (รูปไซยาไนด)  

500 ไมโครโมลาร     ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.5   1.0   1.5    และ   2.0   กรมัตอลิตร 

3.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี
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4.  ทําการเก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120   และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลลิิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน  5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

  7. นําผลการทดลองไปวิเคราะห ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-7     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.2 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   500  ไมโคร

โมลาร (รูปไซยาไนด) น้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร     

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาท ี

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1    0.5    1.0   1.5    

และ   2.0   กรัมตอลิตร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรอืจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.2.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮก
ซะไซยาโนโคบอลเตต              

ตารางที่ 3-6     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต            

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

3. อุณหภูม ิ

4. พีเอช 

5. รังสียูวี 

1. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2) 

2.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

3. อุณหภูมหิอง 

4. พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

     อัตราการเติมอากาศ       0.5   1.0    และ   2.0   ลิตรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ ที่อัตราการ

เติมตาง ๆ กันในการกําจัดไซยาไนด ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)  และแปรคาอัตราการเติมอากาศที่   0.5   1.0   

และ 2.0 ลติรตอนาท ี ซึง่มแีผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3-8 และขั้นตอนการทดลองดงันี้ 

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของไทเทเนียม

ไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)    ความเขมขนองเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   

500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาท ี

3.   เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   150   และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้าํปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 
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4.   เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0   มิลลิลติร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  จากนั้น

นําตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

(พรอมกับแบลงคดวย) 

6. นําผลการทดลองไปวิเคราะหอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม ตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-8     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.3 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชที่เหหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร  

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลิตรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120    และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลลิิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.3 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ([Ni(CN)4]

2-) 
3.3.3.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
ตารางที่ 3-7    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0   กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร (รปู

ไซยาไนด) 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช  9.5   10.5  และ 12.0  

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระ

ไซยาโนนิกเกิลเลต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต   

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต      
การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ในรปูของเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตที่แตละพีเอช เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีดังนี้ ความเขมขนของเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร แตละความเขมขนจะ

ทําการแปรตามพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0    ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอ

ลิตร    อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที   ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-9   ดังนี ้

1.   เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตามความเขมขนที่  

100   500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)    ในถังปฏิกิริยาที่มีน้ําปราศจาก

ไอออน  0.5  ลิตร 
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2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกรณ 

3.   เติมอากาศเพ่ือใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาที  

4.   ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5  และ 12.0 

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด   และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6.  นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอช  และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6 โมลาร   1.0  

มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.  กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเลอืกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-9     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.3.1 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 

100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  

กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี

แปรคาพีเอชที่    9.5    10.5   และ 12.0  

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120    และ 180 นาท ี หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.3.2   ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต  

ตารางที่ 3-8     ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

5. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต    

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด    0.1  0.5   1.0   1.5    และ  2.0  กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระ

ไซยาโนนิกเกิลเลต 

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  

ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตวัแปรที่ใชในการทดลองจะมี

พีเอชที่เหมาะสม   ความเขมขนของของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  500 ไมโครโมลาร (รปู

ไซยาไนด)   และความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด  0.1   0.5 1.0   1.5   และ   2.0   กรมัตอ

ลิตร  ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3-10 และขั้นตอนการทดลองดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500      

ไมโครโมลาร  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลติร 

2.    ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.5   1.0   1.5    และ   2 .0  กรมัตอลิตร  

3.    ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอ่ิมตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี

4.  เก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120   และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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5.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0   มิลลลิิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7. นําผลการทดลองไปวิเคราะหความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอตอประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-10   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.3.2 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

500   ไมโครโมลาร  น้ําปราศจากไอออน  0.5  ลติร  เตมิอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5 

ลิตรตอนาท ี พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 0.5  1.0  1.5   และ 2.0  กรัมตอลิตร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที   หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด   5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1  ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.3.3      ศึกษาผลของอตัราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
เตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  

ตารางที่ 3-9     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต            

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

3. อุณหภูม ิ

4. พีเอช 

5. รังสียูวี 

1. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2) 

2. 500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

3. อุณหภูมหิอง 

4. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

อัตราการเติมอากาศ 0.5   1.0    และ   2.0   ลิตรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต      

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

    ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต                                                                                      
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศ ที่อัตราการเตมิตางๆ 

กันในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พีเอชที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1)  ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2)  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร และแปรคาอัตราการ

เติมอากาศที่   0.5   1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาที  ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-11  ดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ตอความเขมขนของเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลตที่เหมาะสม  พีเอชที่เหมาะสมในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ   2.0 ลติรตอนาท ี

3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120    และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จาํนวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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4.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหยเปนไอ 

5. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter  

จากนั้นนําตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโคร

มาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6. นําผลการทดลองไปวิเคราะหอตัราการเติมอากาศทีเ่หมาะสม ตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-11    แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.3.3.3 
 
 

เตรียมน้ําเสียที่มีพีเอชที่เหมาะสม  (จากขอ 3.3.3.1) ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2)      ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร  

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลติรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ีหรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร  1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.4 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบผสม (เตตระไซยาโนนกิเกลิเลต
และเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต)                                                                                     

3.3.4.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารประกอบผสม  

ตารางที่ 3-10      ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. อัตราสวนโดยโมลของเตตระไซยาโนนกิเกิล

เลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

2. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

 

 

3. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด  

4. อัตราการเติมอากาศ 

5. อุณหภูม ิ

6. รังสียูวี 

1. 1 : 1 

 

2.  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด) 100   500   และ 1,000  ไม

โครโมลาร 

3.  1.0  กรัมตอลิตร 

4.   0.5  ลิตรตอนาท ี

5.   อุณหภูมหิอง 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช   9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม      ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต   

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
 ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบผสม                                        

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบ

ผสมที่แตละพีเอช เพ่ือหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของสารประกอบผสมสัดสวนโดยโมล ตัวแปรที่ใชในการทดลองจะมีความเขมขน

ของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร   ความเขมขน

ของเฮกซะเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตแปรตามสัดสวนโมลของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตที่ 1:1  ทาํ

การแปรตามพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร   
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อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลติรตอนาที   ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดงัรูปที ่ 3-12 และขั้นตอน

การทดลอง ดงันี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตามความ

เขมขนตางที่กําหนดไว คือ  100  500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

แปรคาความเขมขนของเฮกซะโคบอลตเตตตามสัดสวนโมลที ่1:1 ในถังปฏิกิริยาที่มี

น้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.      ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลติร  ใสลงไปในถังปฏิกิริยา 

3.      ทําการเติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อตัราเทากับ  0.5 ลติรตอนาท ี 

4.      ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0 

5.      เก็บตัวอยางที่ 30  45  60  90 120 และ 180 นาที  หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0   มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

6.      เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

7.     นําตัวอยางที่ไดไปกรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

และนําสารละลายไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของ

สารประกอบผสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม และเลือกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-12   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.4.1 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร  และเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต แปรตาม

สัดสวนโมล   1:1  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด    1.0   กรัมตอลติร 

  อตัราการเตมิอากาศ   0.5   ลิตรตอนาท ี  

แปรคาพีเอชที่    9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ี  หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน  5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาเนต  ไซยาไนด  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.4.2      ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอตอประสิทธิภาพใน
การกาํจัดสารประกอบผสม 

ตารางที่ 3-11  ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธภิาพ

ในการกําจัดสารประกอบผสม                                                                                 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

5. อัตราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

6. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.4.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3.. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5.  1:1  

 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1   0.5  1.0    1.5   และ   2.0  กรัมตอลติร 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท  

และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบผสม                                                                                  
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม 

(จากขอ 3.3.4.1)   ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร ซึ่ง

มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-13 และขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

100  500  และ 1,000 ไมโครโมลาร อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต   1:1    ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ  0.5 ลติรตอนาท ี

3.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1   0.5   1.0    1.5    และ   2.0   กรมัตอลิตร 
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4.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน 

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0   มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7.   นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-13    แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.3.4.2 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

500  ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต  1:1   ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร    

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5 ลิตรตอนาท ี

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 0.5 1.0 1.5  และ 2.0   กรัมตอลิตร 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที หรอืจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน  

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6   โมลาร  1.0  มลิลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.4.3     ศึกษาผลของของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบผสม                                                                                

ตารางที่ 3-12      ตัวแปรในการศึกษาผลของของอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบผสม                                                                                     

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1.ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. อัตราสวนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะไซ

ยาโนโคบอลเตต 

3. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

4. อุณหภูม ิ

5. พีเอช 

6. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1)  

2. 1:1 

 

3. 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

4. อุณหภูมหิอง 

5. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2) 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

อัตราการเติมอากาศ 0.5    1.0 และ 2.0 ลติรตอนาที 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร

ผลิตภัณฑ   

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบผสม                                                                                                                  
การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ ที่อัตราการ

เติมตางๆ กันในการกําจัดสารประกอบผสม ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม (จาก

ขอ 3.3.4.1)   ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2) ความเขมขน

ของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร อัตราสวนโดยโมลเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  1:1 และแปรคาอัตราการเติมอากาศที่  0.5    1.0    และ 

2.0 ลิตรตอนาที   ซึง่มีแผนผงัขั้นตอนการทดลองดงัรูปที่ 3-14 และขั้นตอนการทดลองดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีพีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1) ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2)       ความเขมขนของเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลของเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 1:1  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   เติมอากาศเพื่อใหสารละลายที่อัตราการเติม   0.5    1.0 และ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา โดย

เก็บตัวอยางใสขวด ขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทาํเปนแบลงค 

4.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean    Syringe Filter 

จากนั้นนําไปตรวจวัด ไซยาเนต  ไซยาไนด  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6.  ผลการทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-14   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.4.3 

 

 

เตรียมน้ําเสียที่มีพีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1) ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2)    ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตต 1:1 

แปรคาอตัราการเตมอากาศที ่  0.5   1.0    และ 2.0  ลติรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่    30  45  60   90  120 และ 180 นาท ีหรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6  โมลาร  1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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บทที่  4 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ [CN- ] 
 การทดลองการกําจัดไซยาไนดอิสระโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมได

ออกไซด ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเปรียบเทยีบในกรณตีาง ๆ ดังนี ้

กรณทีี่มีการเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด) ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

และอัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที ผลการศึกษาพบวา ปริมาณไซยาไนดไมลดลง

แสดงวาการเติมอากาศเพียงอยางเดียว ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตได ผล

การศึกษาแสดงดงัรูปที ่4-1 

กรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและการเติม

อากาศ) ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด  500 ไมโครโมลาร และอัตราการ

เติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษาพบวาปริมาณไซยาไนดไมลดลงแสดงวาการเติมอากาศ

รวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ผล

การศึกษาแสดงดงัรูปที ่4-1 

กรณีไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด) 

ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ผลการศึกษาพบวาปริมาณไซยาไนดลดลง แสดงวาการ

เติมไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

ไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4-1 

จากผลการศึกษาทั้ง 3 กรณี สอดคลองกับผลการศึกษาของ Aguado et al. (2002)  

ดังนัน้การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะเกิดข้ึนไดดีตองมตีัวเรงปฏิกิริยา 

แหลงกําเนิดรงัสีอัลตราไวโอเลต  และการเติมอากาศ   

ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนด (กรณีมีการเตมิอากาศ การเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด และการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต) แลวทําการวิเคราะหคาไอออนตาง ๆ หลัง

ปฏิกิริยาดําเนินไป พบวา ปริมาณไซยาไนดลดลง และปริมาณไซยาเนตเพิม่ข้ึน แสดงวา

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดปริมาณของ

ไซยาไนดที่ลดลงและไซยาเนตที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที ่ 4-2 ซึ่งจากผลการศึกษาดังกลาวสอดคลอง

กับผลการศึกษาของ Chaing et al. (2003)  สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด

ไปเปนไซยาเนตทีเ่สนอโดย Augugliaro et al. (1997) ดังสมการที่ 4-1 และ 4-2  ที่แสดงถึงการ
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เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  สมการที ่ 4-1 แสดงถึงการออกซิไดซ

ไซยาไนดไปเปนไซยาเนต โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอตัราไวโอเลตเกิดเปน 

Photogenerated  holes (hvb
+) และไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) ที่

เกิดขึ้นจะไปทาํปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเกิดเปนไซยาเนต สวนสมการที่ 4-2 เปนปฏิกิริยาการ

รดีิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเติมอากาศ ซึง่ปฏิกิริยาที่ไดจะทาํใหเกิดไฮดรอกไซด

ไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึน้นี้จะไปเกิดปฏิกิริยากับ Photogenerated  

holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) จะไป

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ดงันี ้      

CN- + 2OH- +  2hvb
+   →     OCN- + H2O..................................4-1                         

O2  +   2e-  +   2H2O   →   H2O2 +  2OH-.................................4-2 

จากปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนัน้ ไซยาเนตที่เกิดข้ึนยังสามารถที่จะ

ถูกออกซิไดซตอไปไดเปนไนเตรทและคารบอเนต สมการที่ 4-3 ดังนี ้

OCN- +  4O2 +  2OH-  + 3H2O   →   CO3
2- +  NO3

- +  H2O2 ……………..4-3 
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รูปที่  4-1   ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา ทีพ่ีเอช 12.0 ความเขมขนของ

ไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร      

= ไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด)    = ไมมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ) = มีการเติม

อากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนียมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-2   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด ไซยาเนตและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที                    

โดย     = ไซยาเนต    = ไซยาไนด  

 
4.1.1 การศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพใน

การกาํจัดไซยาไนด 
 การศึกษาผลของพีเอชที่ตาง ๆ กัน (9.5 10.5 12.0) สภาวะการทดลองใชความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที และความ

เขมขนเริม่ตนของไซยาไนดที่ 500 ไมโครโมลาร  ทําการศึกษาโดยแปรตามคาพีเอชที่   9.5   10.5  

และ 12.0   

 ผลการศึกษาพบวาที่พีเอช  9.5  มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยา

เนตมากที่สุด ตรวจสอบโดยวัดปรมิาณไซยาไนดทีเ่หลือหลังเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด  

รองลงมาคือ ที่พีเอช  10.5  และ 12.0 ตามลําดับ   ดังรปูที่ 4-3 
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รูปที่ 4-3    ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

500  ไมโครโมลาร  โดย   = พีเอช 12.0     = พีเอช 10.5     = พีเอช 9.5    

  

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตาง ๆ กัน 

คือ ทีค่วามเขมขน 100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปศึกษาที่พีเอช 9.5 จากผลการศึกษา

พบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ําประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยา

เนตมคีาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดสูง ทําการตรวจสอบโดยวัดปริมาณไซยาไนด

เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป ดงัรูปที่ 4-4 และคาประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่พีเอช 

9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้ 100.00% (100 ไมโครโมลาร) 97.49% (500 ไมโครโมลาร) และ 

76.43% (1,000 ไมโครโมลาร) ดงัรูปที ่4-7  
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รูปที่ 4-4  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่  = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร   
 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตางกัน คือ 

ที่ความเขมขน 100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปทดลองที่พีเอช 10.5 ผลการศึกษาพบวาที่

ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะมี

คาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนสูง ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด ดังรูปที่ 4-5 และคาประสทิธิภาพในการออกซิดไซยาไนดที่แตละ

ความเขมขนเริ่มตน เปนดังนี้   100.00% (100 ไมโครโมลาร)   94.02% (500 ไมโครโมลาร) และ 

64.28% (1,000 ไมโครโมลาร) ดงัรูปที ่4-7  
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รูปที่ 4-5 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา ที่พีเอช 10.5 ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่   = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร   

 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตางกัน คือ 

ที่ความเขมขน 100  500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปทดลองที่พีเอช 12.0  

จากผลการศึกษาพบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ประสทิธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะมคีาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนสูง ตรวจสอบโดยการวัด

ปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาออกซิไดซดําเนินไป ดงัรูปที ่ 4-6 และคาประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่แตละความเขมขนเริ่มตน เปนดังนี้   98.83% (100 ไมโครโม

ลาร) 57.10% (500 ไมโครโมลาร) และ 42.47% (1,000 ไมโครโมลาร)   ดังรูปที่ 4-7  

ผลการศึกษาที่พีเอชทัง้ 3 พีเอชและความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดที่แตกตางกัน 

สอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  ที่พบวาผลการศึกษาเหมือนกันทั้ง 

3 กรณี โดยทีค่วามเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต

เกิดขึ้นไดดีกวาที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดสูง แสดงวาการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

ไซยาไนดข้ึน จะทําใหตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน (active site) และการดูดซับของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปรมิาณไซยาไนดเพิ่มข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเกิดได

ชาลง จึงสงผลตอประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตลดลงดวย  
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รูปที่ 4-6  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  12.0    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่   = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร 
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รูปที่ 4-7 ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและพีเอชตางๆ  ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี โดยที่ 

 = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร    
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4.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการกําจัด

ไซยาไนด การศึกษาทําการทดลองที่พีเอช 12.0  ความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ทําการแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่  0.1  0.5  1.0  1.5  และ  2.0  กรัมตอลติร   

ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดข้ึน ประสิทธภิาพใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเพิม่ข้ึน การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนด

จะเพ่ิมขึ้นจนถึงที่ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดทีเ่หมาะสม ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซจะไมเพิ่มข้ึนอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณของไซยาไนดที่ลดลงหลังเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซ ดงัรูปที ่4-8  

 คาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่แตละความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ในเวลา 180 นาที  เปนดงันี ้  24.64% (0.1 กรัมตอลิตร)  

37.92% (0.5 กรัมตอลติร)  57.10% (1.0 กรัมตอลติร) 57.27% (1.5 กรัมตอลิตร) และ 45.22% 

(2.0 กรัมตอลติร) ดังรูปที่ 4-9   

 จากผลการศกึษาความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดไซยาไนด พบวา การเพ่ิมความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนจะเปนการเพิม่

ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003) ที่พบวาการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต

ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช การเติม

สารตัวเรงปฏิกิริยาลงไปเพียงพอนั้นจะเพิม่การเกิดคู electron-hoe  ซึ่งทําใหประสทิธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม หากมีการเพ่ิมสารตัวเรงปฏิกิริยา

ที่มากเกินไปก็จะสงผลตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ คือทําใหประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง เพราะหากเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําใหรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถ

ทะลุผานสารแขวนลอยในสารละลายไดนอยลง สงผลตอไทเทเนียมไดออกไซดบริเวณตําแหนงที่ไว

ตอปฏิกิริยา (active site) ไมไดรับการกระตุนทําใหการเกิดปฏิกิยาออกซิไดซและประสิทธิภาพใน

การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตลดลงดวย   
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รูปที่ 4-8   ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน   อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0 โดยที ่   = 0.1 กรัมตอ

ลิตร   = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลติร  O =  1.5  กรัมตอลิตร    = 2.0 กรัมตอลิตร 
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 รูปที่ 4-9  ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   อตัราการเติมอากาศ 

0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0  
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4.1.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศทําการศึกษาที่พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร ทําการแปรคาอตัราการ

เติมอากาศที่แตกตางกัน (0.5  1.0  2.0 ลิตรตอนาท)ี ซึ่งจากผลการศึกษาในชุดการทดลอง

เปรียบเทียบในกรณีที่ไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมไทเทเนียม

ไดออกไซด) ประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดจะไมเพิ่มข้ึน สวนในกรณีที่มกีารเติมอากาศ

ดวยทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซเพ่ิมมากขึ้น แสดงวาการเติมอากาศจะปนการ

เพิ่มประสิทธิการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตมากขึ้น เนื่องจากการเติมอากาศในปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพิ่มข้ึน เพราะโมเลกุลออกซิเจน (จากการ

เติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซปุเปอรออกไซดไอออนเรดิคอล 

เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการเพิ่มการ

กวนผสมสารละลายอีกดวย    

การศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศ พบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศเขาไปในระบบ

ทําใหประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาไนเนตเพิ่มมากข้ึน แตเมือ่เพ่ิมอัตราการ

เติมอากาศจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่งประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซ

ยาเนตไมเพิ่มข้ึนอีก ผลการศึกษาสอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003) ที่

พบวาการเพ่ิมอัตราการเติมอากาศที่สูงจะทําใหเกิดปริมาณฟองอากาศมากขึ้น ฟองอากาศที่เกิด

ปริมาณมากดังกลาวจะไปบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลตทีจ่ะเขาไปทําปฏิกิริยากระตุน

ไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหปฏิกิริยาในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเกิดไดนอยลง 

ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดหลังเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4-10 

คาประสทิธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต อตัราการเติมอากาศที่

แตกตางกัน ในเวลา 180 นาที เปนดังนี ้  57.10% (0.5 ลติรตอนาที)   56.77% (1.0 ลิตรตอนาท)ี 

และ   57.47% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-11 
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รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อัตราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที    = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี     = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-11  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราการเติมอากาศ 

ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 

กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  



    77 

4.2 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-) 

การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยการฉาย

รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาทําการทดลองในชุดเปรียบเทียบ

เหมือนกับการทดลองในสารไซยาไนดอิสระเพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยตาง ๆ ดังนี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและ

ไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) โดยใชพีเอชเทากับ 12.0 ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)   500  ไมโครโมลาร  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ผล

การศึกษาพบวา ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยสามารถ

ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาดําเนินไป (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) โดยใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)   

500  ไมโครโมลาร  และอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ผลการศึกษาพบวา ไมมีการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้น โดยสามารถตรวจสอบดวย

การวัดปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาดําเนินไป (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึน้จะพบไซยาไนด) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมอากาศ (มกีารฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมได

ออกไซด) โดยใชพีเอชเทากับ 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปู

ไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร ผล

การศึกษาพบวามีปริมาณไซยาไนดเกิดข้ึนในระบบแตเปนปรมิาณนอยมาก แสดงวาการฉายรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมไทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบ

ไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด) 

การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบปจจัยทั้ง 3 กรณี จะสอดคลองกับผลการศึกษา

