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ผ11 ผลของอัตราการเติมอากาศ1.0 ลิตรตอนาท ีพีเอช 12.0  

ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ……………………………..139 

ผ12 ผลของอัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ีพีเอช 12.0  

ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ……………………………..140 

ผ13 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 กรัมตอลิตร  

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………141 

ผ14 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 กรัมตอลิตร  

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ปริมาตรสารละลาย 0.5  ลิตร……………….142 

ผ15 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………143 

ผ16 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลิตร   

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………144 

ผ17 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 2.0 กรัมตอลิตร   

พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย  0.5  ลิตร………………..145 

ผ18 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 100 ไมโครโมลาร…………146 

ผ19 ผลของพีเอช  9.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………147 
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ผ20 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0   กรัมตอลิตร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด)1,000 ไมโครโมลาร………..148 

ผ21 ผลของพีเอช 10.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 100 ไมโครโมลาร..............149 

ผ22 ผลของพีเอช 10.5   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลติร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………150 

ผ23 ผลของพีเอช 10.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร……….151 

ผ24 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร………..152 

ผ25 ผลของพีเอช 12.0  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………153 

ผ26 ผลของพีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร     

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร……….154 

ผ27 ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร.............155 

ผ28 ผลของอัตราการเติมอากาศ 1.0 ลิตรตอนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร        

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร  ............156 

ผ29 ผลของอัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ีปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร   

พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร............157 
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ผ30 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร..............158 

ผ31 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.5 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0      

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร…………159 

ผ32 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   พีเอช 12.0    

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย  0.5 ลิตร………………...160 

ผ33 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลิตร พีเอช 12.0   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร………...161 

ผ34 ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  พีเอช 12.0 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร  

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร………..162 

ผ35 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาตร สารละลาย 0.5 ลิตร.......................163 

ผ36 ผลของพีเอช 9.5 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร   

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………164 

ผ37 ผลของพีเอช 9.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0   กรัมตอลิตร   

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต(รูปไซยาไนด) 1,000 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………165 

ผ38 ผลของพีเอช 10.5  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100 ไมโครโมลาร  

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………166 

ผ39 ผลของพีเอช 10.5  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ปรมิาตรสารละลาย 0.5 ลิตร..........................167 

  

ฑ 



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 

ผ43 ผลของพีเอช  12.0  ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด์ 1.0 กรัมต่อลิตร   
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  (รูปไซยาไนด)์  1,000 ไมโครโมลาร ์ 
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร…………………171 

ผ44 ผลของอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 
พีเอช 12.0 ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์1.0 กรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต(รูปไซยาไนด)์  500 ไมโครโมลาร์..............172 

ผ45 ผลของอัตราการเติมอากาศ 1.0 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร      
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)์  500 ไมโครโมลาร ์ 
พีเอช 12.0  ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์1.0 กรัมต่อลิตร…………………173 

ผ46 ผลของอัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร       
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)์   500 ไมโครโมลาร์   
ความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์1.0 กรัมต่อลิตร พีเอช 12.0………………….174 

ผ47 ผลของความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์0.1 กรัมต่อลิตร พีเอช 12.0    
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาท ีปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด์) 500 ไมโครโมลาร ์……..…175 

乜ผ48 ผลของ乇ความเขม้乡ข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์0.5  กรัมต่อลิตร พีเอช 12.0   
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาท ีปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร    
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด์) 500 ไมโครโมลาร์…………176 

ผ49 ผลของความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์1.0 กรัมต่อลิตร  พีเอช 12.0    
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาท ีปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร  
ความเข้มข้นของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด์)  500 ไมโครโมลาร์………..177 
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ผ50 ผลของความเข้มข้นของไทเทเนียมไดออกไซด ์1.5 กรัมต่อลิตร พีเอช 12.0   
อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรต่อนาที ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 
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บทที่  1 

บทนํา 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันอตุสาหกรรมการชุบโลหะในประเทศไทยเปนกลุมอุตสาหกรรม ที่มีอตัราการ

เติบโตเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ การเพ่ิมข้ึนดังกลาวกอใหเกิดปญหาดานสิ่งแวดลอมข้ึน เนื่องจากไมมี

การจัดการดานของเสียอยางถูกตองและตอเนื่อง (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) ปญหาที่พบ

สวนใหญจะเปนปญหาเกี่ยวกับของเสียที่เปนสารเคมทีี่เกิดจากกระบวนตางๆของการชุบโลหะ ทั้ง

กระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และทางไฟฟา เชน  น้ําทิ้งที่เกิดจากการลางชิ้นงาน น้ํายาลาง

ช้ินงาน  น้ํายาชุบโลหะที่ผานการใชงานแลว (วลัยลัตน จันทรวงศ, 2542) 

อุตสาหกรรมการชุบโลหะในประเทศไทยแบงตามประเภทการชุบไดเปน 5 กลุม ไดแก   

กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะนกิเกิล   กลุมอุตสาหกรรมชบุโลหะนิกเกิล-โครเมียม   กลุมอุตสาหกรรม

ชุบโลหะโครเมียม กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะทองแดง-นิกเกิล-โครเมยีม และกลุมอุตสาหกรรมชบุ

โลหะฮารดโครม   ซึง่ของเสียที่เกิดจากกระบวนการในการชุบโลหะแตละแบบจะแตกตางกันไป

ตามแตละประเภทการชุบ      

 น้ํายาที่ใชในการชุบโลหะนัน้จะมีสวนผสมของไซยาไนดเปนองคประกอบ (อนันต ทอง

มอญ, 2537)  ซึ่งไซยาไนดจะมีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โดยมนุษยจะไดรับพิษของไซยาไนดเขาสู

รางกายไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ ทางการสัมผัส และทางปาก (International Cyanide 

Management, 2002)  โดยเมื่อไดรับพิษของไซยาไนดแลวจะมีผลตอรางกายของมนุษยแบงเปน 2 

แบบคือ  แบบที่หนึ่งพิษแบบเฉียบพลัน มักเกิดกับผูที่ตองทํางานเกีย่วของกับการใช หรือการผลิต

สารประกอบไซยาไนด  ซึ่งเมื่อไดรับสารพิษชนิดนี้เขาไปจะเปนอนัตรายตอระบบสมองและหัวใจ

และอาจถึงตายไดในเวลาไมก่ีนาที ทั้งนี้ ข้ึนอยูกับปริมาณความเขมขนและระยะเวลาในการสัมผัส 

ความเปนพิษแบบที่สองพิษแบบเรื้อรงั มักเกิดจากการไดรับไซยาไนดในปริมาณความเขมขนต่ํา

แตไดรับเปนระยะเวลานาน  ไมทําอันตรายใหถึงตายในทนัท ี แตจะทําใหเกิดการสะสมในรางกาย   

ซ่ึงจะสงผลตอระบบหายใจ เชน หายใจติดขัด เจ็บหนาอก ปวดศีรษะ อาเจียน ตอมไทรอยดโต 

และยังมีผลตอการเกิดโรคตาง ๆ ที่เก่ียวกับระบบการหายใจ สมอง และการมองเห็น 

กระบวนการในการกําจัดไซยาไนดที่ใชในปจจุบันมดีวยกันหลายวิธี เชน  การออกซิไดซ

ดวยไฮโดรเจนเพอรออกไซด การออกซิไดซดวยคลอรนี (Bozt, 2001) เปนตน  กระบวนการทั้งหมด

จะใชสารเคมีในการทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในน้ํา ซึ่งจะทําใหมีสารตกคางเหลืออยูในธรรมชาต ิ

ดังนัน้ จงึมีผูคดิคนหากระบวนการอื่นมาใชในการบําบัดน้ําเสียเหลานี้แทนเพื่อลดปริมาณสาร
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ตกคาง คอื กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซด 

(Photocatalytic  Process)  

วัตถุประสงคของการวิจยั 

1.  ศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (III) และเต

ตระไซยาโนนิกเกิลเลต (II)   โดยใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด 

ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาครั้งนี้เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ การทดลองแบบแบทตตลอดการ

วิจัย ทําการทดลองที่อณุหภมูิหองและความดนับรรยากาศ โดยทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของ

ศูนยความเปนเลศิแหงชาตดิานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย (NCE-EHWM) 

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะห โดยกําหนดขอบเขต

การวิจัยไวดังนี้  

1.  น้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห  4  ชนดิ คือ    

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-)  

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ([Ni(CN)4]
2-) 

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตและสารประกอบเตตระไซยาโน  

นิกเกิลเลต ([Co(CN)6]
3-+ [Ni(CN)4]

2- ) 

     -น้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ (CN-) 

2.  พารามิเตอรทีท่ําการวิเคราะห คือ พีเอช  ไซยาไนด (CN-) ไซยาเนต (CNO-)  ไนไตรท  (NO2
-)   

ไนเตรท (NO3
- )  

3.  สารเคมีที่ใชเปนสารเคมี Lab Grade ความบริสุทธิ์   > 99.5 % 

4. การวิเคราะหคาของไซยาไนด (CN-) ไซยาเนต (CNO-) ไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท (NO3

- ) ใช

เครื่องไอออนโคมาโตกราฟ (Ion  Chromatography)  

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยใช 

กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

2.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต โดยใช

กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 



    3 

3.   ทราบประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารประกอบผสมระหวางเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตและเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต   โดยใชกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

4.   ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฏีในการบําบัดน้ําเสียที่มีไซยาไนด   โคบอลต และ

นิกเกิล เปนสวนประกอบ โดยใชกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 

อุตสาหกรรมการชุบโลหะมีวัตถุประสงคในการชุบที่แตกตางกัน เชน การชุบเพื่อความ

สวยงาม การชุบเพื่อปองกันความเสียหายของชิ้นงาน การชุบเพื่อรองพ้ืนหรือเพ่ิมความหนาของ