ของ Grieken et al. (2002) ดังรูปที ่4-12 ดังนัน้ ปฏิกิริยาออกชิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตไปเปนไซยาไนดไดตองมีตัวเรงปฏิกิริยา แหลงกําเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต และการอัตรา

การเติมอากาศ   

จากผลการศึกษานําไปทําการวิเคราะหคาไอออนตางๆ หลงัปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดําเนินไปพบวามีปริมาณไซยาไนดเพ่ิมข้ึนในระบบ แต

ปริมาณไซยาเนตมีนอยมาก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดตอไปเปนไซยาเนต
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เกิดขึ้นนอยมาก ผลการศึกษาเปนดังรูปที ่ 4-13  สาํหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต สามารถเขียนไดตามสมการที ่ 4-4  และสมการที่ 4-5  ซึ่ง

กลไกดังกลาวเสนอโดย Grieken et al. (2002)  สําหรับสมการที่ 4-4 แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด การเกิดปฏิกิริยาโดยไทเทเนียม

ไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) และไฮดร

อกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดซสารประกอบไซยาโน

โคบอลเตตทําใหไดไซยาไนดหลุดออกจากสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต สวนไซยาไนดที่

เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตนัน้ จะถูกออกซิไดซตอไปเปนไซยา

เนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดดวย

การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวางโคบอลและไซยาไนด  สวน

สมการที่ 4-6 เปนปฏิกิริยาการรดีิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเติมอากาศ ซึ่งปฏิกิริยาที่ได

จะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยา

กับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกซลิเรดิคอล (OHo) อีกครัง้ แลวไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตอีกครัง้ ดังนี ้  
     

Co(CN)6
3- + H2O  +  hvb

+   →   [Co(CN)5 H2O]2- + CN-...............................4-4                         

[Co(CN)5 H2O]2- + 2H2O  +  hvb
+   →  Co(OH)5(s)  + 5CN- + 3H+.......................4-5                         

O2  +   2e-  +   2H2O   →   H2O2 +  2OH-..............................................4-6 
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รูปที่  4-12       ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ   
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โดย   =  ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอตัราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมไดออกไซด)  

   = ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)    = มี

การเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-13   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีโดยที ่ 

  = ไซยาเนต    = ไซยาไนด   = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 

4.2.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ
ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100   ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอลิตร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวาที่

พีเอช 12.0 ประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดมี

คาสูงที่สดุ รองลงมา คือ พีเอช 10.5  และ 9.5   ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนด

ที่เกิดขึ้นในระบบ เปนดงัรปูที่ 4-14  
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รูปที่ 4-14 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

100  ไมโครโมลาร  โดย ไซยาไนด (  = พีเอช 9.5   = พีเอช 10.5   = พีเอช 12.0 )  

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (  = พีเอช 9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0 )                  

 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูป

ไซยาไนด) ที่แตกตางกัน โดยสภาวะการศกึษาที่ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0 กรัม

ตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที่ 4-15   

สําหรับคาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในเวลา 180 นาท ี

เปนดังนี้ 10.75% (100 ไมโครโมลาร) 6.08% (500 ไมโครโมลาร) และ 4.58% (1,000 ไมโครโม

ลาร) ดงัรูปที่ 4-18  
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รูปที่ 4-15   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนไทเทเนยีม

ไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่ ไซยาไนด (  = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตต (  = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร)       

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 10.5 พบวา ทีค่วามเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที ่4-16   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตที่พีเอช 

10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้   10.85% (100 ไมโครโมลาร) 6.21% (500 ไมโครโมลาร) และ 

4.70% (1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-18   
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รูปที่ 4-16  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่  ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (  = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร)       

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 12.0 พบวาที่ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที ่4-17   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตที่พีเอช 

12.0 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้   31.76% (100 ไมโครโมลาร) 7.57% (500 ไมโครโมลาร) และ 

6.88% (1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-18   
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รูปที่ 4-17     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  12.0    ความเขมขน

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที ่ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (  = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร) 
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รูปที่ 4-18   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตและพีเอช ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  อัตราการเติมอากาศ 

0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่   = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1.000 ไมโครโมลาร 



    84 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาพบวาการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตขึ้นทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตมคีาลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal 

และ Tran (2003)  และ Grieken และ คณะ(2005) ที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตขึ้น ตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั (active 

site) และการดดูซับของตวัเรงปฏิกิริยาจะตองรับปรมิาณสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

เพิ่มข้ึนอีก ทําใหประสทิธิการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดได

ชาลงสงผลใหประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย 

 
    

4.2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ทาํการศึกษาที่สภาวะพีเอช 12.0 ความเขมขนเริม่ตนของ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 

นําไปทําการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ 0.1 0.5 1.0 1.5 และ 

2.0 กรัมตอลิตร  

จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ ในกรณีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต

รวมกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวา เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโน

โคบอลเตตไปเปนไซยาไนดข้ึน การศกึษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหเกิดปฏิกิริยา

การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดมากขึ้นดวย แตการเพ่ิมความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปไมทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตเพิ่มข้ึนอีก สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ผลการศึกษาเปนดงัรูปที่ 4-19  

สําหรับคาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด 

ในเวลา 180 นาที เปนดังนี ้   3.79% (0.1 กรัมตอลิตร)   4.73% (0.5 กรัมตอลิตร)  7.57% (1.0 

กรัมตอลิตร)  8.03% (1.5 กรัมตอลติร) และ 7.27% (2.0 กรัมตอลิตร) ดงัรูปที ่4-20   
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 รูปที่ 4-20   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตและความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซ

ยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีพีเอช 

12.0 
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 จากผลการศกึษาความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  ทีแ่สดงใหเหน็วาประสิทธิภาพ

ในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอ

ปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป การเติมตวัเรงปฏิกิริยาที

เหมาะสมนั้นจะเพิ่มใหการเกิดคู electron-hoe ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มากเกินไป สงผลใหเกิดการบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไมสามารถ

หรือทะลุผานสารแขวนลอยได ทําใหเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดไดนอยลงดวย 

ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซและประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.2.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตไปเปนไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา การเติมอากาศ

เขาไปในระบบทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด

เกิดไดดีข้ึน การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยทําการศึกษาในสภาวะพีเอช 12.0  ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และแปรตามคาอัตราการเตมิอากาศ ที ่ 0.5 1.0  และ 2.0 

ลิตรตอนาท ี ผลการศึกษาพบวาการเพ่ิมอัตราการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเติมอากาศใน

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมขึ้น เพราะโมเลกุลออกซิเจน 

(จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซุปเปอรออกไซดไอออน

เรดคิอลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการเพิ่ม

การกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสิทธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา

ของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาอัตราการเตมิ

อากาศสูงจะมปีริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศปรมิาณมากดังกลาวจะไปบดบังการเดนิทาง
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ของรังสีอตัราไวโอเลตที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปน

ไซยาไนดมคีาลดลง ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที4่-21 คาประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดที่แตละอัตราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  

7.57% (0.5 ลิตรตอนาที)   7.61% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   7.24% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-22 
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อัตราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0  โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเตมิอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-22  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราการเติมอากาศ 

ที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลติร    พีเอช 12.0  
 
4.3 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของเตตระไซยาโนนกิเกลิเลต ([Ni(CN)4]

2-) 
การศึกษาการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตตโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลต

รวมกับไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาจะทําการศึกษาในชุดการเปรยีบเทียบเหมือนกับการศึกษา

ในสวนของไซยาไนด ซึ่งมีกรณีตาง ๆ ดังนี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัตราไวโลเลตและไม

เติมไทเทเนียมไดออกไซด) สภาวะในการศึกษาใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 

ผลการศึกษาพบวา ไมเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลตเกิดข้ึน 

(หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดข้ึนจะพบไซยาไนด ) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเตตตะไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ผลการศึกษาพบวา 

ไมมีการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดเกิดข้ึน

ในระบบ ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดปรากฏวาไมพบไซยาไนด (หากมีการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 
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การศึกษากรณีไมมีการเติมอากาศ (มกีารฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมได

ออกไซด) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลต (รปูไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

พบวาเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ตรวจสอบ

ดวยการวัดปริมาณไซยาไนดพบวามีปริมาณไซยาไนดเกิดขึ้นเล็กนอยเทานั้น 

การศึกษาในชุดเปรียบเทียบทั้ง 3 กรณีจะสอดคลองกับผลการศึกษาของ Grieken et 

al.(2002) ดังรูปที ่ 4-23 ดงันัน้ การเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นไดดีจะตองมีตวัเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม  แหลงกําเนิดรงัสี

อัลตราไวโอเลต และการเตมิอากาศ เมื่อปลอยใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนแลวทําการวิเคราะหคาไอออน

ตาง ๆ หลังปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตดําเนนิไปพบวา มีปริมาณ

ไซยาไนดเพิ่มข้ึนในระบบ แตปริมาณไซยาเนตมปีริมาณนอยมาก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด (จากการออกซิไดซสารประกอบ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต) ตอไปเปนไซยาเนตเกิดขึน้นอยมาก ผลการศึกษาเปนดังรูปที่ 4-24  

สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตเขียนไดตามสมการที่ 4-7  

และสมการที่ 4-8  ซึ่งกลไกดังกลาวเสนอโดย Grieken et al.(2002)  สําหรับสมการที่ 4-7 แสดงถึง

การเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด โดย

ไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) 

และ ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดข้ึนจะไปทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตทําใหไดไซยาไนดหลดุออกจากสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลต สวนไซยาไนดที่เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตนัน้จะถูก

ออกซิไดซตอไปเปนไซยาเนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุน

ไทเทเนียมไดออกไซดดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวาง

นิกเกิลและไซยาไนด  สวนสมการที่ 4-9 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการ

เติมอากาศ ซึง่ปฏิกิริยาที่ไดจะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่

เกิดขึ้นนี้จะไปเกิดปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกไซดเรดคิอล (OHo ) 

อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตอีกครั้ง ดงันี ้  

Ni(CN)4
2- + H2O  +  hvb

+   →   [Ni(CN)3 H2O]- + CN-...........................4-7                         

[Ni(CN)3 H2O]- + 2H2O  +  hvb
+   →   Ni(OH)5(s)  + 3CN- + 2H+.................4-8    

O2  +   2e-  +   2H2O   →   H2O2 +  2OH-...................................4-9   
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รูปที่  4-23  ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ         

 = ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนยีมไดออกไซด)   = ไมมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)   =   มกีารเติม

อากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนียมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-24  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต 500 ไมโครโมลาร     = ไซยาเนต    = ไซยาไนดอิสระ  = 

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
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4.3.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต
ตอประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกลิเลต 
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวาที่

พีเอช 12.0 มีประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด

จะมีคาสูงที่สุด รองลงมา คือ พีเอช 10.5 และ 9.5  ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดขึ้นในระบบ เปนดังรูปที่ 4-25 
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รูปที่ 4-25  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

500  ไมโครโมลาร       โดย ไซยาไนด (  = พีเอช  9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0) 

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (  = พีเอช  9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0)      

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวา ที่ความ
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เขมขนของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-26  

สําหรับคาประสิทธิภาพในการศึกษาที่พีเอช 9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  52.54% (100 ไมโคร

โมลาร)  50.19% (500 ไมโครโมลาร) และ 46.47% (1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที ่4-29   
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รูปที่ 4-26     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  9.5   ความเขมขนของ 

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที ่ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเตตระไซยา

โนโคบอลเตต    (  = 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) 

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 10.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตต่ํา มี

ประสทิธิการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-27   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตที่พีเอช 
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10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้   55.99% (100 ไมโครโมลาร) 52.07% (500 ไมโครโมลาร) และ 

48.24% (1,000 ไมโครโมลาร)  ดังรูปที่ 4-29   
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รูปที่ 4-27  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที ่ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเตตระไซยา

โนโคบอลเตต    (  = 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) 

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 12.0 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตต่ํา มี

อัตราการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความเขมขน

ของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนดที่

เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-28   สําหรับ

ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตทีพ่ีเอช 12.0 ใน

เวลา 180 นาที เปนดงันี ้  66.12% (100 ไมโครโมลาร) 64.12% (500 ไมโครโมลาร) และ 50.45% 

(1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-28   
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รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  12.0 ความเขมขนของ    

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่ ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเตตระไซยา

โนโคบอลเตต    (  = 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) 
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รูปที่ 4-29 ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตตและพีเอช ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  โดยที่    = 100 ไมโครโม

ลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร 
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คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาพบวา การเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตขึ้น ทาํใหประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตมคีาลดลง ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing 

Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)   ที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขน

เริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตขึ้น ตาํแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน 

(active site) และการดดูซับของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปริมาณสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตเพิ่มข้ึนอีก ทําใหประสิทธิการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตเกิดไดชาลง สงผลใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดลดลงดวย 
 
4.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ทําการทดลองที่สภาวะพีเอช  12.0 ความเขมขน

เริ่มตนของเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 

ลิตรตอนาท ี นําไปทําการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ 0.1  0.5  

1.0  1.5  และ 2.0 กรัมตอลติร  

จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ กรณีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวา เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดข้ึน การศึกษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดใน

ระบบผลการศกึษาพบว การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยา

การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดมากขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  แตการเพิ่ม

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไป จะไมทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซเพิ่มข้ึน

อีก การตรวจสอบสามารถทําไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ผลการศึกษาเปนดงัรูปที ่ 4-30 สําหรับคาประสิทธิภาพใน

การเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ในเวลา 180 นาท ี เปน

ดังนี ้ เปนดังนี ้ 42.62% (0.1 กรัมตอลิตร)  62.79% (0.5 กรัมตอลิตร)  64.12% (1.0 กรัมตอลิตร) 

65.05% (1.5 กรัมตอลติร) และ  58.84% (2.0 กรัมตอลิตร)  ดงัรูปที่ 4-31  
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รูปที่ 4-30      ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี พีเอช 12.0 โดยที ่  = 0.1 กรัมตอลิตร  

 = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลิตร   =  1.5   กรัมตอลิตร   O = 2.0 กรัมตอลติร   

42
.62

62
.79

64
.12

65
.05

58
.84

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.1 กรัม/ลิตร 0.5 กรัม/ลิตร 1.0 กรัม/ลิตร 1.5 กรัม/ลิตร 2.0 กรัม/ลิตร

%
 ป
ระ
สิท

ธิภ
าพ

กา
รกํ

าจ
ัดส

าร
ปร

ะก
อบ

เต
ตร

ะไ
ซย

าโ
น

นิก
เกิ
ลเ
ลต

 

รูปที่ 4-31   ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิล

เลตและความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริม่ตนของสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลต (รปูไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที พีเอช 12.0  
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 จากผลการศกึษาถึงความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing 

Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active 

site) และการดูดซบัของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป การเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมนั้นจะเพิ่ม

การเกิดคู electron-hoe ซึ่งทําใหประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะสงผลใหเกิด

การบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไมสามารถหรอืทะลุผานสารแขวนลอยได

ลดลง ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดไดนอยลง สงผลตอ

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.3.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเต

ตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา การเติมอากาศ

เขาไปในระบบจะเปนการเพิ่มการถายเทออกชิเจนที่ผิวหนาของสารละลาย ทําใหปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดเกิดไดดีข้ึน  

 การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต โดยทําการทดลองที่สภาวะพีเอช 12.0  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร และแปรตามคาอตัราการเติมอากาศ ที่ 0.5 1.0  และ 2.0 ลิตรตอ

นาที ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศจะพบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน   เนือ่งจากการเตมิอากาศในปกิ

กิริยาโฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมข้ึน เพราะโมเลกุลออกซิเจน 

(จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซุปเปอรออกไซดไอออน

เรดคิอล เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการ

เพิ่มการกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึง่  ประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก เพราะอัตราการเติม

อากาศสูงจะมปีริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบังการเดนิทางของรังสีอลัตราไวโอเลต

ที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทาํใหเกิดไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) ซึ่งทําให
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ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดมคีาลดลง 

ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซ

ยาโนนิกเกิลเลต จนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบ

เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตเปนไซยาไนดไมเพ่ิมขึ้นอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดงัรูปที่ 4-32 ซึ่ง

สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  

แสดงวาอัตราการเติมอากาศสูงจะมีปริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบังการเดนิทาง

ของรังสีอัลตราไวโอเลตที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิล

เรดคิอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดมีคาลดลง คาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดที่แตละอตัราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปนดงันี ้ 64.12% (0.5 ลติรตอนาที)   

64.96% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   64.15% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-33 
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รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อตัราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-33  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตและอตัราการเติมอากาศ ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  
 
4.4 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] 
การทดลองโดยการใชรังสีอลัตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อกําจัด

ไซยาไนดในรปูสารประกอบผสมทําการศึกษาเปรียบเทียบเหมือนกับการทดลองกับไซยาไนดใน

กรณตีาง ๆ ดงันี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและ

ไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) สภาวะในการศึกษาใชพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0   ความ

เขมขนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] (รูป

ไซยาไนด)   500  ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ผลการศกึษาพบวา ไม

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมเกิดข้ึน ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดขึ้นปรากฎวาไมพบไซยาไนด (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และอัตราการเติม
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อากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษาพบวา ไมมีการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม 

ไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นในระบบ ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดปรากฏวาไมพบไซยาไนด 

(หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดข้ึนจะพบไซยาไนด ) 

กรณีไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด) 

สภาวะการศึกษาใชพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0   ความเขมขนของสารประกอบผสม (รปู

ไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร พบวา

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดปรากฏวาพบไซยาไนด (หากมกีารเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 

การทดลองเปรียบเทียบในทัง้ 3 กรณีจะสอดคลองกบัผลการศึกษาของ Grieken et 

al.(2002) ดังรูปที ่ 4-34  ดงันัน้ ปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นไดดี

จะตองมตีัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม  แหลงกําเนิดแสง และการเติมอากาศ   จากผลการศึกษา

นําไปทําการวิเคราะหคาไอออนตาง ๆ หลังปฏิกิรยิาการออกซิไดซสารประกอบผสมดําเนนิไป

พบวา มีปริมาณไซยาไนดเพิ่มข้ึนในระบบ แตปริมาณไซยาเนตมปีริมาณนอยมาก แสดงวาการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด แตการออกซิไดซไซยาไนดตอไปเปนไซ

ยาเนตเกิดขึ้นนอยมาก ผลการศึกษาเปนดงัรูปที ่ 4-35  สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบผสมเขียนไดตามสมการที่ 4-10 และสมการที่ 4-11 เปนสมการการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  สมการที่ 4-12 และสมการที่ 4-13 เปนสมการ

การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดย

รังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) และ ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮ

ดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดขึ้นจะไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบผสม ทําใหไดไซยาไนดหลุดออก

จากสารประกอบผสม สวนไซยาไนดที่เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบผสม นัน้จะถูกออกซิไดซ

ตอไปเปนไซยาเนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุนไทเทเนียม

ไดออกไซดดวยการฉายรังสีอัตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวางนิกเกิล โคบอล

และไซยาไนด  สวนสมการที่ 4-14 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเตมิ

อากาศ ซึ่งปฏิกิริยาที่ไดจะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่

เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกไซดเรดคิอล (OHo ) 

อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมอีกครั้ง ดังนี ้  

 1. การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต        

Ni(CN)4
2- + H2O  +  hvb

+   →   [Ni(CN)3 H2O]- + CN-..............................4-10                         

[Ni(CN)3 H2O]- + 2H2O  +  hvb
+   →  Ni(OH)5(s) + 3CN- + 2H+ ......................4-11 
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 2. การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนนิกเกิลเลต 

Co(CN)6
3- + H2O  +  hvb

+   →   [Co(CN)5 H2O]2- + CN-.............................4-12 

[Co(CN)5 H2O]2- + 2H2O  +  hvb
+   →   Co(OH)5(s) + 5CN- + 3H+ ...................4-13     

       

3. ปฏิกิริยาการรดีิวซออกชิเจน 

O2  +   2e-  +   2H2O   →   H2O2 +  2OH-...................................4-14 
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รูปที่  4-34  ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ       

โดย   =  ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมไดออกไซด)       

  = ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)   = มี

การเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด)  
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รูปที่ 4-35  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร โดย  = ไซยาเนต    = ไซยาไนด 

 = สารประกอบผสม 
 
4.4.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] ตอประสิทธิภาพในสารประกอบผสม 
[เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] 
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูป

ไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีความเขมขนของไทเทเนียม

ไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวา ที่พีเอช 12.0 มี

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดจะมคีาสูงที่สุด รองลงมาคือพีเอช 

10.5 และ 9.5  ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดขึ้นในระบบ   เปนดงัรูปที ่

4-36  
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รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของสารประกอบ

ผสม (รูปไซยาไนด) 500  ไมโครโมลาร โดย ไซยาไนด (  = พีเอช 9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 

12.0 ) สารประกอบผสม (  = พีเอช 9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0 )    

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสม ที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความ

เขมขนของสารประกอบผสมต่ํามีประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด

ไดดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดงัรูปที ่ 4-37  สําหรับคาประสิทธิภาพใน

การศึกษาที่พีเอช 9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  เปนดังนี้ 44.45% (100 ไมโครโมลาร) 31.13% 

(500 ไมโครโมลาร) และ 27.07% (1,000 ไมโครโมลาร)  ดังรูปที่ 4-40 
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  รูปที ่4-37     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่  ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร  = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร  = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร )     

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 10.5 พบวา ที่

ความเขมขนของสารประกอบผสมต่ํามีประสิทธิในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด

ไดดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดงัรูปที่ 4-38   สําหรับประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้ 47.89% 

(100 ไมโครโมลาร) 32.20% (500 ไมโครโมลาร) และ 31.19% (1,000 ไมโครโมลาร)      ดงัรูปที ่

4-40   
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รูปที่ 4-38      ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา   พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่ ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร )   

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 12.0 พบวา ที่ความ

เขมขนของสารประกอบผสมต่ําประสิทธภิาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดได

ดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนดที่เกิด

จากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดังรปูที่ 4-39   สําหรับประสทิธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 12.0 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี ้   59.03% 

(100 ไมโครโมลาร) 32.21% (500 ไมโครโมลาร) และ 31.76% (1,000 ไมโครโมลาร)      ดงัรูปที ่

4-40   
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 รูปที่ 4-39    ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  12.0    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีโดยที่ ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร )   
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รูปที่ 4-40   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและพีเอช ที่

สภาวะความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอ

นาที  โดยที่    = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร 
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จากผลการศึกษาพบวา การเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสมขึ้นทําให

ประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาเมื่อมี

การเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของสารประกอบผสมขึ้น ตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั 

(active site) และการดดูซับของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปริมาณสารประกอบผสมเพิ่มข้ึนอีกทํา

ใหการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไดชาลง สงผลตอประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย 
 
4.4.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสม   
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการกําจัดการ

กําจัดสารประกอบผสม ทําการศึกษาที่สภาวะพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0 ความเขมขน

เริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอ

นาที นําไปทาํการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที ่ 0.1  0.5  1.0  

1.5 และ 2.0 กรัมตอลิตร จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ กรณีการฉายแสงรวมกับ

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนด

ข้ึน การศึกษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดในระบบ ผลการ

การศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดเพ่ิมมากขึ้นดวย แตการเพ่ิมความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปจะไมทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอีก การ

ตรวจสอบสามารถทําไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบ

ผสม  ผลการศึกษาเปนดังรูปที ่ 4-41 สําหรับคาประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  27.45% (0.1 กรัมตอลติร)  

29.14% (0.5 กรัมตอลติร)  32.21% (1.0 กรัมตอลติร) 32.39% (1.5 กรัมตอลิตร) และ 31.06% 

(2.0 กรัมตอลติร)  ดงัรูปที่ 4-42   
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รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี พีเอช 12.0 โดยที่   = 0.1 กรัมตอลิตร  

 = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลิตร    =  1.5  กรัมตอลิตร     = 2.0 กรัมตอลติร   
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รูปที่ 4-42  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) 500  ไมโครโม

ลาร  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0  

 จากผลการศกึษาถึงความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran 
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(2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสม 

ไปเปนไซยาไนดข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา

ที่เติมลงไป การเติมตวัเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมนั้นจะเพิ่มการเกิดคู electron-hoe ซึ่งทําให

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพิ่ม

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะสงผลใหเกิดการบดบงัการเดินทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไม

สามารถหรือทะลุผานสารแขวนลอยไดลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมได

ออกไซดไดนอยลงดวย ซึ่งจะสงผลตอประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.4.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตอประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบ

ผสม      
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรยีบเทียบแสดงใหเหน็วา การเติมอากาศเขาไปในระบบจะ

เปนการเพิ่มอัตราการถายเทออกชิเจนที่ผิวหนาของสารละลาย ทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดเกิดไดดขีึ้น  

 การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสมโดยทําการศึกษาในสภาวะพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไม

โครโมลาร และแปรตามคาอตัราการเติมอากาศ ที่ 0.5 1.0  และ 2.0 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษา

พบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมขึ้น เพราะ

โมเลกุลออกซิเจน (จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ได

ซุปเปอรออกไซดไอออนเรดคิอลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยัง เปนการเพ่ิมการถายเทอากาศระหวางผิว

ของสารละลายและการเพิ่มการกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสทิธิภาพการออกซิไดซจะ

เพิ่มข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไป

เปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดงัรูปที่ 4-43  ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  ทีพ่บวาอัตราการเติมอากาศสูง

จะมีปรมิาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบงัการเดินทางของรงัสีอัลตราไวโอเลตที่จะเขา

ไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธ

ภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดมคีาลดลง คาประสทิธิภาพในการ
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ออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดที่แตละอตัราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปน

ดังนี้  42.62% (0.5 ลิตรตอนาที)   32.52% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   29.49% (2.0 ลิตรตอนาที)  

รูปที ่4-44 
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รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อตัราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูป

ไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = 

อัตราการเติมอากาศ 1.0 ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-44  ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและอัตราการ

เติมอากาศ  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด ) 500 ไมโครโมลาร ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ

สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้

1. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดไซยาไนดอิสระในน้ําเสียสังเคราะห คือ ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 9.5  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร

ตอนาท ีโดยใชเวลาในการกําจัดไซยาไนดใหเหลือ 100.00 % ในเวลา 180 นาที โดยการออกซิไดซ

สารไซยาไนดจะเกิดขึ้นไดดเีมื่อมีความเขมขนต่ําที่ 100 ไมโครโมลาร  แตเนื่องจากไซยาไนดอิสระ

มีความเปนพษิสูง ดงันั้นการเลือกสภาวะที่พีเอชสูงจะชวยใหปลอดภัยจากกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 

และในการนํามาประยุกตใชควรเลือกที่พีเอช 12.0  

2. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในน้ําเสีย

สังเคราะห คือ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อตัรา

การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตได 

31.76 % ในเวลา 180 นาที การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตจะเกิดขึ้นไดดีเมือ่

มีความเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร  

3. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต ในน้ําเสีย

สังเคราะห คือ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อตัรา

การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตได 

66.12 % ในเวลา 180 นาที การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ

มีความเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร 

4. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบผสมในน้ําเสียสังเคราะห คือความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อัตราการเตมิอากาศ 0.5 

ลิตรตอนาท ี โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบผสมได 42.62 % ในเวลา 180 นาท ี การ

ออกซิไดซสารประกอบผสม [สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต] จะเกิดขึน้ไดดีเมื่อมคีวามเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร 
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5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ

นําไปใชประโยชนไดดงันี ้

1.  ทราบถึงเวลาสัมผัสที่ตองใชในการทําปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนดอิสระและการกําจัด

สารประกอบไซยาไนดในน้ําเสีย เพื่อที่จะนําไปปรับปรุงใชในการกําจัดไซยาไนดอิสระและ

สารประกอบไซยาไนด 

2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) และสามารถนําไปปรับปรุง

ระบบเพื่อใชในการบําบัดน้าํเสียที่มีสารไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดจากโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งมนี้าํเสียในปริมาณไมมาก 

3.    เปนแนวทางในการเลอืกระบบบําบัดน้ําเสียที่มีสารไซยาไนด และสารประกอบ

ไซยาไนดเปนองคประกอบ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด ควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมดงันี ้

1.  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนดในน้ําเสียดวยการใชรังสีจาก

ดวงอาทติยแทนการใชหลอดยูวี หรือการใชกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

2. ศึกษาถึงพารามิเตอรอื่น ๆ   ที่มีผลตอการออกซิไดซสารไซยาไนดและสารประกอบ

ไซยาไนด เชน กําลังของหลอดยูวี เปนตน 

3.  ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิรยิาอื่นๆ  หรือปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด ใหมีประสิทธิภาพ

ที่ดมีากขึ้น เชนการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด เปนตน 

4.  ศึกษาการกําจัดสารประกอบไซยาไนดขนิดอ่ืนๆ อีก เชน แพทตนิัมไซยาไนด เปนตน 
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ภาคผนวก ก. 

ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 
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ตารางที่ ผ1     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.57 102.13 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.57 102.10 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 9.57 102.11 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.57 52.78 51.68 47.11 46.13 2.24 2.19 0.00 0.00 

2 9.57 52.97 51.87 46.54 45.57 2.62 2.57 0.00 0.00 5 

3 9.57 53.02 51.91 

51.82 

46.45 45.48 

45.73 

2.66 2.60 

2.45 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 40.46 39.62 58.89 57.66 2.78 2.72 0.00 0.00 

2 9.57 40.34 39.50 59.43 58.19 2.36 2.31 0.00 0.00 10 

3 9.56 39.54 38.72 

39.28 

59.88 58.63 

58.16 

2.71 2.65 

2.56 

0.00 0.00 

0.00 

1 5.57 23.74 23.24 76.89 75.29 1.50 1.47 0.00 0.00 

2 9.57 23.44 22.95 77.01 75.40 1.68 1.64 0.00 0.00 15 

3 9.56 23.56 23.07 

23.09 

77.34 75.73 

75.47 

1.23 1.20 

1.44 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 16.20 15.86 84.01 82.26 1.92 1.88 0.00 0.00 

2 9.56 16.18 15.84 84.22 82.46 1.73 1.69 0.00 0.00 20 

3 9.57 16.19 15.85 

15.85 

84.54 82.78 

82.50 

1.40 1.37 

1.65 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.57 4.30 4.21 95.79 93.79 2.04 2.00 0.00 0.00 

2 9.57 4.29 4.20 95.54 93.55 2.30 2.25 0.00 0.00 30 

3 9.55 4.31 4.22 

4.21 

96.75 94.73 

94.02 

1.07 1.05 

1.77 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ1     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที            

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 45 

1 9.53 0.00 0.00 

0.00 

101.43 99.31 

99.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.54 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 60 

3 9.53 0.00 0.00 

0.00 

101.43 99.31 

99.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.54 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 90 

3 9.53 0.00 0.00 

0.00 

101.43 99.31 

99.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.54 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 120 

3 9.53 0.00 0.00 

0.00 

101.43 99.31 

99.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.54 0.00 0.00 101.43 99.31 0.00 0.00 0.00 0.00 180 

3 9.53 0.00 0.00 

0.00 

101.43 99.31 

99.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 



    122 

ตารางที่ ผ2     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาที             

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.58 502.15 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.58 502.14 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0 

3 9.58 502.14 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.01 0.00 

0.00 

1 9.57 494.33 98.44 7.82 1.56 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.57 493.89 98.36 8.26 1.64 0.00 0.00 0.00 0.00 5 

3 9.57 493.02 98.18 

98.33 

9.13 1.82 

1.67 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 475.35 94.66 19.54 3.89 7.26 7.11 0.00 0.00 

2 9.57 475.17 94.63 22.18 4.42 4.80 4.70 0.00 0.00 10 

3 9.56 476.02 94.80 

94.70 

21.23 4.23 

4.18 

4.90 4.80 

5.54 

0.00 0.00 

0.00 

1 5.57 465.12 92.63 35.87 7.14 0.00 0.00 1.16 1.14 

2 9.57 464.38 92.48 36.89 7.35 0.00 0.00 0.88 0.86 15 

3 9.56 462.91 92.19 

92.43 

39.24 7.81 

7.43 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.67 

1 9.56 423.21 84.28 77.89 15.51 1.05 1.03 0.00 0.00 

2 9.56 420.05 83.65 80.97 16.12 0.67 0.66 0.46 0.45 20 

3 9.57 420.91 83.82 

83.92 

81.24 16.18 

15.94 

0.00 0.00 

0.56 

0.00 0.00 

0.15 

1 9.57 386.34 76.94 115.81 23.06 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.57 386.46 76.96 114.72 22.85 0.81 0.16 0.16 0.03 30 

3 9.56 386.41 76.95 

76.95 

114.28 22.76 

22.89 

0.72 0.14 

0.10 

0.74 0.15 

0.06 



    123 

ตารางที่ ผ2     ผลของพีเอช   9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที         

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.56 335.35 66.78 165.29 32.92 1.51 0.30 0.00 0.00 

2 9.57 335.19 66.75 166.96 33.25 0.00 0.00 0.00 0.00 45 

3 9.56 335.82 66.88 

66.80 

165.99 33.06 

33.07 

0.34 0.07 

0.12 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 242.11 48.21 259.88 51.75 0.16 0.03 0.00 0.00 

2 9.55 243.05 48.40 258.19 51.42 0.00 0.00 0.91 0.18 60 

3 9.54 242.65 48.32 

48.31 

258.77 51.53 

51.57 

0.73 0.15 

0.06 

0.00 0.00 

0.06 

1 9.53 144.66 28.81 356.33 70.96 0.92 0.18 0.24 0.05 

2 9.53 144.89 28.85 355.49 70.79 0.78 0.16 0.99 0.20 90 

3 9.52 145.04 28.88 

28.85 

356.91 71.08 

70.94 

0.20 0.04 

0.13 

0.00 0.00 

0.08 

1 9.52 25.69 5.12 475.62 94.72 0.84 0.17 0.00 0.00 

2 9.52 25.22 5.02 475.29 94.65 0.11 0.02 1.53 0.30 120 

3 9.52 25.21 5.02 

5.05 

475.19 94.63 

94.67 

0.89 0.18 

0.12 

0.86 0.17 

0.16 

1 9.54 12.87 2.56 489.01 97.38 0.27 0.05 0.00 0.00 

1 9.54 12.56 2.50 488.95 97.37 0.64 0.13 0.00 0.00 180 

1 9.53 12.34 2.46 

2.51 

488.79 97.34 

97.36 

0.91 0.18 

0.12 

0.11 0.02 

0.01 
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ตารางที่ ผ3     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.56 1011.34 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.56 1011.33 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 9.56 1011.30 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.55 994.33 98.32 17.01 3.39 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.56 993.89 98.27 17.45 3.48 0.00 0.00 0.00 0.00 5 

3 9.56 993.02 98.19 

98.26 

18.32 3.65 

3.50 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 881.22 87.13 130.12 25.91 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.55 879.02 86.92 132.32 26.35 0.00 0.00 0.00 0.00 10 

3 9.56 879.81 86.99 

87.01 

131.53 26.19 

26.15 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.55 856.12 84.65 154.33 30.73 0.89 0.87 0.00 0.00 

2 9.56 864.38 85.47 146.96 29.27 0.00 0.00 0.00 0.00 15 

3 9.53 862.91 85.32 

85.15 

147.23 29.32 

29.77 

1.20 1.17 

0.68 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 723.21 71.51 287.61 57.28 0.52 0.51 0.00 0.00 

2 9.56 720.05 71.20 287.69 57.29 1.02 1.00 2.58 2.53 20 

3 9.55 720.91 71.28 

71.33 

290.43 57.84 

57.47 

0.00 0.00 

0.50 

0.00 0.00 

0.84 

1 9.56 670.45 66.29 339.87 33.61 1.02 0.10 0.00 0.00 

2 9.55 669.96 66.24 341.38 33.76 0.00 0.00 0.00 0.00 30 

3 9.55 670.52 66.30 

66.28 

339.89 33.61 

33.66 

0.93 0.09 

0.06 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ3     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที        

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.55 598.74 59.20 411.02 40.64 0.00 0.00 1.58 0.16 

2 9.54 599.37 59.26 410.81 40.62 0.00 0.00 1.16 0.11 45 

3 9.53 598.77 59.21 

59.22 

412.57 40.79 

40.69 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.09 

1 9.53 500.38 49.48 510.96 50.52 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.52 499.31 49.37 512.03 50.63 0.00 0.00 0.00 0.00 60 

3 9.52 498.57 49.30 

49.38 

512.77 50.70 

50.62 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.51 425.67 42.09 584.89 57.83 0.78 0.08 0.00 0.00 

2 9.54 426.02 42.12 584.39 57.78 0.93 0.09 0.00 0.00 90 

3 9.51 425.66 42.09 

42.10 

584.22 57.77 

57.79 

1.46 0.14 

0.10 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.50 412.83 40.82 598.51 59.18 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.51 410.92 40.63 600.42 59.37 0.00 0.00 0.00 0.00 120 

3 9.51 411.99 40.74 

40.73 

599.35 59.26 

59.27 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.51 238.67 23.60 771.28 76.26 0.00 0.00 1.39 0.14 

1 9.50 237.99 23.53 771.18 76.25 0.00 0.00 2.17 0.21 180 

1 9.50 238.37 23.57 

23.57 

772.97 76.43 

76.32 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.12 
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ตารางที่ ผ4     ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.61 103.23 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.61 103.20 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 10.61 103.25 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.61 57.23 55.44 45.02 43.61 0.98 0.95 0.00 0.00 

2 10.61 56.88 55.10 45.12 43.71 0.13 0.13 0.00 0.00 5 

3 10.61 57.92 56.11 

55.55 

44.12 42.74 

43.35 

0.09 0.09 

0.39 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.61 43.56 42.20 58.23 56.41 0.34 0.33 0.00 0.00 

2 10.61 43.76 42.39 58.01 56.19 0.36 0.35 0.00 0.00 10 

3 10.61 44.01 42.63 

42.41 

58.09 56.27 

56.29 

0.03 0.03 

0.24 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.61 35.45 34.34 65.89 63.83 0.79 0.77 0.00 0.00 

2 10.61 35.92 34.80 65.88 63.82 0.33 0.32 0.00 0.00 15 

3 10.61 36.02 34.89 

34.68 

64.98 62.95 

63.53 

1.13 1.09 

0.73 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.61 30.45 29.50 70.89 68.67 0.79 0.77 0.00 0.00 

2 10.60 30.22 29.27 70.56 68.35 1.35 1.31 0.00 0.00 20 

3 10.60 29.87 28.94 

29.24 

70.78 68.57 

68.53 

1.48 1.43 

1.17 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.59 22.15 21.46 79.54 77.05 0.44 0.43 0.00 0.00 

2 10.59 21.40 20.73 79.11 76.63 1.62 1.57 0.00 0.00 30 

3 10.59 21.51 20.84 

21.01 

79.78 77.28 

76.99 

0.84 0.81 

0.94 

0.00 0.00 

0.00 



    127 

ตารางที่ ผ4     ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที      

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.58 4.73 4.58 97.22 94.18 0.18 0.17 0.00 0.00 

1 10.58 4.61 4.47 96.34 93.33 1.18 1.14 0.00 0.00 45 

1 10.58 4.76 4.61 

4.55 

96.88 93.85 

93.78 

0.49 0.47 

0.60 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 1.01 0.98 100.23 97.09 0.89 0.86 0.00 0.00 

2 10.57 0.91 0.88 99.45 96.34 1.77 1.71 0.00 0.00 60 

3 10.56 1.10 1.07 

0.98 

99.57 96.45 

96.63 

1.46 1.41 

1.33 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 0.47 0.46 100.34 97.20 1.32 1.28 0.00 0.00 

2 10.54 0.51 0.49 100.56 97.41 1.06 1.03 0.00 0.00 90 

3 10.55 0.49 0.47 

0.47 

100.77 97.62 

97.41 

0.87 0.84 

1.05 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 0.00 0.00 103.23 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.54 0.00 0.00 103.23 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 120 

3 10.53 0.00 0.00 

0.00 

103.23 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 0.00 0.00 103.23 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.54 0.00 0.00 103.23 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 180 

3 10.54 0.00 0.00 

0.00 

103.23 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ5     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที          

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.54 512.21 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.54 512.15 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 10.54 512.17 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 500.12 99.60 11.86 2.36 0.00 0.00 0.23 0.23 

2 10.54 499.38 99.45 12.01 2.39 0.00 0.00 0.82 0.80 5 

3 10.54 500.09 99.59 

99.54 

11.98 2.39 

2.38 

0.00 0.00 

0.00 

0.14 0.14 

0.39 

1 10.54 495.12 98.60 16.85 3.36 0.24 0.23 0.00 0.00 

2 10.54 495.23 98.62 16.98 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 10 

3 10.54 495.61 98.70 

98.64 

16.60 3.31 

3.35 

0.00 0.00 

0.08 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 490.18 97.62 22.03 4.39 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.52 489.72 97.52 22.49 4.48 0.00 0.00 0.00 0.00 15 

3 10.54 489.34 97.45 

97.53 

22.87 4.55 

4.47 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 482.14 96.02 30.07 5.99 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.53 481.42 95.87 30.79 6.13 0.00 0.00 0.00 0.00 20 

3 10.52 481.49 95.89 

95.92 

30.72 6.12 

6.08 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 325.59 63.57 185.34 36.18 1.28 0.25 0.00 0.00 

2 10.53 321.52 62.77 189.02 36.90 1.67 0.33 0.00 0.00 30 

3 10.53 326.78 63.80 

63.38 

185.43 36.20 

36.43 

0.00 0.00 

0.19 

0.00 0.00 
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ตารางที่ ผ5     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.52 278.63 54.40 233.58 45.60 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.52 279.88 54.64 231.11 45.12 1.22 0.24 0.00 0.00 45 

3 10.52 278.56 54.38 

54.47 

222.39 43.42 

44.71 

11.26 2.20 

0.81 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 224.58 43.85 287.63 56.15 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.52 220.98 43.14 291.23 56.86 0.00 0.00 0.00 0.00 60 

3 10.51 221.17 43.18 

43.39 

291.04 56.82 

56.61 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.50 145.10 28.33 367.11 71.67 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.50 144.05 28.12 368.16 71.88 0.00 0.00 0.00 0.00 90 

3 10.52 148.39 28.97 

28.47 

363.82 71.03 

71.53 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.52 100.12 19.55 412.09 80.45 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.51 99.04 19.34 413.17 80.66 0.00 0.00 0.00 0.00 120 

3 10.52 99.48 19.42 

19.43 

412.73 80.58 

80.57 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.50 30.22 5.90 481.99 94.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 10.50 30.45 5.94 481.76 94.06 0.00 0.00 0.00 0.00 180 

1 10.51 31.29 6.11 

5.98 

480.92 93.89 

94.02 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ6     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.57 999.29 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.57 999.48 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.57 999.56 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.57 995.12 98.40 3.98 0.79 0.00 0.00 0.46 0.45 

2 10.57 994.21 98.31 5.03 1.00 0.00 0.00 0.32 0.31 5 

3 10.57 994.33 98.32 

98.34 

5.12 1.02 

0.94 

0.00 0.00 

0.00 

0.11 0.11 

0.29 

1 10.57 990.32 97.92 9.19 1.83 0.00 0.00 0.05 0.05 

2 10.56 989.02 97.79 10.21 2.03 0.00 0.00 0.33 0.32 10 

3 10.57 990.11 97.90 

97.87 

9.45 1.88 

1.92 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.12 

1 10.56 882.81 87.29 115.36 22.97 1.39 1.36 0.00 0.00 

2 10.56 880.29 87.04 118.99 23.70 0.28 0.27 0.00 0.00 15 

3 10.55 881.71 87.18 

87.17 

117.35 23.37 

23.35 

0.50 0.49 

0.71 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 853.23 84.37 146.33 29.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.57 853.74 84.42 145.82 29.04 0.00 0.00 0.00 0.00 20 

3 10.56 854.01 84.44 

84.41 

145.55 28.99 

29.06 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 700.23 70.05 298.88 29.90 0.45 0.05 0.00 0.00 

2 10.56 698.44 69.87 300.13 30.03 0.99 0.10 0.00 0.00 30 

3 10.57 695.52 69.58 

69.84 

304.04 30.42 

30.11 

0.00 0.00 

0.05 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ6     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที                

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.55 665.28 66.56 334.28 33.44 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.54 664.39 66.47 335.17 33.53 0.00 0.00 0.00 0.00 45 

3 10.53 670.15 67.04 

66.69 

329.41 32.96 

33.31 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 610.13 61.04 387.64 38.78 1.79 0.18 0.00 0.00 

2 10.52 611.16 61.14 387.88 38.81 0.52 0.05 0.00 0.00 60 

3 10.51 611.97 61.22 

61.14 

387.01 38.72 

38.77 

0.58 0.06 

0.10 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 530.21 53.04 469.35 46.96 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.53 539.01 53.92 460.55 46.08 0.00 0.00 0.00 0.00 90 

3 10.53 532.11 53.23 

53.40 

467.45 46.77 

46.60 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 449.32 44.95 550.24 55.05 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 10.52 451.85 45.20 547.71 54.80 0.00 0.00 0.00 0.00 120 

3 10.54 450.54 45.07 

45.08 

549.02 54.93 

54.92 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 351.12 35.13 642.48 64.28 5.96 0.60 0.00 0.00 

1 10.51 359.84 36.00 637.33 63.76 2.39 0.24 0.00 0.00 180 

1 10.50 360.04 36.02 

35.72 

639.52 63.98 

64.01 

0.00 0.00 

0.28 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ7     ผลของพีเอช   12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.15 107.21 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.15 107.21 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 12.15 107.21 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 67.34 62.81 37.88 35.33 1.99 1.86 0.00 0.00 

2 12.15 67.71 63.16 37.69 35.16 1.81 1.69 0.00 0.00 5 

3 12.15 68.02 63.45 

63.14 

38.01 35.45 

35.31 

1.18 1.10 

1.55 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 50.11 46.74 56.07 52.30 1.03 0.96 0.00 0.00 

2 12.15 51.28 47.83 55.88 52.12 0.05 0.05 0.00 0.00 10 

3 12.15 51.78 48.30 

47.62 

54.98 51.28 

51.90 

0.45 0.42 

0.48 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 46.63 43.49 59.31 55.32 1.27 1.18 0.00 0.00 

2 12.14 47.08 43.91 59.12 55.14 1.01 0.94 0.00 0.00 15 

3 12.15 47.76 44.55 

43.99 

59.22 55.24 

55.23 

0.23 0.21 

0.78 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 41.65 38.85 64.43 60.10 1.13 1.05 0.00 0.00 

2 12.13 41.88 39.06 64.73 60.38 0.60 0.56 0.00 0.00 20 

3 12.14 42.05 39.22 

39.04 

63.87 59.57 

60.02 

1.29 1.20 

0.94 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 35.65 33.25 69.44 64.77 2.12 1.98 0.00 0.00 

2 12.12 37.91 35.36 69.11 64.46 0.19 0.18 0.00 0.00 30 

3 12.11 37.48 34.96 

34.52 

68.89 64.26 

64.50 

0.84 0.78 

0.98 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ7     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที    

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.14 24.39 22.75 81.67 76.18 1.15 1.07 0.00 0.00 

1 12.12 24.61 22.95 80.98 75.53 1.62 1.51 0.00 0.00 45 

1 12.11 25.06 23.37 

23.03 

81.04 75.59 

75.77 

1.11 1.04 

1.21 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 13.08 12.20 92.89 86.64 1.24 1.16 0.00 0.00 

2 12.12 14.11 13.16 92.78 86.54 0.32 0.30 0.00 0.00 60 

3 12.11 13.89 12.96 

12.77 

92.43 86.21 

86.47 

0.89 0.83 

0.76 

0.00 0.00 

0.00 

1 11.89 5.67 5.29 100.34 93.59 1.20 1.12 0.00 0.00 

2 12.11 5.49 5.12 100.75 93.97 0.97 0.90 0.00 0.00 90 

3 12.13 5.38 5.02 

5.14 

100.48 93.72 

93.76 

1.35 1.26 

1.09 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 1.34 1.25 104.56 97.53 1.31 1.22 0.00 0.00 

2 12.14 1.54 1.44 104.37 97.35 1.30 1.21 0.00 0.00 120 

3 12.11 1.91 1.78 

1.49 

104.68 97.64 

97.51 

0.62 0.58 

1.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 1.23 1.15 105.02 97.96 0.96 0.90 0.00 0.00 

2 12.10 1.11 1.04 104.99 97.93 1.11 1.04 0.00 0.00 180 

3 11.97 1.43 1.33 

1.17 

105.32 98.24 

98.04 

0.46 0.43 

0.79 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ8     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.21 509.38 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.21 509.68 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 12.21 509.51 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 500.12 99.60 9.01 1.79 0.00 0.00 0.55 0.54 

2 12.20 500.22 99.62 9.46 1.88 0.00 0.00 0.00 0.00 5 

3 12.21 500.09 99.59 

99.60 

9.44 1.88 

1.85 

0.00 0.00 

0.00 

0.15 0.15 

0.23 

1 12.19 497.61 99.10 11.89 2.37 0.18 0.18 0.00 0.00 

2 12.21 496.55 98.88 12.56 2.50 0.57 0.56 0.00 0.00 10 

3 12.21 495.61 98.70 

98.89 

13.22 2.63 

2.50 

0.85 0.83 

0.52 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 491.18 97.82 18.50 3.68 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.20 492.04 97.99 17.64 3.51 0.00 0.00 0.00 0.00 15 

3 12.19 491.11 97.80 

97.87 

18.57 3.70 

3.63 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 485.02 96.59 24.66 4.91 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.21 484.88 96.56 24.80 4.94 0.00 0.00 0.00 0.00 20 

3 12.18 486.09 96.80 

96.65 

23.59 4.70 

4.85 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 367.81 72.16 141.87 27.84 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.21 366.98 72.00 142.70 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 

3 12.21 367.56 72.12 

72.09 

142.12 27.88 

27.91 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 



    135 

ตารางที่ ผ8     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.20 347.81 68.24 160.88 31.56 0.99 0.19 0.00 0.00 

2 12.19 348.19 68.32 160.47 31.48 1.02 0.20 0.00 0.00 45 

3 12.19 348.77 68.43 

68.33 

160.14 31.42 

31.49 

0.77 0.15 

0.18 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.18 319.92 62.77 189.11 37.10 0.65 0.13 0.00 0.00 

2 12.17 320.16 62.82 188.05 36.90 1.47 0.29 0.00 0.00 60 

3 12.17 320.88 62.96 

62.85 

188.23 36.93 

36.98 

0.57 0.11 

0.18 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 294.34 57.75 214.08 42.00 1.26 0.25 0.00 0.00 

2 12.16 295.06 57.89 214.11 42.01 0.51 0.10 0.00 0.00 90 

3 12.15 295.83 58.04 

57.89 

213.08 41.81 

41.94 

0.77 0.15 

0.17 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 245.69 48.20 262.13 51.43 1.86 0.36 0.00 0.00 

2 12.15 246.02 48.27 262.63 51.53 1.03 0.20 0.00 0.00 120 

3 12.16 246.33 48.33 

48.27 

262.11 51.43 

51.46 

1.24 0.24 

0.27 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 218.44 42.86 291.01 57.10 0.23 0.05 0.00 0.00 

1 12.14 219.06 42.98 289.87 56.87 0.75 0.15 0.00 0.00 180 

1 12.14 218.44 42.86 

42.90 

289.74 56.85 

56.94 

1.50 0.29 

0.16 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ9     ผลของพีเอช   12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.19 1005.76 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.19 1005.11 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 

3 12.19 1005.26 100.00 

100.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 996.71 98.55 8.76 1.74 0.00 0.00 0.29 0.28 

2 12.19 995.43 98.43 9.34 1.86 0.00 0.00 0.99 0.97 5 

3 12.19 996.18 98.50 

98.49 

8.55 1.70 

1.77 

0.00 0.00 

0.00 

1.03 1.01 

0.75 

1 12.19 991.11 98.00 14.65 2.92 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.17 993.21 98.21 12.55 2.50 0.00 0.00 0.00 0.00 10 

3 12.18 991.22 98.01 

98.07 

14.54 2.90 

2.77 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 900.54 89.04 105.22 20.95 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.18 889.11 87.91 116.65 23.23 0.00 0.00 0.00 0.00 15 

3 12.19 902.15 89.20 

88.72 

103.61 20.63 

21.61 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 882.18 87.23 123.58 24.61 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.18 882.91 87.30 122.85 24.46 0.00 0.00 0.00 0.00 20 

3 12.19 854.01 84.44 

86.32 

151.75 30.22 

26.43 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 712.11 70.80 292.76 29.11 0.89 0.09 0.00 0.00 

2 12.19 713.21 70.91 292.11 29.04 0.44 0.04 0.00 0.00 30 

3 12.19 712.22 70.81 

70.84 

292.19 29.05 

29.07 

1.35 0.13 

0.09 

0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ9     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.17 670.96 66.71 334.42 33.25 0.38 0.04 0.00 0.00 

2 12.17 669.56 66.57 334.11 33.22 2.09 0.21 0.00 0.00 45 

3 12.14 670.31 66.65 

66.64 

333.89 33.20 

33.22 

1.56 0.16 

0.13 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 645.45 64.18 354.12 35.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 12.12 654.32 65.06 351.25 34.92 0.00 0.00 0.00 0.00 60 

3 12.12 653.22 64.95 

64.73 

351.87 34.99 

35.04 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 629.86 62.63 375.44 37.33 0.46 0.05 0.00 0.00 

2 12.15 628.71 62.51 375.68 37.35 1.37 0.14 0.00 0.00 90 

3 12.11 628.88 62.53 

62.55 

375.31 37.32 

37.33 

1.57 0.16 

0.11 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 602.13 59.87 402.45 40.01 1.18 0.12 0.00 0.00 

2 12.13 603.11 59.97 401.32 39.90 1.33 0.13 0.00 0.00 120 

3 12.11 602.57 59.91 

59.92 

401.89 39.96 

39.96 

1.30 0.13 

0.13 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 578.64 57.53 426.75 42.43 0.37 0.04 0.00 0.00 

1 12.13 578.23 57.49 426.66 42.42 0.87 0.09 0.00 0.00 180 

1 12.11 579.05 57.57 

57.53 

426.36 42.39 

42.41 

0.35 0.03 

0.05 

0.00 0.00 

0.00 

 



    138 

ตารางที่ ผ10      ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

% 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.21 509.38 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.21 509.68 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.21 509.51 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 367.81 72.16 141.87 27.84 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.21 366.98 72.00 142.70 28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.21 367.56 72.12 

72.09 
142.12 27.88 

27.91 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.20 347.81 68.24 160.88 31.56 0.99 0.19 0.00 0.00 
2 12.19 348.19 68.32 160.47 31.48 1.02 0.20 0.00 0.00 45 
3 12.19 348.77 68.43 

68.33 
160.14 31.42 

31.49 
0.77 0.15 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.18 319.92 62.77 189.11 37.10 0.65 0.13 0.00 0.00 
2 12.17 320.16 62.82 188.05 36.90 1.47 0.29 0.00 0.00 60 
3 12.17 320.88 62.96 

62.85 
188.23 36.93 

36.98 
0.57 0.11 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 294.34 57.75 214.08 42.00 1.26 0.25 0.00 0.00 
2 12.16 295.06 57.89 214.11 42.01 0.51 0.10 0.00 0.00 90 
3 12.15 295.83 58.04 

57.89 
213.08 41.81 

41.94 
0.77 0.15 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 245.69 48.20 262.13 51.43 1.86 0.36 0.00 0.00 
2 12.15 246.02 48.27 262.63 51.53 1.03 0.20 0.00 0.00 120 
3 12.16 246.33 48.33 

48.27 
262.11 51.43 

51.46 
1.24 0.24 

0.27 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 218.44 42.86 291.01 57.10 0.23 0.05 0.00 0.00 
2 12.14 219.06 42.98 289.87 56.87 0.75 0.15 0.00 0.00 180 
3 12.14 218.44 42.86 

42.90 
289.74 56.85 

56.94 
1.50 0.29 

0.16 
0.00 0.00 

0.00 



    139 

ตารางที่ ผ11      ผลของอัตราการเติมอากาศ  1.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร   

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.18 511.76 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.18 509.12 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.18 510.68 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.18 371.22 72.54 140.11 27.38 0.43 0.08 0.00 0.00 
2 12.18 371.14 72.52 139.43 27.25 1.19 0.23 0.00 0.00 30 
3 12.18 371.78 72.65 

72.57 
139.55 27.27 

27.30 
0.43 0.08 

0.13 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 350.26 68.44 160.46 31.35 1.04 0.20 0.00 0.00 
2 12.16 349.88 68.37 160.95 31.45 0.93 0.18 0.00 0.00 45 
3 12.15 350.52 68.49 

68.43 
159.68 31.20 

31.34 
1.56 0.30 

0.23 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 320.11 62.55 191.01 37.32 0.64 0.13 0.00 0.00 
2 12.13 319.67 62.46 189.87 37.10 2.22 0.43 0.00 0.00 60 
3 12.12 321.99 62.92 

62.64 
189.47 37.02 

37.15 
0.30 0.06 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 300.45 58.71 209.11 40.86 2.20 0.43 0.00 0.00 
2 12.12 302.64 59.14 208.87 40.81 0.25 0.05 0.00 0.00 90 
3 12.11 301.84 58.98 

58.94 
209.24 40.89 

40.85 
0.68 0.13 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 250.33 48.92 259.83 50.77 1.60 0.31 0.00 0.00 
2 12.09 251.22 49.09 258.84 50.58 1.70 0.33 0.00 0.00 120 
3 12.12 251.18 49.08 

49.03 
260.01 50.81 

50.72 
0.57 0.11 

0.25 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 220.61 43.11 289.11 56.49 2.04 0.40 0.00 0.00 
2 12.11 221.38 43.26 290.13 56.69 0.25 0.05 0.00 0.00 180 
3 12.13 221.67 43.32 

43.23 
289.77 56.62 

56.60 
0.32 0.06 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 



    140 

ตารางที่ ผ12      ผลของอัตราการเติมอากาศ  2.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร   

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.22 508.91 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.22 503.34 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.22 508.93 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.22 364.33 71.59 145.34 28.56 0.24 0.05 0.00 0.00 
2 12.22 365.49 71.82 145.68 28.63 0.59 0.12 0.00 0.00 30 
3 12.22 365.48 71.82 

71.74 
144.39 28.37 

28.52 
1.89 0.37 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.20 344.28 67.65 166.11 32.64 1.37 0.27 0.00 0.00 
2 12.20 343.18 67.43 166.45 32.71 2.13 0.42 0.00 0.00 45 
3 12.19 344.87 67.77 

67.62 
166.82 32.78 

32.71 
0.07 0.01 

0.23 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 315.58 62.01 191.78 37.68 4.40 0.86 0.00 0.00 
2 12.17 316.87 62.26 192.01 37.73 2.88 0.57 0.00 0.00 60 
3 12.18 316.04 62.10 

62.13 
192.88 37.90 

37.77 
2.84 0.56 

0.66 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 286.88 56.37 221.36 43.50 3.52 0.69 0.00 0.00 
2 12.14 289.78 56.94 220.89 43.40 1.09 0.21 0.00 0.00 90 
3 12.13 286.56 56.31 

56.54 
222.13 43.65 

43.52 
3.07 0.60 

0.50 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 247.83 48.70 261.55 51.39 2.38 0.47 0.00 0.00 
2 12.18 248.62 48.85 262.19 51.52 0.95 0.19 0.00 0.00 120 
3 12.18 249.01 48.93 

48.83 
261.84 51.45 

51.46 
0.91 0.18 

0.28 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 215.54 42.35 294.32 57.83 1.90 0.37 0.00 0.00 
2 12.16 216.92 42.62 293.28 57.63 1.56 0.31 0.00 0.00 180 

3 12.19 216.79 42.60 
42.53 

293.89 57.75 
57.74 

1.08 0.21 
0.30 

0.00 0.00 
0.00 
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ตารางที่ ผ13     ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร       

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.20 498.58 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.20 498.58 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.20 498.58 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.20 456.89 91.64 40.32 8.09 1.37 0.27 0.00 0.00 
2 12.20 456.92 91.64 41.03 8.23 0.63 0.13 0.00 0.00 30 
3 12.20 456.72 91.60 

91.63 
40.75 8.17 

8.16 
1.11 0.22 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 445.32 89.32 51.27 10.28 1.99 0.40 0.00 0.00 
2 12.19 446.08 89.47 51.94 10.42 0.56 0.11 0.00 0.00 45 
3 12.15 445.47 89.35 

89.38 
50.89 10.21 

10.30 
2.22 0.45 

0.32 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 418.93 84.02 78.88 15.82 0.77 0.15 0.00 0.00 
2 12.16 418.77 83.99 79.02 15.85 0.79 0.16 0.00 0.00 60 
3 12.17 419.04 84.05 

84.02 
78.93 15.83 

15.83 
0.61 0.12 

0.15 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 399.87 80.20 98.04 19.66 0.67 0.13 0.00 0.00 
2 12.11 400.43 80.31 97.68 19.59 0.47 0.09 0.00 0.00 90 
3 12.11 400.13 80.25 

80.26 
98.11 19.68 

19.64 
0.34 0.07 

0.10 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 387.65 77.75 110.68 22.20 0.25 0.05 0.00 0.00 
2 12.16 386.99 77.62 110.59 22.18 1.00 0.20 0.00 0.00 120 
3 12.13 387.04 77.63 

77.67 
111.05 22.27 

22.22 
0.49 0.10 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.18 373.21 74.85 122.75 24.62 2.62 0.53 0.00 0.00 
2 12.18 378.39 75.89 119.04 23.88 1.15 0.23 0.00 0.00 180 
3 12.12 375.55 75.32 

75.36 
120.57 24.18 

24.23 
2.46 0.49 

0.42 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ14     ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 502.13 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 502.13 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 502.13 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 423.35 84.31 78.01 15.54 0.77 0.15 0.00 0.00 
2 12.16 424.05 84.45 72.39 14.42 2.14 0.43 0.00 0.00 30 
3 12.16 423.88 84.42 

84.39 
74.11 14.76 

14.90 
0.59 0.12 

0.23 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 412.23 82.10 85.99 17.13 0.36 0.07 0.00 0.00 
2 12.14 413.04 82.26 85.01 16.93 0.53 0.11 0.00 0.00 45 
3 12.13 412.11 82.07 

82.14 
84.99 16.93 

16.99 
1.48 0.29 

0.16 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 387.65 77.20 110.67 22.04 0.26 0.05 0.00 0.00 
2 12.13 386.45 76.96 110.21 21.95 1.92 0.38 0.00 0.00 60 
3 12.111 386.72 77.02 

77.06 
110.91 22.09 

22.03 
0.95 0.19 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 364.94 72.68 133.27 26.54 0.37 0.07 0.00 0.00 
2 12.11 365.41 72.77 132.89 26.47 0.28 0.06 0.00 0.00 90 
3 12.11 364.98 72.69 

72.71 
131.94 26.28 

26.43 
1.66 0.33 

0.15 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 341.39 67.99 156.78 31.22 0.41 0.08 0.00 0.00 
2 12.10 339.04 67.52 157.82 31.43 1.72 0.34 0.00 0.00 120 
3 12.10 339.67 67.65 

67.72 
156.94 31.25 

31.30 
1.97 0.39 

0.27 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 311.23 61.98 186.98 37.24 0.37 0.07 0.00 0.00 
2 12.07 311.87 62.11 186.43 37.13 0.28 0.06 0.00 0.00 180 
3 12.10 312.06 62.15 

62.08 
185.77 37.00 

37.12 
0.75 0.15 

0.09 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ15      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร      

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.21 509.68 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.21 509.68 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.21 509.68 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 367.81 72.16 141.11 27.69 0.76 0.15 0.00 0.00 
2 12.21 366.98 72.00 141.10 27.68 1.60 0.31 0.00 0.00 30 
3 12.21 367.56 72.12 

72.09 
141.21 27.71 

27.69 
0.91 0.18 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.20 347.81 68.24 160.88 31.56 0.99 0.19 0.00 0.00 
2 12.19 348.19 68.32 160.47 31.48 1.02 0.20 0.00 0.00 45 
3 12.19 348.77 68.43 

68.33 
160.14 31.42 

31.49 
0.77 0.15 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.18 319.92 62.77 189.11 37.10 0.65 0.13 0.00 0.00 
2 12.17 320.16 62.82 188.05 36.90 1.47 0.29 0.00 0.00 60 
3 12.17 320.88 62.96 

62.85 
188.23 36.93 

36.98 
0.57 0.11 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 294.34 57.75 214.08 42.00 1.26 0.25 0.00 0.00 
2 12.16 295.06 57.89 214.11 42.01 0.51 0.10 0.00 0.00 90 
3 12.15 295.83 58.04 

57.89 
213.08 41.81 

41.94 
0.77 0.15 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 245.69 48.20 262.13 51.43 1.86 0.36 0.00 0.00 
2 12.15 246.02 48.27 262.63 51.53 1.03 0.20 0.00 0.00 120 
3 12.16 246.33 48.33 

48.27 
262.11 51.43 

51.46 
1.24 0.24 

0.27 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 218.44 42.86 290.11 56.92 1.13 0.22 0.00 0.00 
1 12.14 219.06 42.98 289.87 56.87 0.75 0.15 0.00 0.00 180 
1 12.14 218.44 42.86 

42.90 
289.74 56.85 

56.88 
1.50 0.29 

0.22 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ16      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.25 504.87 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.25 504.87 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.25 504.87 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.25 360.45 71.39 142.15 28.16 2.27 0.45 0.00 0.00 
2 12.25 361.23 71.55 143.22 28.37 0.42 0.08 0.00 0.00 30 
3 12.25 361.87 71.68 

71.54 
142.75 28.27 

28.27 
0.25 0.05 

0.19 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.24 340.82 67.51 162.34 32.15 1.71 0.34 0.00 0.00 
2 12.24 341.51 67.64 163.01 32.29 0.35 0.07 0.00 0.00 45 
3 12.23 340.78 67.50 