ช้ินงาน  เปนตน 

อุตสาหกรรมเกี่ยวกับการชุบโลหะสามารถแบงทั้งหมด 5 กลุม ตามรูปแบบในการชุบ

โลหะ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2548) เชน  กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะนิกเกิล   กลุมอุตสาหกรรม

ชุบโลหะนิกเกิล-โครเมียม   กลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะโครเมียม  กลุมอุตสาหกรรมชุบ

โลหะทองแดง-นิกเกิล-โครเมียม  และกลุมอุตสาหกรรมชุบโลหะฮารดโครม 

 
2.1.1 หลักการชบุโลหะดวยไฟฟา 
     หลักการชุบโลหะดวยไฟฟาเปนกาการนําเอาโลหะชนดิหนึ่งหรือหลายชนิดไปเกาะ หรือ

หอหุมโลหะอีกชนิดหนึง่ เพื่อเปนการเพ่ิมคณุสมบตัิใหเกิดความทนทานตอการกัดกรอนและใหเกิด

ความสวยงามนาใช สวนประกอบของการชุบโลหะดวยไฟฟามี 4 สวนที่สําคญั คือ  

1. สารละลายอิเล็กโทรไลต (Electrolyte)   

2. ข้ัวบวก (Anode)   

3. ข้ัวลบ (Cathode)    

4. เครื่องจายไฟฟากระแสตรงแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา (Rectifier, Low Voltage)  

กระบวนการในการชุบผิวโลหะดวยไฟฟาเปนการนําเอาชิ้นงาน หรือวัสดทุี่สามารถนํา

ไฟฟาไดมาเคลือบผิวโลหะโดยใชไฟฟากระแสตรง ซึ่งมีหลักการในการชุบคือ นําชิ้นงานที่จะชุบตอ

เขากับข้ัวลบ (Cathode) ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรงแรงเคลื่อนไฟฟาต่ํา สวนโลหะทีใ่ช

เคลือบบนผิวชิ้นงานจะตอเขากับข้ัวบวก (Anode)  ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง ซึ่งเรียกวา   

ตัวลอ จากนั้นนําไปจุมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลตหรอืตัวนําไฟฟา  ซึ่งจะประกอบดวยอนุมูล 

(Ions) ของโลหะที่ตองการชบุละลายอยู  (อนันต ทองมอญ, 2527) ดงัรูปที่ 2.1 

การผานกระแสไฟฟาตรงเขาไปยังสารละลายอิเล็กโทรไลต อนุมูลของอิเล็กโทรไลตที่มี

ประจุไฟฟาลบ (Anion)  จะวิ่งไปยังขั้วบวก (Anode) และอนุมูลทีม่ปีระจุไฟฟาบวก (Cation)  จะ

ว่ิงไปเกาะที่ข้ัวลบ (Cathode) ซึ่งประจบุวกของอนุมูลของโลหะจะถูกสะเทิน (Neutral) ดวย

อิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟาใหกลายเปนอะตอมของโลหะเคลือบเกาะตดิอยูบนผิวของขั้วลบ    
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รูปที่ 2-1  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (อนันต ทองมอญ, 2527) 

 

อนุมูลทีม่ีประจุไฟฟาบวก (Cation)  จะวิ่งไปเกาะที่ข้ัวลบ (Cathode) ซึ่งประจุบวกของ

อนุมูลของโลหะจะถูกสะเทิน (Neutral) ดวยอิเล็กตรอนจากวงจรไฟฟาใหกลายเปนอะตอมของ

โลหะเคลือบเกาะติดอยูบนผิวของขั้วลบ (Cathode)  ดงัสมการที่ 2-1 

 

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

 

นอกจากนี้ หากโลหะดงักลาวเปนชนดิเดียวกันกับโลหะที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการ

ออกซิไดซใหอิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงในสารละลายดังสมการที ่2-2 

 

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

2.1.2.1 ขั้นตอนการเตรียมผิวช้ินงาน 
ข้ันตอนการเตรียมผิวชิ้นงานเปนข้ันตอนแรกในกระบวนการชุบโลหะ ข้ันตอนนี้จะ

เปนการเตรียมใหชิ้นงานมคีวามสะอาด ไมมีสิ่งแปลกปลอมปนเปอนกับช้ินงาน ทําใหผิวชิ้นงาน

เรียบ   ข้ันตอนการเตรียมผวิชิ้นงานมีดังนี ้
- ขั้นตอนการขัดผิวชิ้นงาน 

การขัดจนผิวหนาเรียบจะทําใหคณุภาพชิ้นงานหลงัการชุบมีคณุภาพด ี ผิวชิ้นงาน

มีความเรียบสม่ําเสมอและการเกาะติดของโลหะจะแนน 
- ขั้นตอนการลางไขมันดวยดาง    
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การลางดวยไขมันดวยดางเปนข้ันตอนการทําความสะอาดชิ้นงานดวยสาร

ประเภทดาง เชน โซดาไฟ เปนตน   วิธีการลางปกติจะใชวิธีการจุมหรอืแบบสเปรย 
- ขั้นตอนการกําจัดสนิมดวยกรด 

ข้ันตอนนี้จะเปนการกําจัดสนิมหรือฟลมออกไซดออกจากผิวชิ้นงาน สวนใหญจะ

ใชกรดเกลือหรือกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งความเขมขนของกรดที่ใชจะแตกตางกันตามประเภทและ

ความสกปรกของชิ้นงาน   
2.1.2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะ 

ข้ันตอนการชุบโลหะ เปนข้ันตอนการชุบผิวชิ้นงานโลหะดวยไฟฟา  โลหะที่จะ

นํามาทําการชุบผิวนั้น ข้ึนอยูกับความตองการและวัตถุประสงคของการใชงาน  
1.ขั้นตอนการชุบนิกเกิล  
การชุบนิกเกิลใชกับช้ินงานทีเ่ปนสังกะสี นิยมชุบเพื่อความสวยงามและความสะดวกใน

การทําความสะอาด โดยปกติแลวมักจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะจะทําใหงายตอการทํา

ความสะอาด  
2. ขั้นตอนการชุบโครเมียม  
สามารถที่จะแบงประเภทของการชุบได ดงันี ้

 -การชุบโครเมียมแบบบาง เนื่องจากโครเมียมนัน้มคีวามแข็งและเปราะ การชุบแบบ

บางบนผิวเหลก็ที่มีความพรนุจึงหลดุรวงงาย จึงตองมีการรองพืน้ดวยทองแดง นิกเกิล แลวจึงทํา

การชุบโครเมยีม  

 - การชุบโครเมียมแบบหนา เปนการชุบโดยที่ไมตองมีการรองพื้น   
  3. ขั้นตอนการชุบฮารดโครม      

     หลักการในการชุบคลายกับการชุบโครเมียม แตจะมีชั้นของโครเมียมหนาตั้งแต 25   

ไมโครเมตร หรือ 0.025 มลิลิเมตรขึ้นไป ผิวของชิ้นงานทีท่ําการชุบแบบหนานี้จะมีความแข็งแรง   

ทนตอความรอน   การเสียดส ี  ทนตอปฏิกิริยาทางเคมี   และมคีวามฝดต่ํา 

4. ขั้นตอนการชุบทองแดง  สามารถแบงออกได ดงันี ้

 - การชุบทองแดงแบบกรด ไมสามารถที่จะใชกับชิ้นงานที่มคีวามเงาได นิยมใชชุบเพ่ือ

เพิ่มความหนาของทองแดงกอนที่จะนําไปชุบดวยนิกเกิลเงา 

 - การชุบทองแดงแบบดาง สามารถที่จะชุบโดยที่ไมตองมีการรองพืน้ นิยมที่จะชบุเพ่ือ

รองพ้ืนกอนที่จะนําไปชุบแบบอื่นตอไป เชน ชุบงานที่มสัีงกะสีกอนทีจ่ะนําไปชุบนกิเกิล  เปนตน  
 2.1.2.3 ขั้นตอนการลางชิ้นงาน 

ข้ันตอนการลางชิ้นงานเปนการลางวัตถุดิบและสารเคมทีี่ตดิกับช้ินงาน รูปแบบ

การลางที่ใชกันม ี2 แบบ คอื   จุมลางและการตักลาง  ข้ันตอนในการลางชิ้นงานอยูในทุก ๆ สวน

ของขั้นตอนการชุบ ซึ่งจะทาํใหเกิดน้ําเสยีที่มีการปนเปอนจากสารเคมีตาง ๆ  
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2.1.2.4 ขั้นตอนการอบแหง 
หลังจากผานขั้นตอนการชุบโลหะและขั้นตอนการลางแลว จะตองมีการนําชิน้งาน

ไปอบแหงในเตาอบ การอบชิ้นงานมีหลายแบบ เชน   แบบใชลมรอนโดยใชกาซหุงตมเปนเชื้อเพลิง 

แบบใชความรอนโดยใชพลังงานไฟฟา   โรงงานขนาดเลก็นิยมใชแบบการผึ่งแดด 

 
2.1.3 ลักษณะของเสียจากการชุบโลหะ 

กระบวนการในการชุบโลหะจะพบวามีการใชกรด ดาง และสารเคมตีาง ๆ ซึง่ในแตละ

ข้ันตอนจะแตกตางกันไป ทําใหเกิดคุณลักษณะของน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะทีแ่ตกตางกันดวย 

สามารถแบงประเภทของน้ําเสียที่เกิดขึ้น ได 3 ประเภท (วลัยรัตน จันทรวงศ, 2542)  ดังนี้    

- น้ําทิ้งประเภทกรดและดาง  

- น้ําทิ้งประเภทไซยาไนด (น้ํายาชุบทองแดง น้ํายาชุบสังกะสี  น้ํายาชุบทอง)   

- น้ําทิ้งประเภทโครเมียม (น้ํายาชุบโครเมียมหรือน้ํายาโครเมต) 

ผลการตรวจวัดคณุภาพน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะของ ศีลาวุธ ดาํรงศิริ ทําการเก็บ

ตัวอยางปละ 3 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานชุบสังกะส ี เก็บตัวอยางจาก 11 โรงงาน  

ผลการศึกษาตัวอยางในป 2547 เปนดงัตารางที่ 2-1 สําหรับผลการศึกษาในป 2548 ทําการเก็บ

ตัวอยางเหมือนกับในป 2547 เปนดังตารางที ่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 

การทําใหแหง 

การลางชิ้นงาน นํ้าเสีย 

การชุบแบบตาง ๆ เชน นิกเกิล โครเมียม ทองแดง นํ้าเสียเคม ี

การลางสนิมดวยกรด นํ้าเสียประเภทกรด 

การลางไขมันดวยดาง 

ขัดผิวช้ินงาน 

การเตรียมช้ินงาน 

นํ้าเสียประเภทดาง 
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ตารางที่ 2-2 แหลงกําเนิดสารพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา(วลัยรัตน จันทรวงศ, 2542) 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีการบาํบัด 

น้ํามัน สารประเภทไขมัน การเตรียมช้ินงานกอนชุบ การแยกไขมัน 

ของแข็ง ยาขัด ทราย การขัด ตกตะกอน 

กรด 

กรดกัมมะถัน  กรดเกลือ   

กรดไนตริก  กรดกัดแกว  

กรดฟอสฟอรกิ  กรดน้ําสม 

การจุมกรดกระตุนผิว 

การขัดเงาดวยสารเคม ี
ทําใหเปนกลาง 

ดาง 

โซดาไฟ    โซดาคารบอเนต 

โซเดียมซิลิเกต   

โซเดียมฟอสเฟต 

การตมลางไขมัน  ทําให

เปนกลาง  กัดผิว

อะลูมิเนียม  

ทําใหเปนกลาง 

ไซยาไนด สารประกอบไซยาไนดตาง ๆ 
ลางดวยไฟฟาหรือจากถัง

ชุบ 

ทําการออกซิเดชนั

โดยการใชสาร

ประเภทคลอรนี 

โลหะหนักใน

รูปของไอออน 

โลหะหนักทีม่คีา ทองแดง 

นิกเกิล เหล็ก แคดเมียม  

สังกะสี อะลูมเินียม 

แมงกานีส 

อยูในน้ํายาจากการเตรียม

กอนชุบ 
ใชดาง 

กรดโครมิก กรดโครมิก น้ํายาชุบการทําโครเมต 
การทํารีดักชันและ

การตกตะกอน 

ไอออนเชิงซอน 
ไอออนเชิงซอนของทองแดง

และนิกเกิล 
น้ํายาชุบ 

ทําใหสารประกอบ

เชิงซอนเกิดการแตก

ตัว 

 
2.2 ไซยาไนด 
2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 

ไซยาไนดเปนสารที่ประกอบดวย ธาตคุารบอนและธาตไุนโตรเจน อยางละ 1 อะตอม 

กระบวนการในการผลิตไซยาไนดมีหลายวิธี แตวิธีที่ไดรบัความนิยมมดีวยกัน 3 กระบวนการ ได

แกกระบวนการ  Blausure – Methane - Ammoniak   ดังสมการที่ 2-3   กระบวนการ 

Shawinigan   ดังสมการที ่2-4   กระบวนการ  Andrussaw  ดังสมการที ่2-5  กระบวนการทีไ่ดรบั

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  มีอยูหลายชนิดซ่ึงสามารถแบงออกได ดงันี ้

1. Free Cyanide (Moran, 2000) หมายถึง ไซยาไนดอิสระซึ่งอยูในรูปไซยาไนดไอออน 

(CN- ) และไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ทัง้ที่อยูในรูปของสารละลาย   และกาซ  ดังสมการที่ 2-6 

และ 2-7   

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

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

 

ปริมาณความเขมขนของไซยาไนดอิสระซึง่อยูในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) และไฮโดรเจน

ไซยาไนด (HCN)  ที่ละลายอยูในน้ํานั้นจะมีความสัมพันธกับคา pH โดยที ่pH 9.3-9.5 ไซยาไนด

ไอออน และไฮโดรเจนไซยาไนดจะอยูในภาวะสมดุล ถา pH 11 สารละลายจะอยูในรูปไซยาไนด

ไอออนมากกวา 99 %   แตถา pH 7 สารละลายจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนดมากกวา 99 % 

แมวาไฮโดรเจนไซยาไนดจะสามารถละลายน้ําได แตถาอุณหภูมแิละความเค็มเพิ่มข้ึนจะทําให

ความสามารถในการละลายนอยลง (Madden และคณะ, 2001)  ดังรปูที่ 2-3 

 
รูปที่ 2-3  ความเขมขนของไซยาไนดอิสระและไฮโดรเจนไซยาไนดที ่ pH ตางๆ  (Madden และ

คณะ, 2001) 

 



    11 

2. Simple Cyanide (Barnes, 2000) หมายถึง สารประกอบโลหะไซยาไนดอยูในรูปของ

เกลือไซยาไนดสามารถแบงได   2  กลุม ตามความสามารถในการละลาย ไดแก 

2.1 Soluble Simple Cyanide Complex หมายถึง สารประกอบไซยาไนดสามารถ

ละลายน้ําไดงาย เชน   NaCN  KCN  Ca(CN)2  และ Hg(CN)2  เมื่อสารเหลานี้มกีารละลายน้าํจะ

แตกตัวใหไซยาไนดอิสระที่มีความเปนพิษสูง 

2.2 Insoluble Simple Cyanide Complex หมายถึง สารประกอบไซยาไนดที่ไมละลาย

น้ําหรือละลายน้ําไดยาก เชน   Zn(CN)2  CuCN  Ni(CN)2 และ  AgCN 

3. Complex Cyanide (Barnes, 2000) หมายถึง สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนทีส่ราง

พันธะแข็งแรงกับโลหะอ่ืนๆ การเกิดสารประกอบเชิงชอนของไซยาไนดเกิดขึน้จากการจับตัวของ

ไซยาไนดไอออนกับโลหะหนัก (M) ที่ละลายอยูในน้ํา ดงัสมการที่ 2-8  
 

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

 

นอกจากนี้ ยังสามารถแบงสารประกอบเชงิชอนของไซยาไนดไดเปน  3     ประเภท โดยใช

ความสามารถในการแตกตัว (Dissociation) (Botz, 2001)   ดังนี ้

3.1 Weak Acid Dissociable Cyanide เปนกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัว

ไดปานกลางถึงงาย เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน Zn(CN)4
2-   Cd(CN)4

2-  และ Cd(CN)3
- 

3.2  Moderately Strong Acid Dissociable Cyanide   เปนสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวไดบางเล็กนอย เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดออน เชน  Cu(CN)2
- Cu(CN)3

2-,  

Ni(CN)4
2-   และ  Ag(CN)2

- 

3.3  Strong Acid Dissociable Cyanide เปนสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวได

ยาก แตสามารถแตกตัวไดดข้ึีนเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรดแกและอุณหภูมิสูงขึ้น เชน  Fe(CN)6
4-    

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

4-  และ  Au(CN)2
- 

 
2.2.3   สถานะของสารประกอบไซยาไนด 
 สถานะของไซยาไนด (25 องศาเซลเซียส) จะอยูไดในสถานะที่เปนทัง้ของแข็ง ของเหลว  

และกาซ  ซึ่งอาจอยูในรูปของไซยาไนดทีแ่ตกตางกันก็ได (Meehan, 2000)  สถานะของแข็งของ

ไซยาไนดจะอยูในรูปของ Complex-cyanide  Alkaline-Metallic-Cyanide และ Double-

Metallic-Cyanide ซึ่งเกิดไดดีในชวง  pH ที่คอนขางกวาง และในสภาวะ Anoxic Condition  

สถานะของเหลวไซยาไนดอาจจะอยูในรูปของ Free-Cyanide   Simple-Cyanide และ Complex 

Cyanide ข้ึนอยูกับ  pH (ถาต่ํากวา 9.2 ไซยาไนดจะอยูในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด) และ Re-dox 
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Potential ของสารละลาย  และสถานะของแกสไฮโดรเจนไซยาไนด เมื่ออยูในสภาวะที่เปนกลางถึง

กรดออน ซึ่งเปนสารที่มคีวามสามารถในการระเหยไดดแีละมีความเปนพิษสูงมาก 

 
รูปที่ 2-4   การเกิดสถานะของไซยาไนดที่  pH   ตางๆ  (Meehan, 2000) 

 
2.2.4 เสถียรภาพของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด 

สารประกอบไซยาไนดแตละชนดิมีเสถียรภาพแตกตางกัน โดยขึ้นอยูกับคาคงที่ของคาคง

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

the type MeL,  βij) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (Benjamin, Gherrou และ Kerdjoudj, 

2002)  ดังตารางที ่ 2.2  สวนคาคงที่ของความคงตัว (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) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะบงบอกความแข็งแรงของ

โมเลกุล (Dionex,2003)  ดังตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2-3    คาคงที่ของคาคงตัว (β)   ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (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  คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนด (Dionex, 2003)  

สูตรเคมี คาคงท่ี (log K @ 25 oC ) ชนิดสารประกอบเชิงซอน 

[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 ความเปนพษิและปจจัยที่มีผลตอระดับความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนด 
 สารประกอบไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายอยางรวดเร็วไดหลายทาง เชน ทางลมหายใจ 

ทางปาก และการดูดซมึของผิวหนัง ซึ่งความรุนแรงจากการไดรับพิษไซยาไนดนั้น ข้ึนอยูกับปจจัย