67.55 
162.91 32.27 

32.24 
1.18 0.23 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.23 311.79 61.76 192.23 38.08 0.85 0.17 0.00 0.00 
2 12.22 311.97 61.79 192.56 38.14 0.34 0.07 0.00 0.00 60 
3 12.23 310.84 61.57 

61.71 
191.87 38.00 

38.07 
2.16 0.43 

0.22 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 290.65 57.57 214.08 42.40 0.14 0.03 0.00 0.00 
2 12.21 289.66 57.37 214.11 42.41 1.10 0.22 0.00 0.00 90 
3 12.21 290.48 57.54 

57.49 
213.08 42.20 

42.34 
1.31 0.26 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.20 239.55 47.45 264.88 52.46 0.44 0.09 0.00 0.00 
2 12.21 238.89 47.32 265.48 52.58 0.50 0.10 0.00 0.00 120 
3 12.21 238.67 47.27 

47.35 
265.29 52.55 

52.53 
0.91 0.18 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 210.56 41.71 291.67 57.77 2.64 0.52 0.00 0.00 
2 12.20 211.78 41.95 292.18 57.87 0.91 0.18 0.00 0.00 180 
3 12.19 210.38 41.67 

41.77 
292.11 57.86 

57.83 
2.38 0.47 

0.39 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ17      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย 0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.23 503.85 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.23 503.85 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.23 503.85 100.00 

100.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.23 397.63 78.92 105.76 20.99 0.46 0.09 0.00 0.00 
2 12.23 397.12 78.82 104.78 20.80 1.95 0.39 0.00 0.00 30 
3 12.23 398.01 78.99 

78.91 
105.13 20.87 

20.88 
0.71 0.14 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.21 350.12 69.49 151.88 30.14 1.85 0.37 0.00 0.00 
2 12.21 351.13 69.69 152.31 30.23 0.41 0.08 0.00 0.00 45 
3 12.20 352.01 69.86 

69.68 
150.35 29.84 

30.07 
1.49 0.30 

0.25 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 331.67 65.83 171.21 33.98 0.97 0.19 0.00 0.00 
2 12.19 330.98 65.69 170.88 33.91 1.99 0.39 0.00 0.00 60 
3 12.18 331.89 65.87 

65.80 
170.54 33.85 

33.91 
1.42 0.28 

0.29 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 310.94 61.71 191.34 37.98 1.57 0.31 0.00 0.00 
2 12.16 309.56 61.44 192.03 38.11 2.26 0.45 0.00 0.00 90 
3 12.16 310.66 61.66 

61.60 
192.55 38.22 

38.10 
0.64 0.13 

0.30 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 297.67 59.08 205.78 40.84 0.40 0.08 0.00 0.00 

2 12.16 295.48 58.64 205.46 40.78 2.91 0.58 0.00 0.00 120 

3 12.15 298.77 59.30 

59.01 

204.73 40.63 

40.75 

0.35 0.07 

0.24 

0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 275.39 54.66 227.11 45.07 1.35 0.27 0.00 0.00 
2 12.14 277.61 55.10 225.89 44.83 0.35 0.07 0.00 0.00 180 
3 12.14 274.98 54.58 

54.78 
226.01 44.86 

44.92 
2.86 0.57 

0.30 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ18      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                  

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.58 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.58 2.98 2.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.57 3.02 3.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.58 2.41 2.41 

2.80 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.57 4.91 4.91 0.00 0.00 1.02 1.02 0.93 0.93 
2 9.57 4.34 4.34 0.00 0.00 0.98 0.98 0.78 0.78 45 
3 9.56 4.58 4.58 

4.61 
0.00 0.00 

0.00 
1.11 1.11 

1.04 
0.83 0.83 

0.85 

1 9.54 9.04 9.04 0.00 0.00 0.00 0.00 1.93 1.93 
2 9.57 9.11 9.11 0.00 0.00 0.00 0.00 1.89 1.89 60 
3 9.54 9.04 9.04 

9.06 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
1.77 1.77 

1.86 

1 9.53 9.15 9.15 0.21 0.21 0.98 0.98 0.00 0.00 
2 9.52 9.17 9.17 0.12 0.12 0.89 0.89 0.00 0.00 90 
3 9.51 9.23 9.23 

9.18 
0.00 0.00 

0.11 
1.02 1.02 

0.96 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 10.23 10.23 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.53 10.32 10.32 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 9.52 10.36 10.36 

10.30 
0.24 0.24 

0.16 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 10.56 10.56 0.25 0.25 0.00 0.00 2.13 2.13 
2 9.54 10.78 10.78 0.23 0.23 0.00 0.00 2.22 2.22 180 
3 9.55 10.92 10.92 

10.75 
0.19 0.19 

0.22 
0.00 0.00 

0.00 
2.01 2.01 

2.12 



    147 

ตารางที่ ผ19      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.51 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.51 2.88 0.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.51 3.05 0.61 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.51 2.51 0.50 

0.56 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.50 5.01 1.00 0.00 0.00 0.11 0.02 0.11 0.11 
2 9.51 5.12 1.02 0.00 0.00 0.13 0.03 0.23 0.23 45 
3 9.50 4.92 0.98 

1.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.10 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.11 

1 9.50 9.11 1.82 0.48 0.10 0.26 0.05 0.00 0.00 
2 9.50 10.34 2.07 0.11 0.02 0.24 0.05 0.00 0.00 60 
3 9.50 10.02 2.00 

1.96 
0.00 0.00 

0.04 
0.00 0.00 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.49 20.14 4.03 0.41 0.08 1.01 0.20 0.00 0.00 
2 9.49 20.47 4.09 0.21 0.04 0.96 0.19 0.00 0.00 90 
3 9.49 21.03 4.21 

4.11 
0.00 0.00 

0.04 
0.89 0.18 

0.19 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.49 24.97 4.99 0.54 0.11 0.00 0.00 2.53 2.53 
2 9.51 27.69 5.54 0.73 0.15 0.00 0.00 2.46 2.46 120 

3 9.51 28.11 5.62 
5.38 

0.24 0.05 
0.10 

0.00 0.00 
0.00 

2.11 2.11 
2.37 

1 9.49 29.99 6.00 0.89 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.48 30.54 6.11 0.87 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 9.48 30.65 6.13 

6.08 
0.21 0.04 

0.13 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 



    148 

ตารางที่ ผ20       ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.59 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.59 12.34 1.23 1.22 0.12 0.23 0.02 0.00 0.00 
2 9.59 13.05 1.31 1.56 0.16 0.21 0.02 0.00 0.00 30 
3 9.59 12.88 1.29 

1.28 
1.93 0.19 

0.16 
0.19 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.52 20.14 2.01 2.03 0.20 0.00 0.00 2.11 0.21 
2 9.52 25.65 2.57 2.11 0.21 0.00 0.00 2.31 0.23 45 
3 9.51 25.74 2.57 

2.38 
2.71 0.27 

0.23 
0.00 0.00 

0.00 
2.41 0.24 

0.23 

1 9.58 32.44 3.24 3.21 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.58 34.12 3.41 3.18 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 9.57 35.24 3.52 

3.39 
2.97 0.30 

0.31 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 38.94 3.89 3.21 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 9.56 38.59 3.86 3.42 0.34 0.00 0.00 0.00 0.00 90 

3 9.57 39.02 3.90 

3.89 

3.59 0.36 

0.34 

0.00 0.00 

0.00 

0.00 0.00 

0.00 

1 9.57 43.12 4.31 3.43 0.34 0.00 0.00 0.33 0.03 
2 9.56 44.71 4.47 3.44 0.34 0.00 0.00 0.29 0.03 120 
3 9.57 43.86 4.39 

4.39 
3.21 0.32 

0.34 
0.00 0.00 

0.00 
0.41 0.04 

0.03 

1 9.54 45.54 4.55 4.21 0.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.53 45.61 4.56 4.92 0.49 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 9.51 46.11 4.61 

4.58 
3.77 0.38 

0.43 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ21      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.54 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 3.23 3.23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 3.12 3.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.54 2.85 2.85 

3.07 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 4.92 4.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.54 0.54 
2 10.53 4.86 4.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.56 0.56 45 
3 10.54 4.19 4.19 

4.66 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.64 0.64 

0.58 

1 10.53 9.14 9.14 0.09 0.09 1.02 1.02 0.00 0.00 
2 10.53 9.20 9.20 0.11 0.11 1.22 1.22 0.00 0.00 60 
3 10.52 8.99 8.99 

9.11 
0.00 0.00 

0.07 
1.31 1.31 

1.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 9.21 9.21 0.32 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.51 9.89 9.89 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 10.52 10.02 10.02 

9.71 
0.00 0.00 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.50 10.11 10.11 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.51 10.42 10.42 0.24 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 10.52 10.53 10.53 

10.35 
0.24 0.24 

0.23 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.50 10.75 10.75 0.25 0.25 0.71 0.71 0.22 0.22 
2 10.50 10.93 10.93 0.21 0.21 0.69 0.69 0.19 0.19 180 
3 10.50 10.88 10.88 

10.85 
0.19 0.19 

0.22 
0.68 0.68 

0.69 
0.26 0.26 

0.22 
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ตารางที่ ผ22       ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.58 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.58 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.58 2.01 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.58 3.21 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.58 3.22 0.64 

0.56 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.58 5.11 1.02 0.31 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.57 5.12 1.02 0.22 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 10.57 5.31 1.06 

1.04 
0.00 0.00 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 10.85 2.17 0.33 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.56 10.34 2.07 0.11 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 10.57 10.02 2.00 

2.08 
0.00 0.00 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 21.02 4.20 0.52 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.55 21.11 4.22 0.21 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 10.55 22.45 4.49 

4.31 
0.00 0.00 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 27.81 5.56 0.67 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.53 28.53 5.71 0.73 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 10.52 28.91 5.78 

5.68 
0.32 0.06 

0.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.52 31.11 6.22 0.99 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.51 30.96 6.19 0.56 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 10.51 31.04 6.21 

6.21 
0.22 0.04 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ23       ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                      

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.51 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 12.11 1.21 1.43 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.51 13.23 1.32 1.59 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.51 12.78 1.28 

1.27 
1.88 0.19 

0.16 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.50 23.89 2.39 2.75 0.28 0.05 0.01 0.00 0.00 
2 10.51 24.18 2.42 2.31 0.23 0.08 0.01 0.00 0.00 45 
3 10.51 24.59 2.46 

2.42 
2.84 0.28 

0.26 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 34.67 3.47 3.63 0.36 0.00 0.00 0.34 0.03 
2 10.50 34.37 3.44 3.43 0.34 0.00 0.00 0.41 0.04 60 
3 10.50 34.99 3.50 

3.47 
3.12 0.31 

0.34 
0.00 0.00 

0.00 
0.38 0.04 

0.04 

1 10.50 40.32 4.03 3.28 0.33 0.11 0.01 0.19 0.02 
2 10.50 40.18 4.02 3.61 0.36 0.12 0.01 0.21 0.02 90 
3 10.50 40.69 4.07 

4.04 
3.59 0.36 

0.35 
0.09 0.01 

0.01 
0.22 0.02 

0.02 

1 10.49 44.12 4.41 4.01 0.40 0.08 0.01 0.00 0.00 
2 10.49 44.57 4.46 3.82 0.38 0.07 0.01 0.00 0.00 120 
3 10.50 44.03 4.40 

4.42 
3.58 0.36 

0.38 
0.00 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.49 47.01 4.70 4.87 0.49 0.11 0.01 0.78 0.08 
2 10.49 46.81 4.68 4.99 0.50 0.04 0.00 0.67 0.07 180 
3 10.49 47.19 4.72 

4.70 
3.85 0.39 

0.46 
0.00 0.00 

0.01 
0.33 0.03 

0.06 
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ตารางที่ ผ24     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.06 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.06 5.89 5.89 1.22 1.22 0.00 0.00 0.02 0.02 
2 12.06 5.77 5.77 1.01 1.01 0.00 0.00 0.08 0.08 30 
3 12.06 5.62 5.62 

5.76 
1.22 1.22 

1.15 
0.00 0.00 

0.00 
0.10 0.10 

0.07 

1 12.04 9.05 9.05 0.99 0.99 0.06 0.06 0.00 0.00 
2 12.04 9.24 9.24 0.89 0.89 0.11 0.11 0.00 0.00 45 
3 12.05 9.32 9.32 

9.20 
0.57 0.57 

0.82 
0.09 0.09 

0.09 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 15.36 15.36 2.31 2.31 0.23 0.23 0.00 0.00 
2 12.03 15.97 15.97 2.11 2.11 0.19 0.19 0.00 0.00 60 
3 12.03 15.44 15.44 

15.59 
2.54 2.54 

2.32 
0.19 0.19 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.01 20.06 20.06 1.87 1.87 0.00 0.00 1.08 1.08 
2 12.01 20.17 20.17 1.76 1.76 0.00 0.00 0.97 0.97 90 
3 12.02 19.87 19.87 

20.03 
0.98 0.98 

1.54 
0.00 0.00 

0.00 
0.88 0.88 

0.98 

1 12.03 25.61 25.61 2.02 2.02 0.45 0.45 0.00 0.00 
2 12.03 25.78 25.78 2.14 2.14 0.44 0.44 0.00 0.00 120 
3 12.02 25.97 25.97 

25.79 
2.01 2.01 

2.06 
0.38 0.38 

0.42 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.01 31.37 31.37 3.21 3.21 1.22 1.22 1.78 1.78 
2 12.01 32.01 32.01 3.22 3.22 1.32 1.32 1.07 1.07 180 
3 12.00 31.89 31.89 

31.76 
3.01 3.01 

3.15 
2.01 2.01 

1.52 
1.80 1.80 

1.55 
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ตารางที่ ผ25      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 2.54 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
2 12.05 2.97 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 30 
3 12.05 3.02 0.60 

0.57 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.07 0.01 

0.01 

1 12.03 10.54 2.11 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.03 10.12 2.02 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 45 
3 12.04 11.06 2.21 

2.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.08 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.02 15.68 3.14 0.09 0.02 0.00 0.00 0.66 0.13 
2 12.02 15.73 3.15 0.09 0.02 0.00 0.00 0.71 0.14 60 
3 12.01 15.82 3.16 

3.15 
0.12 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 
0.68 0.14 

0.14 

1 12.00 25.67 5.13 0.43 0.09 0.31 0.06 0.00 0.00 
2 12.01 25.01 5.00 0.33 0.07 0.32 0.06 0.00 0.00 90 
3 12.01 26.12 5.22 

5.12 
0.37 0.07 

0.08 
0.29 0.06 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 30.11 6.02 0.51 0.10 0.12 0.02 0.11 0.02 
2 12.00 31.03 6.21 0.57 0.11 0.11 0.02 0.12 0.02 120 
3 12.00 30.87 6.17 

6.13 
0.54 0.11 

0.11 
0.18 0.04 

0.03 
0.09 0.02 

0.02 

1 11.99 37.62 7.52 0.56 0.11 0.98 0.20 0.22 0.04 
2 11.98 37.29 7.46 0.76 0.15 1.01 0.20 0.23 0.05 180 
3 11.98 38.64 7.73 

7.57 
0.43 0.09 

0.12 
1.04 0.21 

0.20 
0.19 0.04 

0.04 
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ตารางที่ ผ26       ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร            

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.07 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.07 20.62 2.06 1.35 0.14 0.00 0.00 0.04 0.00 
2 12.07 20.95 2.10 1.97 0.20 0.00 0.00 0.04 0.00 30 
3 12.07 20.32 2.03 

2.06 
1.76 0.18 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 
0.03 0.00 

0.00 

1 12.06 28.88 2.89 2.64 0.26 0.05 0.01 0.00 0.00 
2 12.06 29.01 2.90 2.25 0.23 0.06 0.01 0.00 0.00 45 
3 12.05 28.11 2.81 

2.87 
2.86 0.29 

0.26 
0.04 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 33.21 3.32 3.40 0.34 0.02 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 38.92 3.89 3.81 0.38 0.01 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.04 38.97 3.90 

3.70 
3.75 0.38 

0.37 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 46.99 4.70 3.85 0.39 0.00 0.00 0.21 0.02 
2 12.03 47.35 4.74 3.28 0.33 0.00 0.00 0.19 0.02 90 
3 12.03 47.77 4.78 

4.74 
3.99 0.40 

0.37 
0.00 0.00 

0.00 
0.23 0.02 

0.02 

1 12.01 56.02 5.60 4.12 0.41 0.07 0.01 1.01 0.10 
2 12.01 55.45 5.55 4.56 0.46 0.05 0.01 0.99 0.10 120 
3 12.01 55.44 5.54 

5.56 
4.89 0.49 

0.45 
0.04 0.00 

0.01 
0.98 0.10 

0.10 

1 12.00 68.32 6.83 4.61 0.46 0.02 0.00 1.01 0.10 
2 12.00 69.02 6.90 4.59 0.46 0.02 0.00 1.23 0.12 180 
3 12.00 69.11 6.91 

6.88 
4.78 0.48 

0.47 
0.01 0.00 

0.00 
1.27 0.13 

0.12 
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ตารางที่ ผ27     ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                    

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

% 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 2.54 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
2 12.05 2.97 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 30 
3 12.05 3.02 0.60 

0.57 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.07 0.01 

0.01 

1 12.03 10.54 2.11 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.03 10.12 2.02 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 45 
3 12.04 11.06 2.21 

2.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.08 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.02 15.68 3.14 0.09 0.02 0.00 0.00 0.66 0.13 
2 12.02 15.73 3.15 0.09 0.02 0.00 0.00 0.71 0.14 60 
3 12.01 15.82 3.16 

3.15 
0.12 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 
0.68 0.14 

0.14 

1 12.00 25.67 5.13 0.43 0.09 0.31 0.06 0.00 0.00 
2 12.01 25.01 5.00 0.33 0.07 0.32 0.06 0.00 0.00 90 
3 12.01 26.12 5.22 

5.12 
0.37 0.07 

0.08 
0.29 0.06 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 30.11 6.02 0.51 0.10 0.12 0.02 0.11 0.02 
2 12.00 31.03 6.21 0.57 0.11 0.11 0.02 0.12 0.02 120 
3 12.00 30.87 6.17 

6.13 
0.54 0.11 

0.11 
0.18 0.04 

0.03 
0.09 0.02 

0.02 

1 11.99 37.62 7.52 0.56 0.11 0.98 0.20 0.22 0.04 
2 11.98 37.29 7.46 0.76 0.15 1.01 0.20 0.23 0.05 180 
3 11.98 38.64 7.73 

7.57 
0.43 0.09 

0.12 
1.04 0.21 

0.20 
0.19 0.04 

0.04 
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ตารางที่ ผ28      ผลของอัตราการเติมอากาศ  1.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                          

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 3.93 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 
2 12.05 3.86 0.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 30 
3 12.05 3.11 0.62 

0.73 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.03 0.00 

0.00 

1 12.03 11.85 2.37 0.00 0.00 0.06 0.01 0.00 0.00 
2 12.03 11.78 2.36 0.00 0.00 0.05 0.01 0.00 0.00 45 
3 12.04 12.32 2.46 

2.40 
0.00 0.00 

0.00 
0.09 0.02 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.02 15.48 3.10 0.00 0.00 0.00 0.00 2.11 0.21 
2 12.02 16.03 3.21 0.00 0.00 0.02 0.00 2.09 0.21 60 
3 12.01 15.69 3.14 

3.15 
0.00 0.00 

0.00 
0.01 0.00 

0.00 
2.12 0.21 

0.21 

1 12.00 25.71 5.14 0.58 0.12 1.01 0.20 0.21 0.02 
2 12.01 25.55 5.11 0.33 0.07 0.91 0.18 0.19 0.02 90 
3 12.01 26.74 5.35 

5.20 
0.43 0.09 

0.09 
0.88 0.18 

0.19 
0.23 0.02 

0.02 

1 12.00 31.48 6.30 0.52 0.10 0.00 0.00 1.01 0.10 
2 12.00 32.01 6.40 0.49 0.10 0.00 0.00 0.98 0.10 120 
3 12.00 29.99 6.00 

6.23 
0.58 0.12 

0.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.99 0.10 

0.10 

1 12.00 38.05 7.61 0.49 0.10 0.08 0.02 1.22 0.12 
2 12.00 38.11 7.62 0.59 0.12 0.07 0.01 1.32 0.13 180 
3 12.00 38.01 7.60 

7.61 
0.62 0.12 

0.11 
0.07 0.01 

0.01 
1.27 0.13 

0.13 
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ตารางที่ ผ29       ผลของอัตราการเติมอากาศ  2.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                               

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.10 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 3.02 0.60 0.00 0.00 1.01 0.20 0.02 0.02 
2 12.10 3.75 0.75 0.00 0.00 1.11 0.22 0.08 0.08 30 
3 12.10 3.21 0.64 

0.67 
0.00 0.00 

0.00 
1.08 0.22 

0.21 
0.10 0.10 

0.07 

1 12.10 11.03 2.21 0.00 0.00 0.97 0.19 0.00 0.00 
2 12.09 10.98 2.20 0.00 0.00 0.98 0.20 0.00 0.00 45 
3 12.10 11.01 2.20 

2.20 
0.00 0.00 

0.00 
1.01 0.20 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 15.94 3.19 0.32 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.08 15.55 3.11 0.21 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.08 15.28 3.06 

3.12 
0.00 0.00 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 24.43 4.89 0.56 0.11 0.00 0.00 1.08 1.08 
2 12.05 25.04 5.01 0.45 0.09 0.00 0.00 0.97 0.97 90 
3 12.06 24.99 5.00 

4.96 
0.23 0.05 

0.08 
0.00 0.00 

0.00 
0.88 0.88 

0.98 

1 12.04 30.12 6.02 0.51 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.02 30.97 6.19 0.53 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.05 28.88 5.78 

6.00 
0.55 0.11 

0.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 36.49 7.30 0.49 0.10 0.00 0.00 1.78 1.78 
2 12.07 36.12 7.22 0.51 0.10 0.00 0.00 1.07 1.07 180 
3 12.08 35.99 7.20 

7.24 
0.65 0.13 

0.11 
0.00 0.00 

0.00 
1.80 1.80 

1.55 
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ตารางที่ ผ30      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                      

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 1.23 0.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
2 12.05 1.36 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 30 
3 12.05 1.45 0.29 

0.27 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.06 0.01 

0.01 

1 12.04 3.78 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.03 4.01 0.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.03 5.42 1.08 

0.88 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 7.81 1.56 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 
2 12.03 8.02 1.60 0.03 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 60 
3 12.03 7.32 1.46 