หลายอยาง เชน วิธีการรับสารพิษ   ความเขมขน และรปูของสารประกอบไซยาไนด (International 

Cyanide Management, 2002)   

ความเปนพิษของไซยาไนดมีปจจัยที่สําคญั คือ ความสามารถในการแตกตัวของ

สารประกอบไซยาไนด สารที่สามารถแตกตัวไดดีจะมคีวามเปนพิษสูง (Free Cyanide) (Moran, 

2000)   ความเปนพิษของในรูปตางๆ  แสดงในตารางที่ 2-5 
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ตารางที่ 2-5     ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S. EPA, 2000)   

สารประกอบ สูตรเคมี สถานะ TLV LD50 

ไฮโดรเจนไซยาไนด HCN กาซ 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 กาซ 0.3 ppm  

โซเดียมไซยาเนต NaCNO ของแข็ง - 260 มก./กก.  หน ู

โปแทสเซียมไซยาเนต KCNNO ของแข็ง - 320 มก./กก.  หน ู

*TLV = Threshold Limit Values   คือ คาเฉลีย่ความเขมขนของสารสําหรับการทํางานปกติ  8 ช่ัวโมงตอวันและ 

40 ชั่วโมงตอสัปดาห โดยที่คนงานเกือบทุกคนสัมผัสสารซ้ํา ๆ หลายวันตอเนื่องกันโดยไมเกิดอันตราย

ตอรางกาย  

*LD50 = Lethal Dose 50% of population  คือ ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูทางรางกายแลวจะทําใหสิ่งมีชีวิตใน

กลุมตายลงครึ่งหนึ่ง 

 นอกจากนี้ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนด และวิธีการไดรับสารพิษก็มีผลตอ

รางกายดัง แสดงในตารางที ่2-6   (U.S. EPA, 2000)   

ตารางที่ 2-6  คาความเปนพิษและวิธีการไดรับสัมผัส (U.S. EPA, 2000)   

การรับสาร คาความเปนพิษ ( Lethal Dose 50%, LD50) 

ทางปาก 50-200  ppm หรือ 1-3  มิลลิกรัมตอน้ําหนักรางกาย (กิโลกรัม) 

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

นาที) 

ทางผิวหนงั 100   มิลลิกรมัตอน้ําหนักรางกาย (กิโลกรัม) 

 
2.2.6 คามาตรฐานของไซยาไนด 
  การกําหนดคามาตรฐานของไซยาไนดข้ึนอยูกับแตละสถาบัน และเกณฑที่ใชในการ

กําหนดคามาตรฐาน  เชน ความปลอดภัยในการทํางานกําหนดปริมาณไซยาไนดที่รางกาย

สามารถรับไดไมเกิน 10  ppm หรือ 11.0 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร  สําหรับการทาํงาน  8 ชั่วโมง  

ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน กําหนดปริมาณไซยาไนดทีร่างกายสามารถรับไดทางผิวหนงัไมเกิน 

4.7 ppm หรือ 5 มิลลิกรัม/ลูกบากศเมตร   ทุกๆ 15 นาท ี(OSHA PEL, 1993)  ความปลอดภยัตอ

ส่ิงแวดลอมและส่ิงมีชีวิตอืน่ ไดมีการกําหนดปริมาณไซยาไนดสําหรับสตัวน้ําจืดไวไมเกิน 5.2  

ไมโครกรัมตอลิตร และสําหรับสตัวน้ําเค็ม และสัตวปาไมเกิน 1.0  ไมโครกรัมตอลติร (U.S. EPA, 
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2000)  คามาตรฐานสารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับโลหะ ซึง่สามารถแตกตัวใหสารประกอบ

ไฮโดรเจนไซยาไนดได ซึ่งทําใหเกิดความเปนพิษตอส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิต (Moran, 2000)  

แสดงในตารางที ่ 2-7 สําหรับคามาตรฐานตางๆ ไซยาไนดในแหลงน้าํของประเทศไทย  แสดงใน

ตารางที่ 2-8 
 
ตารางที่ 2-7   ความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดทีก่อใหเกิดพิษตอสิ่งมีชีวิต (Moran, 2000) 

สารประกอบ ระดับความเขมขน (mg/l) 

โซเดียมไซยาไนด 0.02-0.3 

โปแทสเซียมไซยาไนด 0.02-0.3 

ซิงคไซยาไนด 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    คามาตรฐานตางๆ ของไซยาไนดในแหลงน้ําของประเทศไทย 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (mg/l) 

1. มาตรฐานคณุภาพน้ําทิ้งจากโรงงานอตุสาหกรรมและนิคม (ที่มา :

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและส่ิงแวดลอม ฉบับที ่3 (พ.ศ. 

2539) เรื่อง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิด

ประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม) 

ไมเกิน 0.2 

2. มาตรฐานคณุภาพน้ําทะเล (ที่มา : ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม

แหงชาต ิฉบับที่ 27 (พ.ศ.2549) เรื่อง กําหนดมาตรฐานคณุภาพน้ําทะเล) 

ไมเกิน  7.0 

3. มาตรฐานคณุภาพน้ําทะเลชายฝง (ที่มา : ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่7 (พ.ศ.2537) ) 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4 

ไมเกิน  0.01 

4.มาตรฐานคณุภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน (ที่มา :ประกาศคณะกรรมการ

สิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที ่8 (พ.ศ.2537)) 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4 

ไมเกิน  0.005 

5.  มาตรฐานผลิตภัณฑอตุสาหกรรมน้ําบริโภค (ที่มา : ประกาศกระทรวง

อุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ.2521) ) 

ไมเกิน  0.02 

(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

6. มาตรฐานคณุภาพน้ําดื่มที่ปดมดิชิด (ที่มา : ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข  ฉบับที่ 135 (พ.ศ.2534) ) 

ไมเกิน  0.1 

(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 
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2.2.7 การบําบัดไซยาไนดในน้ําเสีย (Cyanide Treatment) 
 การบําบัดไซยาไนดอยางมีประสิทธิภาพและเหมาะสม มีหลักการในการบําบัดไซยาไนด 

คือ   การทําลายพิษไซยาไนดและการนําไซยาไนดกลับมาใชใหม (Young, 2002)  วิธีในการบําบัด

ไซยาไนดที่ใชอยูในปจจุบันมีหลายวิธี   ดงัตอไปนี ้
 
2.2.7.1 การออกซิไซดดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide Oxidation) 
 กระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซดเปนตัวออกซิไดซ และใช

สารละลายคอปเปอร วานาเดียม ทงัสเตน หรือเงิน  เปนตัวเรงปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาใน

สารละลายจะทําใหไซยาไนดเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-9 และถามี

ไฮโดรเจนเพอรออกไซดมากเกินพอ ไซยาเนตจะเกิดปฏกิิริยาตอกลายเปนไนไตรท (NO2
-) ไนเตรท 

(NO3
-) และคารบอเนต (CO3

2-) ตามลําดับ สมการการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี้   
 

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

OCN- +     3H2O2    →    NO2
-   +   CO3

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

NO2
-   +     H2O2    →    NO3

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

 

กระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด สามารถทําลายกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงายไดดี และยังสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับโลหะหนักบางตัวไดดี (Cd Zn Cu) โดยการตกตะกอนสารประกอบเชิงซอนดังกลาว 

(Bozt, 2001) สําหรับขอเสียของกระบวนการนี้ คือ ไมสามารถใชกับกลุมสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวไดยากได ในทางทฤษฎีการใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 1.31 กรัมตอไซยาไนด 1 

กรัม แตในทางปฏิบัตนิั้นใชไฮโดรเจนเพอรออกไซด 2.0 - 8.0 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที ่ pH  

ประมาณ 9.0-9.5 แตคา pH ดังกลาวจะมีความสามารถในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็กไดนอย เนื่องจากการตกตะกอนสารประกอบเชิงซอนของเหล็กไซยาไนดตองทํา

ที ่pH  ต่ํากวานี ้
 

2.2.7.2 การออกซิไซดดวย Caro’s  acid 
 Caro’s acid (H2SO5)  สามารถเตรียมไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางกรดซัลฟวริก 

(H2SO4) กับไฮโดรเจนเพอรออกไซด (H2O2) ดงัสมการที่ 2-12 หรืออาจเตรียมไดจากการทํา

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis Reaction) ของแอมโมเนียมเปอรซลัเฟต ((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 เปนสารที่สลายตัวไดรวดเร็วมากจึงนิยมเตรียมเมื่ออยูหนางานเทานัน้ (On-

site)  ในทางทฤษฎีใช Caro’s acid  4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใช Caro’s 

acid ประมาณ 5-15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม โดย Caro’s acid จะทําปฏิกิริยากับไซยาไนดไดไซ

ยาเนต ที ่ pH 10.0 และจะตองมีการเติมปนูขาวเพื่อปรับพีเอช เนื่องจากปฏิกิริยาจะทําใหพีเอช 

ลดลง   กระบวนการนี้ใชไดดีกับกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงาย โดยที่ไมตองใช

คอปเปอรเปนตัวเรงปฏิกิริยา แตจะมคีวามสามารถในการออกซิไดซนอยเมื่อมีการนําไปใชกับกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดยาก และถามี Caro’s acid มากเกินพอจะเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสไซยาเนตเปนคารบอเนตและกาซไนโตรเจน ดังสมการที ่ 2-14 และถาอยูในสภาวะที่

เปนกรดจะเกดิการกระตุนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไซยาเนต 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 การออกซิไดซดวยคลอรีน (Alkaline Chlorination) 

การออกชิไดซดวยคลอรนีเปนวิธีบําบัดไซยาไนดอีกแบบหนึง่ โดยมีการใชกาซคลอรีนใน

การออกชิไดซไซยาไนดใหเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-16 ถึง 2-20 (Bozt, 2001)   นอกจากนี้กาซ

คลอรนียังสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต และสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนด 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) 
 

 ถามีกาซคลอรีนมากเกินพอไซยาเนตจะทาํปฏิกิริยาตอไปจนไดกาซไนโตรเจน     และ

กาซคารบอนไดออกไซด  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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การออกซิไดซดวยคลอรนีเปนวิธีบําบัดไซยาไนดสามารถใชกับไซยาไนดอิสระ และกลุม

สารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงายในรูปของสารละลายไดด ี โดยอาจใชคลอรีนที่อยูในรปู

ของเหลวก็ได ในทางทฤษฎีใชคลอรีน 2.73 กรัมตอไซยาไนด 1.0 กรัม แตในทางปฏิบัติใชคลอรีน 

3-8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ที่ pH สูงกวา 10.0 เพ่ือใหมั่นใจไดวาสารประกอบไซยาโนเจนคลอ

ไรด (CNCl)   จะกลายเปนไซยาเนตไดอยางสมบูรณ   สวนโลหะตางๆ ในสารละลายจะตกตะกอน

เปนไฮดรอกไซดของโลหะ   กระบวนการนี้สามารถลดปริมาณไซยาไนดในของเสียไดต่ํากวา 1 

มิลลิกรัมตอลติร แตมีขอเสีย คือ ใชสารเคมีในการปรับ pH คอนขางมาก ใชกาซคลอรีนซึ่งจัดเปน

สารพิษในปริมาณสูง และไมสามารถทําลายกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวไดยาก

ได 

 
2.2.7.4 การออกซิไดซดวยไฮโปคลอไรด (Hypochlorite Alkaline ) 
 กระบวนการออกชิไดซดวยไฮโปคลอไรดนัน้สามารถที่จะเตรียมสารไฮโปคลอไรด (OCl-) 

ไดจากสมการที่ 2-23 การเกิดปฏิกิริยานั้นไฮโปคลอไรดจะเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต (ปฏิกิริยา

การทําลายไซยาไนดโดยไฮโปคลอไรดคลายกับวิธี 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) 
 

 ไฮโปคลอไรดสามารถทําปฏิกิริยากับไทโอไซยาเนต และกลุมสารประกอบไซยาไนดที่

สามารถแตกตัวงายได แตไมสามารถทาํปฏิกิริยากับกลุมสารประกอบไซยาไนดทีส่ามารถแตกตัว

ไดยากได และถามีไฮโปคลอไรดมากเกินพอไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไนโตรเจน   และ

คารบอนไดออกไซด   ดงัสมการที่ 2-26 
 

2OCN- +   3OCl-  +    H2O    →    N2(g)   +   2CO2(g) +  3Cl-  +  2OH-             (2-26) 
 
2.2.7.5 การออกซิไดซดวย INCO Sulfur Dioxide/Air  
 INCO Sulfur Dioxide/Air      เปนกระบวนการบําบัดไซยาไนดที่ใชสารประกอบซัลเฟอร

เปนแหลงกําเนิดกาซซัลเฟอรไดออกไซด และเติมอากาศใหเกดิปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation 

reaction) กับไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนโลหะไซยาไนดหรือไทโอไซยาเนต เมื่อ
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เกิดปฏิกิริยาจะไดไซยาเนตซึ่งมีพิษนอยกวา   และสามารถเติม Cupric หรือ Nickel cation เปน

ตัวเรงปฏิกิริยาได สวนเหล็กไซยาไนดก็จะเกิดปฏิกิริยาตกตะกอนเปนสารประกอบโลหะเชงิซอน

ของเหล็กไซยาไนดที ่ pH ประมาณ 5-6   สวนโลหะอื่นจะตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซดของโลหะ

(Botz, 2001) ดังนัน้ ปฏิกิรยิาที่สําคัญในการบําบัดไซยาไนดดวย INCO Sulfur Dioxide/Air  มี 3 

ปฏิกิริยาที่สําคัญ ดังนี ้

1. ปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation Reaction) ของไซยาไนดอิสระ   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.    ปฏิกิริยาการปรับสภาพความเปนกรด (Neutralization Reaction) ดงัสมการที่ 2-30 
 

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

3.      ปฏิกิริยาการตกตะกอน (Precipitation Reaction)   ของเหล็กไซยาไนดและโลหะอืน่  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) 

 

 ในทางทฤษฎีใชซัลเฟอรไดออกไซด 2.46  กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม  แตในทางปฏบิัติใช

ซัลเฟอรไดออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม ซัลเฟอรไดออกไซดที่ใชอาจอยูในรูปของกาซ

หรือใชโซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5)  เปนแหลงกําเนิดซัลเฟอรไดออกไซดก็ได ปฏิกิริยาจะ

เกิดไดดีที ่pH ประมาณ 9  ซึ่งสามารถควบคุม pH ไดโดยการเติมปูนขาว แตจะทาํใหเกิดตะกอน

ของไฮดรอกไซดและยิปซัมซ่ึงยากตอการบําบัด (Botz, 2001) 
 

2.2.7.6 การออกซิไดซดวยเปอรแมงกาเนต 
การออกซิไดซดวยเปอรแมงกาเนต เปนกระบวนการกําจัดไซยาไนดดวยการเติมโปแทส

เซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) ไซยาไนดจะถูกเปล่ียนเปนไซยาเนต  ดงัสมการที ่2-33 
 

2NaCN + 2KMnO4   +   KOH   →    2K2MnO4   +   NaCNO   +  H2O              (2-33)  
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2.2.7.7 การออกชิเดชันดวยความรอน 
การออกชิเดชันดวยความรอนเปนกระบวนการในการกําจัดไซยาไนด โดยใชหลักการ

ไฮโดรไลซิสทีอุ่ณหภูมิสงูระหวาง 140 – 200   องศาเซลเซียส ที่พีเอช  8  และแรงดันที่ใชสูงถึง  

100 บาร ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซิสอยางรวดเร็วเกิดเปนฟอรเมต (HCOO-) และแอมโมเนยี 

(NH3) ดังสมการที่  2-34  
 

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

      

 หากมีไนไตรทเขามาในระบบดวย ฟอรเมตและแอมโมเนียจะถูกทําลายที่อุณหภมูิสูงที ่

150  องศาเซลเซียส   ดังสมการที่ 2-35  และ  2-36 
 

NH4
+   +   NO2

-    →    2H2O    + N2                                      (2-35) 

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

 

 วิธีนี้ใชบําบัดน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง และสามารถใชกับ

น้ําลางชิ้นงานที่เขมขนสงูไดดวย 

 
2.2.7.8 การตกตะกอนโดยการสรางสารประเชงิซอนของไซยาไนดกับเหล็ก 
 การตกตะกอนโดยการสรางสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กเปนการกําจัด

ไซยาไนดโดยการเติม FeSO4 .7H2O เพ่ือใหไซยาไนดเปลี่ยนรูปมาอยูในสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็กและเกิดการตกตะกอน (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) 

 

 วิธีนี้มีขอจํากัดทีค่าความสามารถในการละลายของสารประกอบเชิงซอน สวนคาพีเอชที่

เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาอยูที่พีเอช 5-6 และปริมาณ FeSO4.7H2O ที่ใชประมาณ 0.5-5 โมล

ตอไซยาไนด 1 โมล 

 
2.2.7.9 การดูดซับดวยถานกัมมันต 
 การดูดซับดวยถานกัมมันตเปนการกําจัดไซยาไนด โดยใชความสามารถในการดดูตดิที่ผิว

ของถานกัมมันต ถานกัมมันตที่ใชผิวแบบปกติและแบบตกแตงผิวถานกัมมันตเพ่ือเพิ่มพ้ืนที่ผิว 

(Modified Activated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002)  นอกจากนี้ ยังมีการใชวิธีการ

เคลือบดวยโลหะบางชนดิ (Impregnate Activated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002)    



    21 

วิธีการนี้เปนวิธีการที่ใชในการบําบัดน้ําเสยีไดดีและมรีาคาถูก มักใชเปนระบบสดุทายเพ่ือบําบัด

ไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอน ซึ่งมักเหลือจากการบําบัดดวยวิธีอ่ืน (Botz, 2001) 

 
2.2.7.10   วธิีการสลายตัวดวยไฟฟา 

 การทําลายไซยาไนดดวยวิธี Electrolysis นั้นจะมีอยูดวยกัน 2 แบบ คอื  

 1. การใชไฟฟาเคมีสลายตัวทางออม โดยจะเปนการผลิตไฮโปคลอไรต (OCl-) จาก

โซเดียมคลอไรดที่เติมลงไป จากนั้นไฮโปคลอไรต (OCl-) ที่เกิดข้ึนจะไปทําลายไซยาไนดตอไป 

วิธีการนี้มักใชกับน้ําเสียที่มีไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร (Ogutveren และคณะ, 

1999)  ปฏิกิรยิาที่เกิดขึ้นจะเปนดังสมการที่   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. การใชไฟฟาเคมีสลายตัวทางตรง เปนกระบวนการทีม่ีการออกชิเดชันที่แอโนดโดยตรง 

โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต ซึ่งจะถูกสลายตอไปเปนคารบอนไดออกไซด หรือออกซาเลต

ไอออนซึ่งขึ้นอยูกับพีเอช (Ogutveren และคณะ, 1999)   วิธีนี้เหมาะกับน้ําเสียที่มีความเขมขน

ของไซยาไนดสูงๆ (1,000 มิลลิกรัมตอลติร)  การเกิดปฏิกิริยาจะเกิดในพีเอชตาง ๆ ดังนี ้

  -  สารละลายที่มีความเปนดาง (พีเอช 12) : ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนดังสมการที่ 2-44 

และ 2-45 
 

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

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

 -  สารละลายที่มคีวามเปนกลางและดางออน (พีเอช  7.0- 11.7) : ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะ

เปนดังสมการที่  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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-  สารละลายที่มคีวามเปนกรดออน (พีเอช  5.2-6.8) :  ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจะเปนดงัสมการ

ที่ 2-49   
 

  C2N2   +   4H2O    →   C2 O4
2-   +    NH4

+                                       (2-49)  
 

2.2.7.11  การออกซิไดซทางชีวภาพ (Bio-Oxidation) 
 กระบวนการออกซิไดซทางชวีภาพเปนการเปลี่ยนไซยาไนดเปนไซยาเนต ซึ่งมีพิษนอยกวา 

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

 

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

 

 กระบวนการในการยอยสลายทางชีวภาพมีอยูดวยกันหลายวิธี  เชน ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ

(Oxidative Reaction)  ไซยาไนดจะถูกยอยสลายใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนยี

(Ebbs, 2004) ดงัสมการที ่2-52   
 

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

    
2.2.7.12  การออกซิไดซดวยโอโซน 
   การออกซิไดซดวยโอโซนเปนกระบวนการที่ใชโอโซนเปนตัวออกซิไดซ ซึ่งโอโซนมี

ความสามารถเปนตัวออกซิไดซที่แรงกวาออกซิเจน  โอโซนจะทําหนาที่เปล่ียนไซยาไนดเปนไซยา

เนต  และอาจเติมคอปเปอรอิออนหรือแมงกานีสอิออนเพื่อชวยเรงปฏิกิริยา รูปแบบการ

เกิดปฏิกิริยาเปนดงัสมการที่ 2-52 และออกซิเจนที่เกิดขึ้นสามารถออกซิไดซไซยาไนดตอไปไดอีก 

ดังสมการที ่ 2-53 เปนปฏิกิริยาที่มีประสทิธิภาพสูง ในกรณทีี่มีโอโซนมากเกินพอ ไซยาเนตจะถูก

เปลี่ยนเปนคารบอเนต  กาซไนโตรเจนและแอมโมเนีย 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) 

 

กระบวนการนีจ้ะสามารถใชกําจัดกลุมสารประกอบไซยาไนดที่สามารถแตกตัวงาย และ

ไทโอไซยาเนตไดด ี แตขอเสยีของกระบวนการนี้ คือ สามารถทําลายกลุมสารประกอบไซยาไนดที่
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สามารถแตกตัวไดยากไดนอย ประสิทธภิาพของการออกซิไดซดวยโอโซนจะลดลงถา pH สูงกวา 

11 ซึ่งเปนระดบัของ pH ที่ปองกันการเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนด และอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะไม

ข้ึนอยูกับปริมาณไซยาไนดแตข้ึนอยูกับการเติมโอโซนเทานั้น 
 
2.2.7.13  การออกชิเดชันดวยโฟโตแคตาไลติก (Photcatalytic Process) 
   กระบวนการโฟโตแคตาไลติก(Photcatalytic Process) ดงักลาวจะใชแสงเปนตัว

สงเสรมิการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รดีักชัน โดยเปนแหลงพลังงานกระตุนการถายเทอิเล็กตรอน 

การออกชิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมโอโซน หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะชวยให

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซเกิดขึ้นอยางสมบูรณ       ซึ่งการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะทําใหเกิดอนมุลูของหมูไฮดรอกซิล (OH•) ซึ่งเปนสารออกซิไดซที่รนุแรง 

สามารถที่จะออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนกัได  แหลงกําเนิดแสงที่

เหมาะสมจะใหรงัสีอัลตราไวโอเลตอยูในชวงความยาวคลื่น 200  ถึง 280 นาโนเมตร  ปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นจากการออกชิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (U.S. EPA, 

2000) เปนดงัสมการที่ 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) 
 

 สวนการใชการออกชิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมโอโซน (U.S. EPA, 2000) 

เปนดังสมการที่ 2-62  และ 2-63 
 

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

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

 

 การออกซิไดซดวยรังอัลตราไวโอเลตยังสามารถใชรวมกับ  Fenton’s reagent และ

ไทเทเนียมไดออกไซดไดอีกดวย ซึ่งการใชรังอัลตราไวโอเลตใชรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดนัน้ 

เมื่อไทเทเนียมไดออกไซดไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตทีค่วามยาวคลื่นนอยกวา 390 นาโนเมตร ซึ่ง

ตรงกับพลังงาน  Band Gap ของไทเทเนียมไดออกไซดโครงสราง Anatase ที่เทากับ 3.2  eV  
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(Chiang  Amal  และ Tran, 2003) ก็จะสรางอนุมลูอิสระไฮดรอกซิลข้ึนที่ผิวของไทเทเนียมได

ออกไซด ซึ่งอนุมูลอิสระไฮดรอกซิลนั้นเปนสารออกซิแดนซทีร่นุแรงมาก ซึ่งผลผลิตของปฏิกิริยานี้

จะไดไซยาเนต และสามารถถูกออกซิไดซอยางรวดเร็วบนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดไปเปน     

ไนเตรท และคารบอเนต หรืออาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตขึน้ได ผลที่ไดจะทําใหคา

ของแอมโมเนยีและคารบอเนตสูงขึ้น (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) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    25 

2.2.8 เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วของ 
 

บัณฑิต ชูเชิดวัฒนศักดิ์ (2547)  ศึกษาผลของอีดทีีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย

สังเคราะห โดยการใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยไฟฟา และรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีม

ไดออกไซด ผลการศึกษาพบวา ในสวนของกระบวนการออกซิเดชันไซยาไนดดวยไฟฟานั้น การ

เพิ่มกระแสไฟฟาที่ใชจะทําใหอัตราการกําจัดไซยาไนดมีคาเพิ่มข้ึน แตวาพลังงานทีต่องใชเพ่ือ

กําจัดไซยาไนด  1 กิโลกรัม ก็จะมีคาเพิ่มข้ึนตามไปดวย  การเพิ่มข้ึนของอดีีทีเอในน้ําเสียจะทําให

อัตราการออกซิเดชนัของไซยาไนดมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยและปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นพบวา เปนปฏิกิรยิา

อันดับหนึ่งเมือ่เทียบกับความเขมขนของไซยาไนด โดยเมื่อใชกระแสไฟฟาเทากับ 2.5 แอมแปร 

เมื่อไมมีอีดทีีเอจะตองใชพลังงาน 170.17 กิโลวัตต-ชั่วโมง  เพื่อกําจัดไซยาไนด  1  กิโลกรัม 

(51.05 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย) แตเมื่อมีอีดทีีเอในน้ําเสีย 15 กรัมตอลติร  พลังงานทีต่องใช

ถึง 1280  กิโลวัตต-ชั่วโมงตอกิโลกรัมไซยาไนด (384.00 บาทตอลูกบาศกเมตรน้ําเสีย)  ปฏิกิริยาที่

เกิดขึ้นพบวาเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเชนเดียวกับการออกซิเดชันดวยไฟฟา ซึ่งเมื่อทําการ

เปรียบเทียบทัง้สองวิธีแลว การออกซิเดชนัดวยไฟฟาจะใหประสทิธิภาพที่ดีกวาเนื่องจากเวลาที่

ตองใชในการกําจัดไซยาไนดใหลดลงเทา ๆ กันนัน้จะนอยกวา รวมทั้งพลงังานที่ตองใชก็ยังนอย

กวาอีกดวย 

 

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

Metal Mill Tailing ) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรงัสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด 

สภาวะในการทดลองคือ พีเอช 11 พืน้ที่ผวิน้ํา 350 ตารางเซนติเมตร ลึก 3  เซนติเมตร และมคีวาม

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดปรมิาณ  10 กรัมตอลิตร พบวา สามารถกําจัดสารประกอบ

ไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ  โดยไซยาไนดอิสระและสารประกอบเชิงซอนสวนหนึง่จะถูก

ออกซิไดซไปเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก  สังกะสี ทองแดง ปรอท 

และสารหน ูจะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน  

 

Dobrowski,  B. และคณะ (2002)  ทําการศึกษาปฏิกิริยาออกชิเดชันของไซยาไนดอิสระ

โดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดรวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยการหาอัตราการออกซิไดซ

ไซยาไนดดวยแสง โดยใชความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน พีเอช ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา กาซที่ใช

และอุณหภูมทิี่แตกตางกัน พบวาการใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางรังสี

อัลตราไวโอเลต และออกซิเจนมีผลใหอตัราการออกซิไดซไซยาไนดอสิระเพิ่มเปน 2 เทา แตอยางไร

ก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไมข้ึนอยูกับความดนัยอยของออกชิเจน (0.2–1 
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บรรยากาศ) ที่อัตราการไหลของกาซในชวงที่ทําการศึกษา และการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 25 องศา

เซลเซียส เปน 35  องศาเซลเซียส ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาออกชิเดชันของไซยาไนด 

 

Chiang,  K.  Amal,  R.  และ Tran,  T. (2003)   ไดศึกษาถึงกลไกในการออกซิไดซ

ไซยาไนดโดยการใชรังสีอตัราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด โดยการทดลองที่กลุมไฮดรอก

ซิล บนพืน้ผิวไททาเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซไซยาไนดไมไดเกิดข้ึน

โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (OH0) แตเกิดข้ึนโดยเรดคิอลที่พื้นผิวของไททาเนียม และความเร็วในการ

ลดลงของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก  1.) การดดูตดิของไซยาไนดที่พื้นผิวของไททาเนียมต่ํา   2.) ไมมี

ปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดคิอล 3.) เกิดการรวมตัวใหมของเรดิคอลที่พื้นผิวของ

ไททาเนียมอยางรวดเร็ว 

 

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

ไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหโดยการออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด (CIO2)  การออกซิไดซดวย