1.54 
0.05 0.01 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 
0.02 0.00 

0.01 

1 12.02 10.34 2.07 0.00 0.00 0.11 0.02 0.06 0.01 
2 12.02 9.98 2.00 0.00 0.00 0.15 0.03 0.06 0.01 90 
3 12.01 9.84 1.97 

2.01 
0.00 0.00 

0.00 
0.13 0.03 

0.03 
0.05 0.01 

0.01 

1 12.01 14.34 2.87 1.21 0.24 0.00 0.00 0.06 0.01 
2 12.01 15.05 3.01 0.98 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.04 14.88 2.98 

2.95 
0.00 0.00 

0.15 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 19.01 3.80 2.01 0.40 0.21 0.04 0.00 0.00 
2 12.03 19.11 3.82 1.99 0.40 0.22 0.04 0.00 0.00 180 
3 12.03 18.67 3.73 

3.79 
1.87 0.37 

0.39 
0.00 0.00 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ31      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                     

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.12 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 1.34 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 1.45 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.12 2.67 0.53 

0.36 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 4.58 0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 4.78 0.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.11 5.06 1.01 

0.96 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 8.02 1.60 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.09 8.93 1.79 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 60 
3 12.09 8.35 1.67 

1.69 
0.00 0.00 

0.00 
0.10 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 11.48 2.30 0.00 0.00 0.97 0.19 0.00 0.00 
2 12.1 12.45 2.49 0.79 0.16 1.01 0.20 0.00 0.00 90 
3 12.1 13.02 2.60 

2.46 
1.08 0.22 

0.12 
1.00 0.20 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.07 19.89 3.98 1.82 0.36 0.97 0.19 0.00 0.00 
2 12.08 20.43 4.09 2.07 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.08 20.11 4.02 

4.03 
1.34 0.27 

0.35 
0.00 0.00 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.07 23.44 4.69 2.78 0.56 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.07 23.96 4.79 2.07 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 12.07 23.56 4.71 

4.73 
2.56 0.51 

0.49 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ32      ผลของความขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 2.54 0.51 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 
2 12.05 2.97 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.02 30 
3 12.05 3.02 0.60 

0.57 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.07 0.01 

0.01 

1 12.03 10.54 2.11 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.03 10.12 2.02 0.00 0.00 0.09 0.02 0.00 0.00 45 
3 12.04 11.06 2.21 

2.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.08 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.02 15.68 3.14 0.09 0.02 0.00 0.00 0.66 0.13 
2 12.02 15.73 3.15 0.09 0.02 0.00 0.00 0.71 0.14 60 
3 12.01 15.82 3.16 

3.15 
0.12 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 
0.68 0.14 

0.14 

1 12.00 25.67 5.13 0.43 0.09 0.31 0.06 0.00 0.00 
2 12.01 25.01 5.00 0.33 0.07 0.32 0.06 0.00 0.00 90 
3 12.01 26.12 5.22 

5.12 
0.37 0.07 

0.08 
0.29 0.06 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 30.11 6.02 0.51 0.10 0.12 0.02 0.11 0.02 
2 12.00 31.03 6.21 0.57 0.11 0.11 0.02 0.12 0.02 120 
3 12.00 30.87 6.17 

6.13 
0.54 0.11 

0.11 
0.18 0.04 

0.03 
0.09 0.02 

0.02 

1 11.99 37.62 7.52 0.56 0.11 0.98 0.20 0.22 0.04 
2 11.98 37.29 7.46 0.76 0.15 1.01 0.20 0.23 0.05 180 
3 11.98 38.64 7.73 

7.57 
0.43 0.09 

0.12 
1.04 0.21 

0.20 
0.19 0.04 

0.04 
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ตารางที่ ผ33      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร  

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.11 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 3.34 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 3.71 0.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.11 3.52 0.70 

0.70 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 11.23 2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 11.63 2.33 0.07 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.10 12.03 2.41 

2.33 
0.09 0.02 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.07 16.71 3.34 0.56 0.11 0.18 0.04 0.00 0.00 
2 12.08 17.82 3.56 0.13 0.03 0.20 0.04 0.00 0.00 60 
3 12.08 17.07 3.41 

3.44 
0.11 0.02 

0.05 
0.21 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.07 27.81 5.56 0.54 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.07 28.07 5.61 0.34 0.07 0.25 0.05 0.00 0.00 90 
3 12.06 28.11 5.62 

5.60 
0.33 0.07 

0.08 
0.27 0.05 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 32.91 6.58 0.56 0.11 0.00 0.00 0.31 0.06 
2 12.04 31.99 6.40 0.62 0.12 0.00 0.00 0.33 0.07 120 
3 12.07 31.78 6.36 

6.45 
0.61 0.12 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.29 0.06 

0.06 

1 12.03 40.93 8.19 0.57 0.11 1.02 0.20 1.45 0.29 
2 12.02 39.56 7.91 0.62 0.12 1.04 0.21 1.06 0.21 180 
3 12.06 39.89 7.98 

8.03 
0.74 0.15 

0.13 
1.00 0.20 

0.20 
1.22 0.24 

0.25 
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ตารางที่ ผ34      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช 12.0                                                                        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร  

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 3.21 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 3.23 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.16 3.02 0.60 

0.63 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 10.54 2.11 0.11 0.02 0.17 0.03 0.00 0.00 
2 12.14 10.35 2.07 0.06 0.01 0.20 0.04 0.00 0.00 45 
3 12.15 10.09 2.02 

2.07 
0.04 0.01 

0.01 
0.18 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 15.78 3.16 0.28 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 15.61 3.12 0.33 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.12 15.97 3.19 

3.16 
0.12 0.02 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 25.49 5.10 0.44 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 25.76 5.15 0.38 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.10 25.88 5.18 

5.14 
0.58 0.12 

0.09 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 29.01 5.80 0.66 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 29.43 5.89 0.61 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.14 29.44 5.89 

5.86 
0.59 0.12 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 36.78 7.36 1.88 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 36.32 7.26 1.76 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 12.12 35.88 7.18 

7.27 
2.06 0.41 

0.38 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ35       ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.56 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 43.56 43.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.56 43.78 43.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.56 42.89 42.89 

43.41 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 49.62 49.62 2.04 2.04 0.11 0.11 1.34 1.34 
2 9.54 49.18 49.18 1.99 1.99 0.05 0.05 0.34 0.34 45 
3 9.56 49.05 49.05 

49.28 
2.07 2.07 

2.03 
0.07 0.07 

0.08 
0.19 0.19 

0.62 

1 9.55 53.38 53.38 3.39 3.39 0.09 0.09 0.00 0.00 
2 9.56 26.68 53.68 3.43 3.43 0.13 0.13 0.00 0.00 60 
3 9.55 54.06 53.06 

53.37 
2.94 2.94 

3.25 
0.08 0.08 

0.10 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 54.38 54.38 8.68 8.68 0.65 0.65 0.91 0.91 
2 9.56 54.71 54.71 8.44 8.44 0.69 0.69 0.12 0.12 90 
3 9.55 54.24 54.24 

54.44 
7.31 7.31 

8.14 
0.99 0.99 

0.78 
0.00 0.00 

0.34 

1 9.55 55.41 55.41 14.34 14.34 0.66 0.66 0.00 0.00 
2 9.56 55.82 55.82 18.45 18.45 0.65 0.65 0.86 0.86 120 
3 9.54 55.82 55.82 

55.68 
15.64 15.64 

16.14 
0.71 0.71 

0.67 
1.38 1.38 

0.75 

1 9.54 50.57 50.57 19.57 19.57 0.71 0.71 0.11 0.11 
2 9.55 52.33 52.33 18.55 18.55 0.81 0.81 0.00 0.00 180 
3 9.53 66.71 66.71 

56.54 
18.44 18.44 

18.85 
0.66 0.66 

0.73 
0.00 0.00 

0.04 
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ตารางที่ ผ36       ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                          

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.65 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.65 114.21 22.84 4.67 0.93 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.65 113.68 22.74 5.07 1.01 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.63 113.27 22.65 

22.74 
5.11 1.02 

0.99 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.65 126.29 25.26 10.13 2.03 0.14 0.03 0.00 0.00 
2 9.63 125.84 25.17 12.45 2.49 0.29 0.06 0.00 0.00 45 
3 9.64 126.03 25.21 

25.21 
11.76 2.35 

2.29 
0.32 0.06 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.65 131.03 26.21 14.31 2.86 1.97 0.39 0.18 0.04 
2 9.62 133.49 26.70 13.99 2.80 0.99 0.20 1.04 0.21 60 
3 9.64 133.82 26.76 

26.56 
14.33 2.87 

2.84 
1.23 0.25 

0.28 
0.00 0.00 

0.08 

1 9.65 148.92 29.78 15.09 3.02 1.05 0.21 0.00 0.00 
2 9.65 148.95 29.79 17.68 3.54 0.69 0.14 0.00 0.00 90 
3 9.64 150.54 30.11 

29.89 
18.09 3.62 

3.39 
0.99 0.20 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.62 181.23 36.25 18.53 3.71 0.67 0.13 3.03 0.61 
2 9.63 184.33 36.87 19.09 3.82 1.79 0.36 1.54 0.31 120 
3 9.63 184.18 36.84 

36.65 
15.66 3.13 

3.55 
0.99 0.20 

0.23 
0.00 0.00 

0.30 

1 9.64 203.15 40.63 19.08 3.82 1.66 0.33 3.48 0.70 
2 9.62 202.17 40.43 16.47 3.29 1.96 0.39 5.05 1.01 180 
3 9.6 203.45 40.69 

40.58 
12.11 2.42 

3.18 
1.67 0.33 

0.35 
4.95 0.78 

0.83 
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ตารางที่ ผ37      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.54 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.54 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 185.41 18.54 0.45 0.05 0.33 0.03 0.00 0.00 
2 9.53 195.56 19.56 1.68 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.54 198.32 19.83 

19.31 
0.99 0.10 

0.10 
0.00 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 210.41 21.04 0.44 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.52 210.56 21.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 9.51 209.64 20.96 

21.02 
0.00 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 231.29 23.13 0.97 0.10 0.46 0.05 0.00 0.00 
2 9.53 231.44 23.14 1.79 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 9.54 232.09 23.21 

23.16 
0.00 0.00 

0.09 
0.21 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 253.19 25.32 2.34 0.23 0.00 0.00 0.56 0.06 
2 9.53 254.26 25.43 0.00 0.00 0.00 0.00 2.75 0.28 90 
3 9.52 253.18 25.32 

25.35 
0.09 0.01 

0.08 
0.00 0.00 

0.00 
2.01 0.20 

0.18 

1 9.51 300.16 30.02 0.00 0.00 4.98 0.50 0.00 0.00 
2 9.52 301.26 30.13 0.00 0.00 5.03 0.50 0.00 0.00 120 
3 9.51 300.27 30.03 

30.06 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.33 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 320.14 32.01 0.45 0.05 0.00 0.00 3.89 0.39 
2 9.53 321.08 32.11 1.99 0.20 0.00 0.00 4.03 0.40 180 
3 9.51 321.95 32.20 

32.11 
2.45 0.25 

0.16 
0.00 0.00 

0.00 
6.12 0.61 

0.47 
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ตารางที่ ผ38    ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                       

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.57 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.57 25.67 25.67 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 
2 10.56 26.64 26.64 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.57 24.53 24.53 

25.61 
0.00 0.00 

0.00 
0 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 31.96 31.96 2.11 2.11 0.19 0.19 0.27 0.27 
2 10.56 30.45 30.45 2.87 2.87 0.23 0.23 1.81 1.81 45 
3 10.57 30.47 30.47 

30.96 
2.83 2.83 

2.60 
0.39 0.39 

0.27 
2.09 2.09 

1.39 

1 10.55 34.84 34.84 3.44 3.44 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 35.45 35.45 4.07 4.07 0.13 0.13 0.00 0.00 60 
3 10.54 35.09 35.09 

35.13 
4.11 4.11 

3.87 
0.11 0.11 

0.08 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 37.26 37.26 9.23 9.23 0.62 0.62 0.00 0.00 
2 10.53 38.59 38.59 10.93 10.93 0.69 0.69 0.00 0.00 90 
3 10.53 37.88 37.88 

37.91 
10.45 10.45 

10.20 
0.00 0.00 

0.44 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 44.95 44.95 15.73 15.73 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 44.78 44.78 18.99 18.99 0.68 0.68 0.00 0.00 120 
3 10.55 45.99 45.99 

45.24 
17.53 17.53 

17.42 
0.65 0.65 

0.44 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 56.71 56.71 20.65 20.65 0.91 0.91 3.79 3.79 
2 10.54 54.56 54.56 21.47 21.47 0.81 0.81 4.27 4.27 180 
3 10.53 56.71 56.71 

55.99 
21.33 21.33 

21.15 
0.78 0.78 

0.83 
4.56 4.56 

4.21 
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ตารางที่ ผ39      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                 

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.56 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 100.22 20.04 5.19 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.56 101.42 20.28 5.89 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.56 100.25 20.05 

20.13 
4.92 0.98 

1.07 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 110.27 22.05 10.94 2.19 0.05 0.01 0.45 0.09 
2 10.56 111.28 22.26 12.04 2.41 0.11 0.02 0.69 0.14 45 
3 10.55 110.34 22.07 

22.13 
11.23 2.25 

2.28 
0.74 0.15 

0.06 
1.05 0.08 

0.10 

1 10.55 124.02 24.80 14.11 2.82 2.05 0.41 0.00 0.00 
2 10.54 123.89 24.78 14.05 2.81 0.99 0.20 0.00 0.00 60 
3 10.54 124.02 24.80 

24.80 
14.68 2.94 

2.86 
0.00 0.00 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 130.27 26.05 15.08 3.02 2.35 0.47 3.44 0.69 
2 10.53 130.22 26.04 17.59 3.52 1.49 0.30 2.89 0.58 90 
3 10.53 129.89 25.98 

26.03 
17.74 3.55 

3.36 
0.98 0.20 

0.32 
3.28 0.66 

0.64 

1 10.55 146.28 29.26 18.79 3.76 0.59 0.12 0.00 0.00 
2 10.54 149.33 29.87 19.03 3.81 2.31 0.46 0.00 0.00 120 
3 10.55 148.91 29.78 

29.63 
16.02 3.20 

3.59 
0.00 0.00 

0.19 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 174.38 34.88 18.93 3.79 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 180.17 36.03 17.85 3.57 2.56 0.51 0.00 0.00 180 
3 10.53 180.02 36.00 

35.64 
13.05 2.61 

3.32 
2.91 0.58 

0.36 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ40      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร               

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.55 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 156.02 15.60 2.13 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 157.03 15.70 1.99 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.55 157.22 15.72 

15.68 
3.24 0.32 

0.25 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 171.91 17.19 1.96 0.20 0.00 0.00 0.82 0.08 
2 10.54 172.04 17.20 2.95 0.30 0.00 0.00 0.18 0.02 45 
3 10.54 172.11 17.21 

17.20 
3.08 0.31 

0.27 
0.00 0.00 

0.00 
1.33 0.13 

0.08 

1 10.54 190.37 19.04 2.45 0.25 0.87 0.09 0.00 0.00 
2 10.54 190.01 19.00 2.89 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 10.53 191.01 19.10 

19.05 
3.27 0.33 

0.29 
0.63 0.06 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.52 200.12 20.01 4.69 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.53 200.41 20.04 7.89 0.79 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 10.53 201.01 20.10 

20.05 
5.06 0.51 

0.59 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.52 241.56 24.16 10.89 1.09 8.85 0.89 5.94 0.59 
2 10.52 241.01 24.10 12.04 1.20 8.28 0.83 5.37 0.54 120 
3 10.52 241.22 24.12 

24.13 
13.01 1.30 

1.20 
8.13 0.81 

0.84 
5.18 0.52 

0.55 

1 10.53 300.21 30.02 16.78 1.68 4.56 0.46 0.00 0.00 
2 10.53 300.45 30.05 17.92 1.79 4.64 0.46 0.00 0.00 180 
3 10.54 301.27 30.13 

30.06 
18.55 1.86 

1.78 
5.03 0.50 

0.47 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ41      ผลของพีเอช   12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร              

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 37.22 37.22 1.23 1.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 37.04 37.04 2.89 2.89 1.06 1.06 0.00 0.00 30 
3 12.04 36.99 36.99 

37.08 
2.99 2.99 

2.37 
0.99 0.99 

0.68 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 43.67 43.67 5.64 5.64 3.54 3.54 2.48 2.48 
2 12.04 43.56 43.56 5.67 5.67 4.34 4.34 3.05 3.05 45 
3 12.03 43.51 43.51 

43.58 
6.79 6.79 

6.03 
3.99 3.99 

3.96 
3.11 3.11 

2.88 

1 12.03 45.78 45.78 7.35 7.35 8.95 8.95 0.00 0.00 
2 12.02 45.66 45.66 7.98 7.98 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.02 45.54 45.54 

45.66 
8.56 8.56 

7.96 
0.11 0.11 

3.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.01 48.61 48.61 15.73 15.73 0.43 0.43 1.56 1.56 
2 12.00 48.56 48.56 16.39 16.39 0.00 0.00 1.72 1.72 90 
3 12.01 49.04 49.04 

48.74 
16.88 16.88 

16.33 
0.00 0.00 

0.14 
2.03 2.03 

1.77 

1 12.00 58.42 58.42 19.43 19.43 0.13 0.13 0.00 0.00 
2 12.00 59.04 59.04 19.21 19.21 0.66 0.66 0.00 0.00 120 
3 12.04 60.01 60.01 

59.16 
20.52 20.52 

19.72 
0.23 0.23 

0.34 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 66.78 66.78 22.49 22.49 0.56 0.56 0.81 0.81 
2 12.03 65.49 65.49 23.04 23.04 0.61 0.61 1.04 1.04 180 
3 12.03 66.08 66.08 

66.12 
25.69 25.69 

23.74 
0.22 0.22 

0.46 
0.98 0.98 

0.94 
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ตารางที่ ผ42      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                 

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.01 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 171.23 34.25 5.79 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.01 172.01 34.40 5.21 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.01 171.83 34.37 

34.34 
5.74 1.15 

1.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 185.61 37.12 11.03 2.21 0.00 0.00 3.82 0.76 
2 12.00 185.29 37.06 13.09 2.62 0.00 0.00 4.32 0.86 45 
3 12.00 186.29 37.26 

37.15 
10.99 2.20 

2.34 
0.00 0.00 

0.00 
4.41 0.88 

0.84 

1 11.99 191.61 38.32 14.68 2.94 1.96 0.39 0.00 0.00 
2 11.99 190.36 38.07 14.29 2.86 2.11 0.42 0.00 0.00 60 
3 11.98 190.83 38.17 

38.19 
14.55 2.91 

2.90 
1.94 0.39 

0.40 
0.00 0.00 

0.00 

1 11.97 200.71 40.14 17.65 3.53 1.98 0.40 8.93 1.79 
2 11.97 200.48 40.10 17.32 3.46 1.02 0.20 9.04 1.81 90 
3 11.98 201.18 40.24 

40.16 
17.22 3.44 

3.48 
0.00 0.00 

0.20 
9.64 1.93 

1.84 

1 11.98 226.78 45.36 17.64 3.53 1.78 0.36 0.00 0.00 
2 11.98 227.09 45.42 18.88 3.78 2.13 0.43 0.78 0.16 120 
3 11.98 228.11 45.62 

45.47 
17.64 3.53 

3.61 
2.01 0.40 

0.39 
0.83 0.17 

0.11 

1 11.96 250.67 50.13 17.82 3.56 3.08 0.62 12.45 2.49 
2 11.96 251.41 50.28 19.24 3.85 3.09 0.62 12.06 2.41 180 
3 11.97 250.39 50.08 

50.16 
20.88 4.18 

3.86 
0.00 0.00 

0.41 
11.98 2.40 

2.43 
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ตารางที่ ผ43      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.06 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.06 323.53 32.35 0.00 0.00 0.45 0.05 0.11 0.01 
2 12.06 323.18 32.32 0.00 0.00 1.93 0.19 1.06 0.11 30 
3 12.04 324.02 32.40 

32.36 
0.00 0.00 

0.00 
2.07 0.21 

0.15 
1.11 0.11 

0.08 

1 12.05 324.51 32.45 0.49 0.05 6.04 0.60 0.00 0.00 
2 12.05 326.77 32.68 0.00 0.00 6.11 0.61 0.00 0.00 45 
3 12.04 336.49 33.65 

32.93 
0.00 0.00 

0.02 
6.71 0.67 

0.63 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 330.19 33.02 0.11 0.01 0.00 0.00 4.72 0.47 
2 12.03 331.09 33.11 0.48 0.05 0.98 0.10 4.28 0.43 60 
3 12.03 331.11 33.11 

33.08 
0.00 0.00 

0.02 
1.08 0.11 

0.07 
4.08 0.41 

0.44 

1 12.03 352.86 35.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.04 352.91 35.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.03 352.18 35.22 

35.27 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 400.14 40.01 0.00 0.00 0.00 0.00 10.45 1.05 
2 12.00 400.67 40.07 0.00 0.00 0.00 0.00 10.67 1.07 120 
3 12.01 401.03 40.10 

40.06 
2.97 0.30 

0.10 
0.00 0.00 

0.00 
11.04 1.10 

1.07 

1 12.02 451.22 45.12 0.00 0.00 0.12 0.01 0.00 0.00 
2 12.02 451.68 45.17 0.92 0.09 0.24 0.02 0.00 0.00 180 
3 12.01 451.23 45.12 

45.14 
1.09 0.11 

0.07 
0.18 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ44      ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                           

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.01 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 171.23 34.25 5.79 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.01 172.01 34.40 5.21 1.04 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.01 171.83 34.37 

34.34 
5.74 1.15 

1.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 185.61 37.12 11.03 2.21 0.00 0.00 3.82 0.76 
2 12.00 185.29 37.06 13.09 2.62 0.00 0.00 4.32 0.86 45 
3 12.00 186.29 37.26 

37.15 
10.99 2.20 

2.34 
0.00 0.00 

0.00 
4.41 0.88 

0.84 

1 11.99 191.61 38.32 14.68 2.94 1.96 0.39 0.00 0.00 
2 11.99 190.36 38.07 14.29 2.86 2.11 0.42 0.00 0.00 60 
3 11.98 190.83 38.17 

38.19 
14.55 2.91 

2.90 
1.94 0.39 

0.40 
0.00 0.00 

0.00 

1 11.97 200.71 40.14 17.65 3.53 1.98 0.40 8.93 1.79 
2 11.97 200.48 40.10 17.32 3.46 1.02 0.20 9.04 1.81 90 
3 11.98 201.18 40.24 

40.16 
17.22 3.44 

3.48 
0.00 0.00 

0.20 
9.64 1.93 

1.84 

1 11.98 226.78 45.36 17.64 3.53 1.78 0.36 0.00 0.00 
2 11.98 227.09 45.42 18.88 3.78 2.13 0.43 0.78 0.16 120 
3 11.98 228.11 45.62 

45.47 
17.64 3.53 

3.61 
2.01 0.40 

0.39 
0.83 0.17 

0.11 

1 11.96 250.67 50.13 17.82 3.56 3.08 0.62 12.45 2.49 
2 11.96 251.41 50.28 19.24 3.85 3.09 0.62 12.06 2.41 180 
3 11.97 250.39 50.08 

50.16 
20.88 4.18 

3.86 
0.00 0.00 

0.41 
11.98 2.40 

2.43 
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ตารางที่ ผ45      ผลของอัตราการเติมอากาศ  1.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                            

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.05 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 180.19 36.04 5.78 1.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.04 181.04 36.21 5.32 1.06 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.04 180.45 36.09 

36.11 
5.01 1.00 

1.07 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 185.55 37.11 12.11 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.03 186.04 37.21 12.85 2.57 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.01 185.64 37.13 

37.15 
12.93 2.59 

2.53 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.04 200.12 40.02 14.99 3.00 0.86 0.17 0.00 0.00 
2 12.04 200.65 40.13 15.04 3.01 0.93 0.19 0.00 0.00 60 
3 12.05 201.31 40.26 

40.14 
15.11 3.02 

3.01 
0.89 0.18 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.03 205.63 41.13 14.57 2.91 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.02 206.12 41.22 15.99 3.20 0.00 0.00 3.16 0.63 90 
3 12.02 205.33 41.07 

41.14 
17.82 3.56 

3.23 
0.00 0.00 

0.00 
3.21 0.64 

0.42 

1 12.01 230.17 46.03 17.04 3.41 0.00 0.00 4.02 0.80 
2 12.01 231.66 46.33 17.83 3.57 0.00 0.00 4.23 0.85 120 
3 12.01 230.34 46.07 

46.14 
17.39 3.48 

3.48 
0.00 0.00 

0.00 
4.01 0.80 

0.82 

1 12.01 261.29 52.26 17.38 3.48 0.00 0.00 7.11 1.42 
2 12.01 262.17 52.43 17.99 3.60 0.00 0.00 7.25 1.45 180 
3 12.00 263.16 52.63 

52.44 
18.93 3.79 

3.62 
0.00 0.00 

0.00 
7.29 1.46 

1.44 
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ตารางที่ ผ46      ผลของอัตราการเติมอากาศ  2.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                       

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.10 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 175.43 35.09 5.89 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.10 175.62 35.12 5.43 1.09 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.10 175.92 35.18 

35.13 
5.78 1.16 

1.14 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 185.38 37.08 12.01 2.40 0.00 0.00 0.62 0.12 
2 12.09 185.49 37.10 12.10 2.42 0.00 0.00 0.52 0.10 45 
3 12.10 185.23 37.05 

37.07 
11.99 2.40 

2.41 
0.00 0.00 

0.00 
0.45 0.09 

0.11 

1 12.09 195.67 39.13 15.39 3.08 0.89 0.18 0.00 0.00 
2 12.09 196.01 39.20 15.33 3.07 0.72 0.14 0.00 0.00 60 
3 12.08 195.83 39.17 

39.17 
15.67 3.13 

3.09 
1.04 0.21 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.08 201.21 40.24 18.93 3.79 0.00 0.00 1.03 0.21 
2 12.08 200.83 40.17 16.91 3.38 0.00 0.00 0.72 0.14 90 
3 12.08 200.89 40.18 

40.20 
17.81 3.56 

3.58 
0.00 0.00 

0.00 
0.91 0.18 

0.18 

1 12.07 225.67 45.13 15.89 3.18 4.02 0.80 0.00 0.00 
2 12.07 225.93 45.19 16.49 3.30 4.39 0.88 0.71 0.14 120 
3 12.09 225.38 45.08 

45.13 
16.99 3.40 

3.29 
4.12 0.82 

0.84 
1.48 0.30 

0.15 

1 12.08 255.04 51.01 17.39 3.48 0.81 0.16 5.18 1.04 
2 12.09 255.38 51.08 16.88 3.38 0.82 0.16 5.04 1.01 180 
3 12.10 256.01 51.20 

51.10 
17.83 3.57 

3.47 
0.91 0.18 

0.17 
4.89 0.98 

1.01 



    175 

ตารางที่ ผ47      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                     

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.08 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.08 98.34 19.67 2.11 0.42 0.00 0.00 0.33 0.07 
2 12.07 99.03 19.81 2.73 0.55 0.00 0.00 0.19 0.04 30 
3 12.08 98.26 19.65 

19.71 
1.99 0.40 

0.46 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.03 

1 12.01 101.27 20.25 2.34 0.47 0.11 0.02 4.17 0.83 
2 12.02 100.23 20.05 2.47 0.49 0.51 0.10 4.09 0.82 45 
3 12.01 100.03 20.01 

20.10 
1.87 0.37 

0.45 
0.00 0.00 

0.04 
3.89 0.78 

0.81 

1 12.07 116.38 23.28 3.76 0.75 1.33 0.27 0.00 0.00 
2 12.07 116.49 23.30 3.68 0.74 2.03 0.41 0.28 0.06 60 
3 12.06 116.38 23.28 

23.28 
4.01 0.80 

0.76 
0.42 0.08 

0.25 
0.00 0.00 

0.02 

1 12.06 127.03 25.41 6.75 1.35 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.06 126.89 25.38 6.55 1.31 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.05 127.12 25.42 

25.40 
7.12 1.42 

1.36 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.02 137.84 27.57 7.89 1.58 0.91 0.18 6.98 1.40 
2 12.03 137.21 27.44 8.45 1.69 1.56 0.31 5.89 1.18 120 
3 12.04 136.99 27.40 

27.47 
10.91 2.18 

1.82 
1.36 0.27 

0.26 
5.58 1.12 

1.23 

1 12.03 150.12 30.02 11.05 2.21 0.96 0.19 0.39 0.08 
2 12.02 150.34 30.07 11.83 2.37 1.02 0.20 0.28 0.06 180 
3 12.01 150.37 30.07 

30.06 
12.06 2.41 

2.33 
0.00 0.00 

0.13 
1.04 0.21 

0.11 



    176 

ตารางที่ ผ48      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                          

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.10 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 150.23 30.05 6.11 1.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.10 150.24 30.05 5.89 1.18 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.09 149.87 29.97 

30.02 
5.07 1.01 

1.14 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 166.28 33.26 9.03 1.81 0.12 0.02 0.55 0.11 
2 12.07 165.89 33.18 9.46 1.89 0.00 0.00 0.41 0.08 45 
3 12.07 167.04 33.41 

33.28 
10.05 2.01 

1.90 
0.08 0.02 

0.01 
0.49 0.10 

0.10 

1 12.08 171.74 34.35 11.23 2.25 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.06 171.38 34.28 11.14 2.23 0.00 0.00 0.89 0.18 60 
3 12.06 172.03 34.41 

34.34 
10.88 2.18 

2.22 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.06 

1 12.03 176.88 35.38 15.49 3.10 0.22 0.04 1.01 0.20 
2 12.03 176.98 35.40 14.89 2.98 0.17 0.03 0.99 0.20 90 
3 12.02 177.03 35.41 

35.39 
15.04 3.01 

3.03 
0.19 0.04 

0.04 
1.21 0.24 

0.21 

1 12.01 192.33 38.47 16.75 3.35 0.00 0.00 2.78 0.56 
2 12.00 192.85 38.57 16.23 3.25 0.34 0.07 0.00 0.00 120 
3 12.03 198.66 39.73 

38.92 
16.74 3.35 

3.31 
0.33 0.07 

0.04 
1.65 0.33 

0.30 

1 12.04 211.44 42.29 18.27 3.65 0.00 0.00 0.98 0.20 
2 12.02 211.87 42.37 18.76 3.75 0.00 0.00 1.04 0.21 180 
3 12.01 211.36 42.27 

42.31 
17.09 3.42 

3.61 
0.00 0.00 

0.00 
0.11 0.02 

0.14 
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ตารางที่ ผ49      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                    

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.01 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 220.81 44.16 5.79 1.16 0.00 0.00 0.01 0.00 
2 12.01 219.98 44.00 5.21 1.04 0.00 0.00 0.81 0.16 30 
3 12.01 222.43 44.49 

44.21 
5.74 1.15 

1.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.05 

1 12.00 250.67 50.13 11.03 2.21 0.00 0.00 1.01 0.20 
2 12.00 259.29 51.86 13.09 2.62 0.00 0.00 1.41 0.28 45 
3 12.00 258.41 51.68 

51.22 
10.99 2.20 

2.34 
0.00 0.00 

0.00 
0.45 0.09 

0.19 

1 11.99 243.29 48.66 14.68 2.94 1.96 0.39 0.00 0.00 
2 11.99 248.31 49.66 14.29 2.86 0.00 0.00 0.38 0.08 60 
3 11.98 242.83 48.57 

48.96 
14.55 2.91 

2.90 
0.00 0.00 

0.13 
0.12 0.02 

0.03 

1 11.97 257.64 51.53 17.65 3.53 1.98 0.40 0.00 0.00 
2 11.97 260.48 52.10 17.32 3.46 1.02 0.20 0.00 0.00 90 
3 11.98 270.13 54.03 

52.55 
17.22 3.44 

3.48 
0.00 0.00 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 

1 11.98 289.54 57.91 17.64 3.53 0.78 0.16 3.15 0.63 
2 11.98 290.34 58.07 18.88 3.78 2.13 0.43 2.89 0.58 120 
3 11.98 291.11 58.22 

58.07 
17.64 3.53 

3.61 
0.00 0.00 

0.19 
3.01 0.60 

0.60 

1 11.96 319.08 63.82 17.82 3.56 0.00 0.00 0.22 0.04 
2 11.96 320.42 64.08 19.24 3.85 3.09 0.62 0.17 0.03 180 
3 11.97 322.28 64.46 

64.12 
20.88 4.18 

3.86 
0.00 0.00 

0.21 
0.00 0.00 

0.03 
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ตารางที่ ผ50       ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                             

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.06 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.06 172.16 34.43 6.91 1.38 0.34 0.07 0.00 0.00 
2 12.04 171.89 34.38 7.12 1.42 0.12 0.02 0.00 0.00 30 
3 12.05 172.47 34.49 

34.43 
6.81 1.36 

1.39 
0.00 0.00 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 192.61 38.52 12.59 2.52 0.81 0.16 0.12 0.02 
2 12.04 191.78 38.36 12.31 2.46 1.01 0.20 0.56 0.11 45 
3 12.05 192.56 38.51 

38.46 
11.78 2.36 

2.45 
0.00 0.00 

0.12 
0.00 0.00 

0.05 

1 12.03 211.38 42.28 13.99 2.80 0.00 0.00 0.64 0.13 
2 12.03 211.39 42.28 13.87 2.77 1.53 0.31 0.00 0.00 60 
3 12.02 212.01 42.40 

42.32 
13.88 2.78 

2.78 
1.81 0.36 

0.22 
0.00 0.00 

0.04 

1 12.02 217.88 43.58 16.91 3.38 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.02 217.03 43.41 16.33 3.27 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.01 217.27 43.45 

43.48 
16.82 3.36 

3.34 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.00 238.01 47.60 17.21 3.44 2.11 0.42 1.29 0.26 
2 12.00 239.01 47.80 17.39 3.48 2.07 0.41 1.31 0.26 120 
3 12.01 238.26 47.65 

47.69 
17.54 3.51 

3.48 
1.99 0.40 

0.41 
0.99 0.20 

0.24 

1 12.04 261.28 52.26 22.1 4.42 0.48 0.10 0.97 0.19 
2 12.05 261.89 52.38 20.43 4.09 0.45 0.09 1.02 0.20 180 
3 12.03 261.95 52.39 

52.34 
20.88 4.18 

4.23 
0.00 0.00 

0.06 
0.00 0.00 

0.13 



    179 

ตารางที่ ผ51      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                        

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.09 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 165.48 33.10 4.32 0.86 0.61 0.12 0.00 0.00 
2 12.08 166.12 33.22 4.85 0.97 1.51 0.30 0.00 0.00 30 
3 12.08 165.26 33.05 

33.12 
3.99 0.80 

0.88 
1.52 0.30 

0.24 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.06 186.34 37.27 6.98 1.40 2.01 0.40 1.01 0.20 
2 12.07 187.03 37.41 6.34 1.27 0.00 0.00 0.93 0.19 45 
3 12.06 186.78 37.36 

37.34 
3.21 0.64 

1.10 
2.11 0.42 

0.27 
0.00 0.00 

0.13 

1 12.07 200.31 40.06 7.88 1.58 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.07 200.93 40.19 6.98 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.08 200.83 40.17 

40.14 
7.27 1.45 

1.48 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.05 216.28 43.26 8.99 1.80 1.01 0.20 0.51 0.10 
2 12.05 215.89 43.18 10.38 2.08 0.96 0.19 0.62 0.12 90 
3 12.06 215.22 43.04 

43.16 
10.44 2.09 

1.99 
0.91 0.18 

0.19 
0.00 0.00 

0.08 

1 12.04 223.18 44.64 11.21 2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.04 222.18 44.44 11.76 2.35 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.03 223.46 44.69 

44.59 
12.01 2.40 

2.33 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.01 241.09 48.22 12.31 2.46 2.46 0.49 1.01 0.20 
2 12.01 240.89 48.18 12.48 2.50 2.31 0.46 1.11 0.22 180 
3 12.02 241.21 48.24 

48.21 
13.04 2.61 

2.52 
0.00 0.00 

0.32 
0.98 0.20 

0.21 



    180 

ตารางที่ ผ52      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.60 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.60 26.54 26.54 0.00 0.00 1.34 1.34 0.00 0.00 
2 9.60 26.83 26.83 0.00 0.00 1.25 1.25 0.00 0.00 30 
3 9.60 26.19 26.19 

26.52 
0.00 0.00 

0.00 
1.06 1.06 

1.22 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.59 31.03 31.03 0.65 0.65 2.03 2.03 0.00 0.00 
2 9.59 32.05 32.05 0.71 0.71 2.10 2.10 0.00 0.00 45 
3 9.56 31.01 31.01 

31.36 
0.56 0.56 

0.64 
1.95 1.95 

2.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.59 32.44 32.44 0.79 0.79 1.02 1.02 0.04 0.04 
2 9.58 31.48 31.48 0.83 0.83 1.88 1.88 0.06 0.06 60 
3 9.58 32.54 32.54 

32.15 
0.88 0.88 

0.83 
0.00 0.00 

0.97 
0.06 0.06 

0.05 

1 9.57 34.39 34.39 1.76 1.76 2.77 2.77 0.00 0.00 
2 9.57 33.98 33.98 1.88 1.88 2.58 2.58 0.00 0.00 90 
3 9.57 34.67 34.67 

34.35 
1.34 1.34 

1.66 
2.68 2.68 

2.68 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.56 40.23 40.23 2.05 2.05 0.00 0.00 5.67 5.67 
2 9.56 40.14 40.14 2.54 2.54 0.00 0.00 5.74 5.74 120 
3 9.55 40.54 40.54 

40.30 
2.86 2.86 

2.48 
0.00 0.00 

0.00 
5.89 5.89 

5.77 

1 9.53 44.13 44.13 3.06 3.06 4.33 4.33 2.32 2.32 
2 9.54 44.87 44.87 3.78 3.78 4.38 4.38 2.11 2.11 180 
3 9.53 44.36 44.36 

44.45 
3.19 3.19 

3.34 
4.35 4.35 

4.35 
2.16 2.16 

2.20 
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ตารางที่ ผ53      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.55 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.55 130.12 26.02 3.24 0.65 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.55 129.15 25.83 3.44 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.55 130.43 26.09 

25.98 
3.12 0.62 

0.65 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.54 135.67 27.13 6.54 1.31 0.56 0.11 1.44 0.29 
2 9.54 138.46 27.69 6.12 1.22 0.60 0.12 1.57 0.31 45 
3 9.53 138.77 27.75 

27.53 
6.89 1.38 

1.30 
0.47 0.09 

0.11 
1.56 0.31 

0.30 

1 9.53 143.32 28.66 10.21 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.53 144.01 28.80 10.43 2.09 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 9.53 143.89 28.78 

28.75 
10.96 2.19 

2.11 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 145.61 29.12 11.45 2.29 1.44 0.29 0.48 0.10 
2 9.52 144.23 28.85 11.76 2.35 1.48 0.30 0.50 0.10 90 
3 9.52 144.78 28.96 

28.97 
11.23 2.25 

2.30 
1.50 0.30 

0.29 
0.49 0.10 

0.10 

1 9.51 149.05 29.81 12.33 2.47 0.58 0.12 0.00 0.00 
2 9.51 147.66 29.53 12.67 2.53 0.55 0.11 0.00 0.00 120 
3 9.50 148.39 29.68 

29.67 
12.41 2.48 

2.49 
0.00 0.00 

0.08 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 156.69 31.34 15.66 3.13 2.45 0.49 4.29 0.86 
2 9.53 154.33 30.87 15.34 3.07 2.62 0.52 4.12 0.82 180 
3 9.53 155.93 31.19 

31.13 
15.44 3.09 

3.10 
2.17 0.43 

0.48 
4.22 0.84 

0.84 
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ตารางที่ ผ54      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000   ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 9.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 9.57 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.57 210.34 21.03 0.56 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.57 210.65 21.07 1.25 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 9.57 210.67 21.07 

21.06 
0.00 0.00 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.55 220.19 22.02 0.98 0.10 1.97 0.39 0.18 0.04 
2 9.56 220.67 22.07 1.78 0.18 0.99 0.20 1.04 0.21 45 
3 9.56 221.01 22.10 

22.06 
0.32 0.03 

0.10 
1.23 0.25 

0.28 
0.00 0.00 

0.08 

1 9.53 230.16 23.02 1.22 0.12 1.05 0.21 0.00 0.00 
2 9.54 230.45 23.05 1.26 0.13 0.69 0.14 0.00 0.00 60 
3 9.54 231.04 23.10 

23.06 
1.27 0.13 

0.13 
0.99 0.20 

0.18 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.52 240.17 24.02 1.56 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 9.53 241.01 24.10 1.54 0.15 0.68 0.68 0.00 0.00 90 
3 9.52 240.77 24.08 

24.07 
1.58 0.16 

0.16 
0.65 0.65 

0.44 
0.00 0.00 

0.00 

1 9.53 240.25 24.03 1.99 0.20 0.91 0.91 3.79 3.79 
2 9.53 241.28 24.13 2.01 0.20 0.81 0.81 4.27 4.27 120 
3 9.51 242.19 24.22 

24.12 
2.00 0.20 

0.20 
0.78 0.78 

0.83 
4.56 4.56 

4.21 

1 9.53 270.34 27.03 2.18 0.22 4.98 0.50 0.00 0.00 
2 9.53 271.03 27.10 2.20 0.22 5.03 0.50 0.00 0.00 180 
3 9.54 270.78 27.08 

27.07 
2.19 0.22 

0.22 
0.00 0.00 

0.33 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ55      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0 
3 10.60 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.60 18.94 18.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.60 18.88 18.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.60 19.01 19.01 

18.94 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.59 26.89 26.89 0.23 0.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.60 27.92 27.92 0.18 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 10.60 27.04 27.04 

27.28 
0.21 0.21 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.59 33.02 33.02 0.32 0.32 6.04 1.21 0.00 0.00 
2 10.59 32.89 32.89 0.45 0.45 6.11 1.22 0.00 0.00 60 
3 10.58 33.11 33.11 

33.01 
0.33 0.33 

0.37 
6.71 1.34 

1.26 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.58 35.67 35.67 0.54 0.54 0.00 0.00 4.72 0.47 
2 10.57 35.02 35.02 0.58 0.58 0.98 0.20 4.28 0.43 90 
3 10.57 35.88 35.88 

35.52 
0.59 0.59 

0.57 
1.08 0.22 

0.14 
4.08 0.41 

0.44 

1 10.55 40.45 40.45 1.08 1.08 2.35 0.47 3.44 0.69 
2 10.55 39.98 39.98 0.99 0.99 1.49 0.30 2.89 0.58 120 
3 10.56 40.21 40.21 

40.21 
1.76 1.76 

1.28 
0.98 0.20 

0.32 
3.28 0.66 

0.64 

1 10.54 44.23 44.23 2.89 2.89 0.59 0.12 0.00 0.00 
2 10.54 44.97 44.97 3.01 3.01 2.31 0.46 0.00 0.00 180 
3 10.55 45.03 45.03 

44.74 
3.25 3.25 

3.05 
0.00 0.00 

0.19 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ56      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.55 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.55 132.11 26.42 3.34 0.67 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.55 131.67 26.33 3.44 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.55 132.01 26.40 

26.39 
3.45 0.69 

0.68 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.54 142.11 28.42 7.02 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.54 140.64 28.13 6.88 1.38 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 10.53 143.22 28.64 

28.40 
6.97 1.39 

1.39 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 145.82 29.16 10.67 2.13 3.54 3.54 2.48 2.48 
2 10.52 146.54 29.31 10.56 2.11 4.34 4.34 3.05 3.05 60 
3 10.52 145.98 29.20 

29.22 
10.87 2.17 

2.14 
3.99 3.99 

3.96 
3.11 3.11 

2.88 

1 10.51 150.32 30.06 11.89 2.38 8.95 8.95 0.00 0.00 
2 10.51 150.34 30.07 12.03 2.41 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 10.52 151.08 30.22 

30.12 
12.03 2.41 

2.40 
0.11 0.11 

3.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.51 156.34 31.27 12.78 2.56 0.43 0.43 1.56 1.56 
2 10.51 152.11 30.42 13.04 2.61 0.00 0.00 1.72 1.72 120 
3 10.51 155.83 31.17 

30.95 
12.89 2.58 

2.58 
0.00 0.00 

0.14 
2.03 2.03 

1.77 

1 10.50 160.62 32.12 15.67 3.13 0.13 0.13 0.00 0.00 
2 10.50 161.21 32.24 15.89 3.18 0.66 0.66 0.00 0.00 180 
3 10.50 161.22 32.24 

32.20 
15.98 3.20 

3.17 
0.23 0.23 

0.34 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ57      ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 10.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 10.57 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.57 339.24 33.92 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.57 338.93 33.89 0.33 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 10.57 339.05 33.91 

33.91 
0.41 0.04 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.56 343.07 34.31 0.46 0.05 0.34 0.03 0.01 0.00 
2 10.55 344.03 34.40 0.56 0.06 1.01 0.10 0.22 0.02 45 
3 10.55 343.72 34.37 

34.36 
0.00 0.00 

0.03 
1.03 0.10 

0.08 
0.00 0.00 

0.01 

1 10.55 345.01 34.50 0.96 0.10 6.04 0.60 0.00 0.00 
2 10.55 345.23 34.52 1.04 0.10 6.11 0.61 0.00 0.00 60 
3 10.54 345.21 34.52 

34.52 
0.56 0.06 

0.09 
6.71 0.67 

0.63 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 351.20 35.12 1.05 0.11 0.00 0.00 4.72 0.47 
2 10.53 351.33 35.13 1.22 0.12 0.98 0.10 4.28 0.43 90 
3 10.54 351.23 35.12 

35.13 
1.21 0.12 

0.12 
1.08 0.11 

0.07 
4.08 0.41 

0.44 

1 10.52 362.71 36.27 1.65 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 10.52 362.98 36.30 1.68 0.17 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 10.53 363.02 36.30 

36.29 
1.71 0.17 

0.17 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 10.53 365.53 36.55 2.03 0.20 0.00 0.00 10.45 1.05 
2 10.53 365.48 36.55 2.11 0.21 0.00 0.00 10.67 1.07 180 
3 10.54 366.03 36.60 

36.57 
2.15 0.22 

0.21 
0.00 0.00 

0.00 
11.04 1.10 

1.07 
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ตารางที่ ผ58      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.12 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 37.76 37.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 37.12 37.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.12 37.45 37.45 

37.44 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 46.72 46.72 2.11 2.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 46.28 46.28 2.87 2.87 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.12 46.17 46.17 

46.39 
2.83 2.83 

2.60 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 50.12 50.12 3.44 3.44 0.00 0.00 4.72 0.47 
2 12.10 50.28 50.28 4.07 4.07 0.98 0.10 4.28 0.43 60 
3 12.09 50.41 50.41 

50.27 
4.11 4.11 

3.87 
1.08 0.11 

0.07 
4.08 0.41 

0.44 

1 12.11 52.18 52.18 9.23 9.23 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 53.03 53.03 10.93 10.93 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.09 52.44 52.44 

52.55 
10.45 10.45 

10.20 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 58.22 58.22 15.73 15.73 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.09 58.71 58.71 18.99 18.99 0.00 0.00 3.16 0.63 120 
3 12.08 57.38 57.38 

58.10 
17.53 17.53 

17.42 
0.00 0.00 

0.00 
3.21 0.64 

0.42 

1 12.08 59.03 59.03 20.65 20.65 0.00 0.00 4.02 0.80 
2 12.10 59.23 59.23 21.47 21.47 0.00 0.00 4.23 0.85 180 
3 12.09 59.42 59.42 

59.23 
21.33 21.33 

21.15 
0.00 0.00 

0.00 
4.01 0.80 

0.82 
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ตารางที่ ผ59      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                          

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 150.23 30.05 1.98 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 151.21 30.24 2.01 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.16 154.33 30.87 

30.38 
2.07 0.41 

0.40 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 173.28 34.66 6.78 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.15 179.44 35.89 6.49 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.15 180.81 36.16 

35.57 
6.94 1.39 

1.35 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 185.16 37.03 10.57 2.11 0.33 0.03 0.00 0.00 
2 12.14 187.23 37.45 10.89 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.15 188.03 37.61 

37.36 
11.19 2.24 

2.18 
0.00 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 194.96 38.99 12.08 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 195.68 39.14 12.09 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.14 196.74 39.35 

39.16 
12.11 2.42 

2.42 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 210.34 42.07 13.40 2.68 0.46 0.05 0.00 0.00 
2 12.11 211.29 42.26 13.11 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.13 210.77 42.15 

42.16 
13.21 2.64 

2.65 
0.21 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 213.27 42.65 15.09 3.02 0.00 0.00 0.56 0.06 
2 12.10 213.09 42.62 16.11 3.22 0.00 0.00 2.75 0.28 180 
3 12.12 212.89 42.58 

42.62 
16.32 3.26 

3.17 
0.00 0.00 

0.00 
2.01 0.20 

0.18 
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ตารางที่ ผ60      ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร                               

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.15 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 358.56 35.86 0.45 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.15 358.94 35.89 0.51 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.15 359.03 35.90 

35.88 
0.63 0.06 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 368.51 36.85 0.72 0.07 0.87 0.09 0.00 0.00 
2 12.14 368.54 36.85 0.67 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.13 368.92 36.89 

36.87 
0.58 0.06 

0.07 
0.63 0.06 

0.05 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 371.48 37.15 0.99 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 371.56 37.16 1.23 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.12 372.07 37.21 

37.17 
1.24 0.12 

0.12 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 375.27 37.53 1.42 0.14 8.85 1.77 5.94 0.59 
2 12.12 375.48 37.55 1.56 0.16 8.28 1.66 5.37 0.54 90 
3 12.11 375.61 37.56 

37.55 
1.49 0.15 

0.15 
8.13 1.63 

1.68 
5.18 0.52 

0.55 

1 12.10 378.41 37.84 1.96 0.20 4.56 0.46 0.00 0.00 
2 12.10 378.91 37.89 2.04 0.20 4.64 0.46 0.00 0.00 120 
3 12.10 378.65 37.87 

37.87 
2.82 0.28 

0.23 
5.03 0.50 

0.47 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 385.15 38.52 2.78 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 386.04 38.60 2.96 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 180 
3 12.13 385.69 38.57 

38.56 
2.55 0.26 

0.28 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 



    189 

ตารางที่ ผ61      ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที   พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                             

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 150.23 30.05 1.98 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 151.21 30.24 2.01 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.16 154.33 30.87 

30.38 
2.07 0.41 

0.40 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 173.28 34.66 6.78 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.15 179.44 35.89 6.49 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.15 180.81 36.16 

35.57 
6.94 1.39 

1.35 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 185.16 37.03 10.57 2.11 0.33 0.03 0.00 0.00 
2 12.14 187.23 37.45 10.89 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.15 188.03 37.61 

37.36 
11.19 2.24 

2.18 
0.00 0.00 

0.01 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 194.96 38.99 12.08 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 195.68 39.14 12.09 2.42 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.14 196.74 39.35 

39.16 
12.11 2.42 

2.42 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 210.34 42.07 13.40 2.68 0.46 0.05 0.00 0.00 
2 12.11 211.29 42.26 13.11 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.13 210.77 42.15 

42.16 
13.21 2.64 

2.65 
0.21 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 213.27 42.65 15.09 3.02 0.00 0.00 0.56 0.06 
2 12.10 213.09 42.62 16.11 3.22 0.00 0.00 2.75 0.28 180 
3 12.12 212.89 42.58 

42.62 
16.32 3.26 

3.17 
0.00 0.00 

0.00 
2.01 0.20 

0.18 
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ตารางที่ ผ62      ผลของอัตราการเติมอากาศ  1.0  ลิตรตอนาที   พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                        

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.19 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.19 140.98 28.20 1.98 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.19 139.11 27.82 2.18 0.44 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.19 139.45 27.89 

27.97 
2.17 0.43 

0.42 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 143.21 28.64 6.78 1.36 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.17 143.09 28.62 6.98 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.18 142.89 28.58 

28.61 
7.34 1.47 

1.41 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 148.05 29.61 10.34 2.07 0.18 0.04 0.00 0.00 
2 12.16 147.89 29.58 10.78 2.16 0.20 0.04 0.00 0.00 60 
3 12.15 148.55 29.71 

29.63 
11.04 2.21 

2.14 
0.21 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 153.11 30.62 13.34 2.67 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.17 154.23 30.85 13.45 2.69 0.25 0.05 0.00 0.00 90 
3 12.16 154.09 30.82 

30.76 
13.77 2.75 

2.70 
0.27 0.05 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 157.89 31.58 13.89 2.78 0.00 0.00 0.31 0.06 
2 12.14 157.82 31.56 14.02 2.80 0.00 0.00 0.33 0.07 120 
3 12.13 158.99 31.80 

31.65 
13.99 2.80 

2.79 
0.00 0.00 

0.00 
0.29 0.06 

0.06 

1 12.14 162.21 32.44 14.78 2.96 1.02 0.20 1.45 0.29 
2 12.13 163.09 32.62 15.03 3.01 1.04 0.21 1.06 0.21 180 
3 12.15 162.67 32.53 

32.53 
15.67 3.13 

3.03 
1.00 0.20 

0.20 
1.22 0.24 

0.25 
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ตารางที่ ผ63      ผลของอัตราการเติมอากาศ  2.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                         

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.17 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.17 112.47 22.49 1.89 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.17 114.52 22.90 1.97 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.17 113.89 22.78 

22.73 
2.06 0.41 

0.39 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 126.76 25.35 7.03 1.41 0.18 0.04 0.00 0.00 
2 12.16 126.45 25.29 6.89 1.38 0.20 0.04 0.00 0.00 45 
3 12.15 126.44 25.29 

25.31 
6.45 1.29 

1.36 
0.21 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 136.69 27.34 10.22 2.04 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 136.72 27.34 10.34 2.07 0.25 0.05 0.00 0.00 60 
3 12.13 136.66 27.33 

27.34 
10.57 2.11 

2.08 
0.27 0.05 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 141.38 28.28 13.13 2.63 0.00 0.00 0.31 0.06 
2 12.11 142.09 28.42 13.29 2.66 0.00 0.00 0.33 0.07 90 
3 12.12 141.88 28.38 

28.36 
13.83 2.77 

2.68 
0.00 0.00 

0.00 
0.29 0.06 

0.06 

1 12.13 145.63 29.13 13.49 2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 145.87 29.17 13.99 2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 120 
3 12.14 146.11 29.22 

29.17 
13.88 2.78 

2.76 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 147.32 29.46 14.58 2.92 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.15 147.68 29.54 15.04 3.01 0.09 0.02 0.00 0.00 180 
3 12.16 147.29 29.46 

29.49 
15.67 3.13 

3.02 
0.10 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ64      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                       

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.14 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 116.51 23.30 0.43 0.09 0.00 0.00 0.66 0.13 
2 12.14 117.14 23.43 1.96 0.39 0.00 0.00 0.71 0.14 30 
3 12.14 116.21 23.24 

23.32 
0.98 0.20 

0.22 
0.00 0.00 

0.00 
0.68 0.14 

0.14 

1 12.13 125.17 25.03 2.91 0.58 0.31 0.06 0.00 0.00 
2 12.13 125.68 25.14 2.79 0.56 0.32 0.06 0.00 0.00 45 
3 12.11 126.02 25.20 

25.12 
3.05 0.61 

0.58 
0.29 0.06 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 131.04 26.21 5.86 1.17 0.12 0.02 0.11 0.02 
2 12.10 130.98 26.20 5.76 1.15 0.11 0.02 0.12 0.02 60 
3 12.10 131.86 26.37 

26.26 
6.02 1.20 

1.18 
0.18 0.04 

0.03 
0.09 0.02 

0.02 

1 12.11 133.42 26.68 9.46 1.89 0.98 0.20 0.22 0.04 
2 12.13 133.56 26.71 9.83 1.97 1.01 0.20 0.23 0.05 90 
3 12.14 132.78 26.56 

26.65 
9.54 1.91 

1.92 
1.04 0.21 

0.20 
0.19 0.04 

0.04 

1 12.11 134.20 26.84 10.82 2.16 8.85 0.89 5.94 0.59 
2 12.09 134.97 26.99 10.38 2.08 8.28 0.83 5.37 0.54 120 
3 12.10 133.39 26.68 

26.84 
10.23 2.05 

2.10 
8.13 0.81 

0.84 
5.18 0.52 

0.55 

1 12.12 136.81 27.36 12.11 2.42 4.56 0.46 0.00 0.00 
2 12.12 137.89 27.58 12.89 2.58 4.64 0.46 0.00 0.00 180 
3 12.13 137.08 27.42 

27.45 
12.62 2.52 

2.51 
5.03 0.50 

0.47 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ65      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                  

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.15 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.15 122.13 24.43 0.86 0.17 0.17 0.03 0.00 0.00 
2 12.15 121.97 24.39 0.41 0.08 0.20 0.04 0.00 0.00 30 
3 12.15 122.24 24.45 

24.42 
1.32 0.26 

0.17 
0.18 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 136.47 27.29 1.98 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.14 136.28 27.26 2.04 0.41 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.13 136.85 27.37 

27.31 
2.89 0.58 

0.46 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 137.11 27.42 6.41 1.28 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.12 137.12 27.42 6.58 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.11 137.49 27.50 

27.45 
6.34 1.27 

1.29 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 141.01 28.20 10.58 2.12 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 141.67 28.33 10.93 2.19 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.11 142.03 28.41 

28.31 
10.55 2.11 

2.14 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.14 144.12 28.82 11.23 2.25 0.10 0.02 0.00 0.00 
2 12.12 144.13 28.83 12.01 2.40 0.09 0.02 0.00 0.00 120 
3 12.12 144.87 28.97 

28.87 
11.86 2.37 

2.34 
0.10 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 145.87 29.17 13.54 2.71 0.97 0.19 0.00 0.00 
2 12.10 145.69 29.14 13.25 2.65 1.01 0.20 0.00 0.00 180 
3 12.10 145.58 29.12 

29.14 
12.89 2.58 

2.65 
1.00 0.20 

0.20 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ66      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                        

ความเขมขนของสารประกอบผสม  (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 136.63 27.33 1.98 0.40 0.00 0.00 0.03 0.01 
2 12.16 137.09 27.42 2.01 0.40 0.00 0.00 0.03 0.01 30 
3 12.16 136.78 27.36 

27.37 
2.07 0.41 

0.40 
0.00 0.00 

0.00 
0.02 0.00 

0.01 

1 12.16 144.53 28.91 6.78 1.36 0.11 0.02 0.06 0.01 
2 12.15 145.04 29.01 6.49 1.30 0.15 0.03 0.06 0.01 45 
3 12.15 144.98 29.00 

28.97 
6.94 1.39 

1.35 
0.13 0.03 

0.03 
0.05 0.01 

0.01 

1 12.14 148.15 29.63 10.57 2.11 0.00 0.00 0.06 0.01 
2 12.14 148.52 29.70 10.89 2.18 0.00 0.00 0.00 0.00 60 
3 12.15 146.89 29.38 

29.57 
11.19 2.24 

2.18 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 152.35 30.47 12.08 2.42 0.31 0.06 0.00 0.00 
2 12.13 153.23 30.65 12.09 2.42 0.32 0.06 0.00 0.00 90 
3 12.14 153.29 30.66 

30.59 
12.11 2.42 

2.42 
0.29 0.06 

0.06 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 157.82 31.56 13.40 2.68 0.12 0.02 0.11 0.02 
2 12.11 156.66 31.33 13.11 2.62 0.11 0.02 0.12 0.02 120 
3 12.13 156.45 31.29 

31.40 
13.21 2.64 

2.65 
0.18 0.04 

0.03 
0.09 0.02 

0.02 

1 12.11 161.21 32.24 15.09 3.02 0.98 0.20 0.22 0.04 
2 12.10 160.12 32.02 16.11 3.22 1.01 0.20 0.23 0.05 180 
3 12.12 161.81 32.36 

32.21 
16.32 3.26 

3.17 
1.04 0.21 

0.20 
0.19 0.04 

0.04 
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ตารางที่ ผ67      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                                 

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.13 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 136.54 27.31 0.56 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.13 135.61 27.12 0.34 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 30 
3 12.13 134.67 26.93 

27.12 
0.45 0.09 

0.09 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.12 144.76 28.95 2.78 0.56 0.46 0.05 0.00 0.00 
2 12.11 148.93 29.79 3.02 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 45 
3 12.11 144.23 28.85 

29.19 
3.11 0.62 

0.59 
0.21 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.10 146.98 29.40 5.97 1.19 0.00 0.00 0.56 0.06 
2 12.10 147.84 29.57 5.68 1.14 0.00 0.00 2.75 0.28 60 
3 12.11 146.88 29.38 

29.45 
5.48 1.10 

1.14 
0.00 0.00 

0.00 
2.01 0.20 

0.18 

1 12.12 152.31 30.46 9.46 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 151.72 30.34 9.82 1.96 0.00 0.00 0.00 0.00 90 
3 12.11 151.22 30.24 

30.35 
9.29 1.86 

1.90 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 155.43 31.09 11.23 2.25 0.18 0.04 0.00 0.00 
2 12.12 153.87 30.77 11.42 2.28 0.20 0.04 0.00 0.00 120 
3 12.09 156.34 31.27 

31.04 
11.83 2.37 

2.30 
0.21 0.04 

0.04 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.09 160.44 32.09 13.11 2.62 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.11 163.23 32.65 13.45 2.69 0.25 0.05 0.00 0.00 180 
3 12.10 162.21 32.44 

32.39 
13.72 2.74 

2.69 
0.27 0.05 

0.03 
0.00 0.00 

0.00 
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ตารางที่ ผ68      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                                      

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง พีเอช 
ไซยาไนด 

(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาไนด 

ไซยาเนต 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไซยาเนต 

ไนเตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนเตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนเตรท 

ไนไตรท 
(ไมโครโมลาร) 

%  
คงเหลือ 
ไนไตรท 

% เฉลี่ย 
คงเหลือ 
ไนไตรท 

1 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
2 12.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 
3 12.16 0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.16 134.23 26.85 0.00 0.00 1.02 1.02 0.93 0.93 
2 12.16 132.66 26.53 0.11 0.02 0.98 0.98 0.78 0.78 30 
3 12.16 132.01 26.40 

26.59 
0.12 0.02 

0.02 
1.11 1.11 

1.04 
0.83 0.83 

0.85 

1 12.15 141.23 28.25 0.46 0.09 0.00 0.00 1.93 1.93 
2 12.14 142.09 28.42 0.54 0.11 0.00 0.00 1.89 1.89 45 
3 12.14 141.12 28.22 

28.30 
0.38 0.08 

0.09 
0.00 0.00 

0.00 
1.77 1.77 

1.86 

1 12.13 145.38 29.08 0.56 0.11 0.98 0.98 0.00 0.00 
2 12.12 144.96 28.99 0.78 0.16 0.89 0.89 0.00 0.00 60 
3 12.11 144.67 28.93 

29.00 
0.67 0.13 

0.13 
1.02 1.02 

0.96 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.11 149.83 29.97 1.21 0.24 0.23 0.02 0.00 0.00 
2 12.10 149.78 29.96 1.32 0.26 0.21 0.02 0.00 0.00 90 
3 12.11 148.97 29.79 

29.91 
1.24 0.25 

0.25 
0.19 0.02 

0.02 
0.00 0.00 

0.00 

1 12.13 152.11 30.42 1.56 0.31 0.00 0.00 2.11 0.21 
2 12.12 152.42 30.48 1.67 0.33 0.00 0.00 2.31 0.23 120 
3 12.11 152.76 30.55 

30.49 
1.97 0.39 

0.35 
0.00 0.00 

0.00 
2.41 0.24 

0.23 

1 12.11 155.68 31.14 2.01 0.40 0.00 0.00 3.89 0.78 
2 12.09 155.93 31.19 2.01 0.40 0.00 0.00 4.03 0.81 180 
3 12.09 154.34 30.87 

31.06 
2.11 0.42 

0.41 
0.00 0.00 

0.00 
6.12 1.22 

0.94 



    197 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข.  
 

รูปแบบของถังปฏิกรณ 
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ภาคผนวก ค.  

 
รายละเอียดของหลอดยูว ี
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CLEO   Compact   15 W   FAM 
 

The tubular CLEO compact lamps, the so called spaghetti lamps, emit highly 

concentrated  radiation between 300 and 400 nm. 

The lamps are produced in two different UV-B/UV-A ratios, namely 1 % and 2 % 

(UV-B:280-315 nm).For a UV-B region of 280-320 nm the ratios are 2.1% and 3.5% 

respectively. 

The higher UV-B/UV-A ratio is indicated by adding an -S (Super) to the lamp 

type.The -R (Reflector) types are equipped with an internal reflector of 200 degrees 

increasing the radiant intensity in front of the window by 70%.The compact single-ended 

PL-L lamp, which emits UV radiation between 300-400 nm, has two tubes melted 

together with a four-pin lamp base (2G11). 

The lamp should be operated with a normal 36W/40W fluorescent lamp ballast 

combined with an CLEO starter.The UV-B/UV-A ratio of the PL-L  lamp is 1.2% (UV-B: 

280-315 nm) or 2.1% (UV-B: 280-320 nm). 

 
Warning 

UV radiation, like solar radiation, can cause eye and skin injury if the appropriate 

safety measures are not observed. Always follow the manufacturer's instructions 

carefully when using any tanning product or system.When replacing tanning lamps in 

existing equipment, always adjust the tanning times according to the equipment 

manufacturer's instructions for the new lamp type. 

 
Applications 

- Suntanning/pigmentation of the skin 

- Insect traps 

- Photochemical processes 
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ภาคผนวก จ.  
 

รายละเอียดเกี่ยวกับไทเทเนียมไดออกไซด 
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ภาคผนวก ฉ.  
 

การคํานวนคาสารประกอบไซยาไนด 
วิธขีอง   Rafael  van Grieken  
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วิธีการคํานวน 
 
1. สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
        

A = B-C 
 

เมื่อ  A = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

 
2. สารประกอบเตตระไซยานิกเกิลเลต 
        

A = B-C-D 
 

เมื่อ  A = สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต(รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

  D = ไซยาเนต 

 
3. สารประกอบผสม (เตตระไซยานิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโคบอลเตต) 
        

A = B-C-D 
 

เมื่อ  A = สารประกอบผสม(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบผสม(รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

  D= ไซยาเนต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายปยะพงษ    เรืองฤาหาร เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนกุมภาพันธ  พ.ศ.  2526  ที่จังหวดั

สกลนคร สาํเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรสุขาภิบาล) จากคณะ

สาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา  2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.  2550 
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