โอโซน และการออกชิไดซดวยแสงที่มีไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การใช

คลอรนีไดออกไซด (CIO2) สามารถกําจัดไซยาไนดอสิระไดดทีีทุ่กพีเอช  สวนสารประกอบเชิงซอน

จะสามารถกําจัดไดดทีี่พีเอชสูงๆ สวนการใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับการเติมโอโซนเทานั้น  และการใชแสงอัลตราไวโอเลตโดยมีไทเทเนียมได

ออกไซดเปนตวัเรงปฏิกิริยา สามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไดโดยเฉพาะเมื่อใชแสงอาทิตย 
 
 Barakat,  M.A.  Chenb,  Y.T.  และ  Huang,  C.P.(2004)   ศึกษาการกําจัด

สารประกอบของคอปเปอร (II) ไซยาไนด ดวยวิธีการออกซิไดซดวยแสงที่มีไทเทเนยีมไดออกไซด 
โดยใชแสงทีม่ีขนาด 100 วัตต  ผลการทดลองพบวา สามารถกําจัดไซยาไนดอสิระได 78 % 

(เริ่มตน 10-3 M) ในเวลา 4 ชั่วโมง  ทีค่วามเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1 มิลลิกรัมตอ

ลิตร  และสามารถกําจัดคอปเปอรอิสระไดหมดในเวลา 3 ชั่วโมง (เริ่มตน 10-2 M) ซึ่งสามารถทีจ่ะ

กําจัดไซยาไนดและคอปเปอร (II)  ไดดีทีอ่ัตราสวนโดยโมลของ Cu : CN เทากับ 10 : 1 

 

 Grieken, V.R. และคณะ (2005)  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดจากสารประกอบของเหล็ก

ไซยาไนดในน้าํทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาแบบ 

Homogeneous และแบบ Heterogeneous แลวเปรียบเทียบระหวางการใชไทเทเนียมไดออกไซด 

(Degussa-P25) อยางเดียว และใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกา (Degussa-P25 กับ SBA-

15) ที่เกิดจากการสังเคราะห  ผลปรากฏวา ปฏิกิริยาในการออกซิไดซสารประกอบของเหล็ก
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ไซยาไนดแบบใชไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกา (Degussa-P25กับ SBA-15) ที่เกิดจากการ

สังเคราะหจะเกิดไดดีกวาแบบใชไทเทเนียมไดออกไซด (Degussa-P25) อยางเดียว และปรมิาณ

ไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับซิลิกาที่สังเคราะหข้ึน จะมอีัตราสวนของไทเทเนียมไดออกไซด  20 % 

ใน  SBA-15 ชิลิกา 

 
 Pedraza-Avella,  J.A.  Acevedo-Pen,  P. และ  Pedraza-Rosas,  J.E. (2008)  
ศึกษาการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีการโฟโตแคตตาไลติก  ทําการวัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นโดยวัด

ปริมาณไฟฟาที่ผานตัวนําจากผลิตผลการสลายตัวที่เกิดขึ้น โดยใช TiO2 : graphite เปน 70 : 30  

ความตางศักยไฟฟาตั้งแต -1000  ถึง 1000 มิลลิโวลต  พบวา ที่ศักยไฟฟาต่ํา (-1000 ถึง  0  มิลลิ

โวลต ) สามารถทําการออกซิไดซไซยาไนดไดดีกวาการออกซิไดซหมูไฮดรอกซิล (OH-) โดย

ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ (CN-) ใหกลายเปนไซยาเนต (OCN-)  และที่ศักยไฟฟาสูง (0 ถึง 1000 

มิลลิโวลต) พบวา สามารถออกซิไดซไดทัง้ไซยาไนด (CN-) และหมูไฮดรอกซิล (OH-)  

 

 Je-Lueng,  S.  และคณะ (2008)     ศึกษาการตรวจสอบพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่

ทําการปรับปรงุพื้นที่ผิวแลวนําไปใชในการกําจัดฟอรมาลดีไฮด  พรอมกับทําการทดลองหลอดรงัสี

ตางชนิดกัน โดยใชระยะทางที่แสงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดทีี่สุด  โดยจะมีการแปรคาความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซดทีท่ําการปรับปรงุพื้นผิวแลวที่ตางกัน พบวา การปรับปรงุพ้ืนที่ผิวโดยใช  

Ag/TiO2 เปน 0.334  : 1  จะทําใหเกิดประสิทธิภาพในการกําจัดฟอรมาลดีไฮดดทีี่สุด  จากนั้น

นํามาทดลองกับรังสีทีต่างชนิดกัน คือ UVC เทากับ  254 นาโนเมตร   UVA เทากับ  365 นาโน

เมตร และ UVLED (แสงจากหลอดอิเล็กตรอน)  ผลการทดลองปรากฎวา  UVLED (0.6942 mg / 

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

มากกวา UCV ถึง 131 ครัง้ ในการเกิดการออกชิเดชันดวยแสง 
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี   
3.1.1 วัสดุอุปกรณ 

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

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

3.     เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : Thermolyne  Cimarec 2 

4.     เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (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.     กระดาษกรองใยแกว (Glass Micro filter) : Whatman, GF/C 

9.   ปมเติมอากาศ (ปรับอัตราการเติมอากาศได) 

10.   ถังปฏิกรณขนาด   1.5  ลิตร  

11.   อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป  
 
3.1.2 สารเคมีที่ใชในการวิจยั 

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. โซเดียมฟอรเมต (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. น้ําเสียสังเคราะหที่ใชในการทดลองแบงออกเปน  3 ชนดิดวยกัน ไดแก น้ําเสีย

สังเคราะหทีม่ทีั้งไซยาไนดและโคบอลต   น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้ไซยาไนดและนิกเกิล  

น้ําเสียสังเคราะหที่มีทัง้ไซยาไนด โคบอลต และนิกเกิล 

2.   ทําการปรบัพีเอชของน้ําเสียโดยการใชโซเดียมไฮดรอกไซด 

3.  ลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหเติมในรปูของ   โปแทสเซียมเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

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

2-)  ทําการ

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหอีกครั้ง เนื่องจากการเตมิสารเคมีจะทาํใหพีเอชของน้ํา

เสียสังเคราะหเปลี่ยนไป  

 

 

 
รูปที่ 3-1    ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณทดลอง 
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รูปที่ 3-2    ขนาดของถังปฏิกรณ 
 
3.3 ตัวแปรและวธิีดําเนินการวิจัย 
3.3.1 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ [(CN)- ]                                                   
3.3.1.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

ไซยาไนด 
ตารางที่ 3-1    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสทิธิภาพ

ในการกําจัดไซยาไนด 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0  กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 15 

วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช                        9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด       ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท   

และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอช และความเขมขนของไซยาไนดอิสระตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด      
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การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ ที่

พีเอชที่แตกตางกัน เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของไซยาไนดอิสระ ตัวแปรที่ใชในการทดลองมดีังนี้ ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ

ที่ใช  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  แตละความเขมขนจะทําการทดลองแปร

ตามคาพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    

อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี   และมีข้ันตอนการทดลอง แผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรปู

ที่ 3-3   ดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ ตามความเขมขนที่  100   

500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)    ในถังปฏิกิริยาที่มีน้ําปราศจากไอออน  

0.5   ลติร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกิริยา 

3.  เติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราการเติมเทากับ  0.5  ลติรตอนาท ีทุกการทดลอง 

4.   ทําการทดลองที่พีเอชตางๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0    

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ 

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6.  นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอชและเติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด   0.6  โมลาร   1.0 

มิลลิลิตร เพ่ือปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.   กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-3    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.1 

 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของไซยาไนดอิสระ  

 100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร (รปูไซยาไนด)     

อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  

1.0  กรัมตอลิตร  ทดลองแปรคาพีเอชที่   9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุด

ปฏิกิริยา  เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน  3 ขวด น้ํา

ปราศจากไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลติร  1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค  

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 

 ตารางที่ 3-2    ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

5. รังสียูวี 

 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.1.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500   ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา  

15 วัตต     

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1   0.5    1.0    1.5    และ  2.0   กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร

ผลิตภัณฑ   

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

    ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดไซยาไนด 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ทีค่วามเขมขนตางกัน ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือพีเอชที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)   ความเขมขนของไซยาไนดอิสระ   500  ไมโครโมลาร  (รูปไซยาไนด)   

และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.2   0.5  1.0   1.5  และ  2.0   กรัมตอลิตร  ซึ่ง

มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-4 และขั้นตอนการทดลอง ดังนี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด) ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1     0.5    1.0   1.5    และ   2.0   กรัมตอลติร 

3.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี

4.  ทําการเก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลลิิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 
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5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0 มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.   นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7. นําผลการทดลองไปวิเคราะห ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอที่เหมาะสมตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-4    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.2 

 

 

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1     0.5   1.0   1.5    

และ   2.0   กรัมตอลติร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรอืจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา   

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  

และเติมน้ําปราศจากไอออนจํานวน   5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลลิิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของไซยาไนดอิสระ   500  ไมโครโมลาร  

(รูปไซยาไนด) น้ําปราศจากไอออน  1.0 ลิตร  

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาท ี
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3.3.1.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด  
ตารางที่  3-3     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

ไซยาไนด                                                                                    

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. อุณหภูม ิ

3. พีเอช 

4. ควมเขมขนของไซยาไนดอิสระ 

5. รังสียูวี 

1.  ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2) 

2.  อุณหภูมิหอง 

3.  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1) 

4.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตรกําลังไฟฟา 15 

วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 อัตราการเติมอากาศ 0.5   1.0    และ   2.0   ลติรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต ไนไตรท   

และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

ไซยาไนด                                                                                    
การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ     ทีม่ีตอการ

กําจัดไซยาไนดอิสระ ที่อัตราการเติมตางๆ กัน ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พีเอชที่เหมาะสม (จาก

ขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดทีเ่หมาะสม (จากขอ 3.3.1.2)  และแปรคา

อัตราการเติมอากาศที่   0.5   1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาที   ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 

3-5 และขั้นตอนการทดลอง ดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด)  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ   2.0 ลติรตอนาท ี

3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   และ 180 นาที หรือ จนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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4.   เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  

จากนั้นตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมา

โตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหอตัราการเติมอากาศทีเ่หมาะสม ตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดไซยาไนด และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    38 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-5    แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.1.3 

 

 

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลิตรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ีหรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน   5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหทีม่คีวามเขมขนของไซยาไนดอิสระ  500  ไมโครโมลาร (รูป

ไซยาไนด) พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.1)  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.1.2) ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 
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3.3.2 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-)                               

3.3.2.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ
ประสิทธิภาพ ในการกาํจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตารางที่ 3-4    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0  กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร 

(รูปไซยาไนด) 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร     

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

  พีเอช    9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

  ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไน

ไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต      
การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดรูปของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตที่แตละพีเอช เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนดและศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ตัวแปรทีใ่ชในการทดลองมีดังนี้ ความเขมขนของเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร แตละความเขมขนจะ

ทําการแปรตามพีเอช  9.5 10.5 และ 12.0     ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอ

ลิตร    อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที   ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-6   ดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ตาม 

ความเขมขนที ่  100   500  และ  1,000  ไมโครโมลาร ในถังปฏิกรณที่มนี้ําปราศจาก

ไอออน  0.5  ลิตร 

2.  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกรณ 
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3.  เติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราการเติมเทากับ  0.5  ลติรตอนาท ี 

4.  ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0 

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด  และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6. นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอช และเตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6  โมลาร   1.0   

มิลลิลิตร เพ่ือปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.  กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8.  นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพเีอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตและเลือกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-6     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.1 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

 100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร (รปูไซยาไนด)     

อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ทดลองแปรคาพีเอชที่   9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาทหีรือจนกวาสิ้นสุด

ปฏิกิริยา  เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0 มิลลิลิตร จํานวน  3 ขวดน้ํา

ปราศจากไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลติร  1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

 ตารางที่ 3-5    ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพ ในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

5. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.2.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500   ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต    

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

 ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1    0.5    1.0   1.5  และ  2.0   กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต    

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต ไน

ไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ตัวแปร

ที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)   ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตต (รูปไซยาไนด)    500  ไมโครโมลาร  และความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1  0.5   

1.0   1.5  และ  2.0   กรมัตอลิตร  ซึง่มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-7 และขั้นตอนการ

ทดลอง ดงันี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต     (รูปไซยาไนด)  

500 ไมโครโมลาร     ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.5   1.0   1.5    และ   2.0   กรมัตอลิตร 

3.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี
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4.  ทําการเก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120   และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลลิิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน  5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

  7. นําผลการทดลองไปวิเคราะห ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-7     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.2 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   500  ไมโคร

โมลาร (รูปไซยาไนด) น้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร     

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาท ี

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1    0.5    1.0   1.5    

และ   2.0   กรัมตอลิตร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรอืจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.2.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเฮก
ซะไซยาโนโคบอลเตต              

ตารางที่ 3-6     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต            

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  

3. อุณหภูม ิ

4. พีเอช 

5. รังสียูวี 

1. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2) 

2.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

3. อุณหภูมหิอง 

4. พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

     อัตราการเติมอากาศ       0.5   1.0    และ   2.0   ลิตรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ ที่อัตราการ

เติมตาง ๆ กันในการกําจัดไซยาไนด ตัวแปรที่ใชในการทดลอง ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)  และแปรคาอัตราการเติมอากาศที่   0.5   1.0   

และ 2.0 ลติรตอนาท ี ซึง่มแีผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3-8 และขั้นตอนการทดลองดงันี้ 

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของไทเทเนียม

ไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)    ความเขมขนองเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต   

500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาท ี

3.   เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   150   และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้าํปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 
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4.   เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0   มิลลิลติร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  จากนั้น

นําตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

(พรอมกับแบลงคดวย) 

6. นําผลการทดลองไปวิเคราะหอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม ตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-8     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.2.3 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะห พีเอชที่เหหมาะสม (จากขอ 3.3.2.1)  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.2.2)  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร  

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลิตรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120    และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลลิิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.3 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ([Ni(CN)4]

2-) 
3.3.3.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
ตารางที่ 3-7    ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

 

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. อุณหภูม ิ

5. รังสียูวี 

1. 1.0   กรัมตอลิตร 

2. 100   500   และ 1,000  ไมโครโมลาร (รปู

ไซยาไนด) 

3. 0.5  ลิตรตอนาท ี

4. อุณหภูมหิอง 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช  9.5   10.5  และ 12.0  

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระ

ไซยาโนนิกเกิลเลต      

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต   

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอ

ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต      
การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ในรปูของเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตที่แตละพีเอช เพื่อหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีดังนี้ ความเขมขนของเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร แตละความเขมขนจะ

ทําการแปรตามพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0    ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอ

ลิตร    อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที   ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-9   ดังนี ้

1.   เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมคีวามเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตามความเขมขนที่  

100   500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)    ในถังปฏิกิริยาที่มีน้ําปราศจาก

ไอออน  0.5  ลิตร 
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2.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  ใสลงไปในถังปฏิกรณ 

3.   เติมอากาศเพ่ือใหสารละลายอิ่มตัวที่อัตราเทากับ  0.5  ลิตรตอนาที  

4.   ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5  และ 12.0 

5.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60  90  120  และ 180 นาที หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด   และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน  

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

6.  นําตัวอยางไปตรวจวัดพีเอช  และเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6 โมลาร   1.0  

มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหย 

7.  กรองดวย   Hyperclean   Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร และนําสารละลายไป

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเลอืกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-9     แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.3.1 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 

100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  

กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี

แปรคาพีเอชที่    9.5    10.5   และ 12.0  

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120    และ 180 นาท ี หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe   Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.3.2   ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต  

ตารางที่ 3-8     ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

5. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4. 500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต    

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด    0.1  0.5   1.0   1.5    และ  2.0  กรัมตอลิตร 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระ

ไซยาโนนิกเกิลเลต 

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  

ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตวัแปรที่ใชในการทดลองจะมี

พีเอชที่เหมาะสม   ความเขมขนของของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  500 ไมโครโมลาร (รปู

ไซยาไนด)   และความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด  0.1   0.5 1.0   1.5   และ   2.0   กรมัตอ

ลิตร  ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3-10 และขั้นตอนการทดลองดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500      

ไมโครโมลาร  พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลติร 

2.    ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1   0.5   1.0   1.5    และ   2 .0  กรมัตอลิตร  

3.    ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอ่ิมตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ   0.5 ลติรตอนาท ี

4.  เก็บตัวอยางที่ 30   45   60   90   120   และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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5.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0   มิลลลิิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย   Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7. นําผลการทดลองไปวิเคราะหความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอตอประสิทธิภาพใน

การกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต และเลอืกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-10   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.3.2 

 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

500   ไมโครโมลาร  น้ําปราศจากไอออน  0.5  ลติร  เตมิอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5 

ลิตรตอนาท ี พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 0.5  1.0  1.5   และ 2.0  กรัมตอลิตร   

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที   หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด   5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร 1  ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0 มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของ  ไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.3.3      ศึกษาผลของอตัราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบ
เตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  

ตารางที่ 3-9     ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต            

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

3. อุณหภูม ิ

4. พีเอช 

5. รังสียูวี 

1. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2) 

2. 500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

3. อุณหภูมหิอง 

4. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1) 

5. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

อัตราการเติมอากาศ 0.5   1.0    และ   2.0   ลิตรตอนาท ี

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต      

    ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

    ไนไตรท  และไนเตรท  

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต                                                                                      
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของการเติมอากาศ ที่อัตราการเตมิตางๆ 

กันในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  ตัวแปรที่ใชในการทดลอง พีเอชที่

เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.1)  ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2)  

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร และแปรคาอัตราการ

เติมอากาศที่   0.5   1.0   และ 2.0 ลิตรตอนาที  ข้ันตอนการทดลองและแผนผังขัน้ตอนการทดลอง

ดังรูปที่ 3-11  ดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ตอความเขมขนของเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลตที่เหมาะสม  พีเอชที่เหมาะสมในน้ําปราศจากไอออน  0.5 ลิตร 

2.   ทําการแปรคาอัตราการเติมอากาศที่      0.5    1.0   และ   2.0 ลติรตอนาท ี

3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120    และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จาํนวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 
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4.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6   โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหยเปนไอ 

5. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter  

จากนั้นนําตรวจหาไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโคร

มาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6. นําผลการทดลองไปวิเคราะหอตัราการเติมอากาศทีเ่หมาะสม ตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-11    แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.3.3.3 
 
 

เตรียมน้ําเสียที่มีพีเอชที่เหมาะสม  (จากขอ 3.3.3.1) ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.3.2)      ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร  

แปรคาอตัราการเติมอากาศที ่  0.5    1.0    และ 2.0  ลติรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ีหรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0 มิลลิลิตร  1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.4 ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบผสม (เตตระไซยาโนนกิเกลิเลต
และเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต)                                                                                     

3.3.4.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารประกอบผสม  

ตารางที่ 3-10      ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอ

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. อัตราสวนโดยโมลของเตตระไซยาโนนกิเกิล

เลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

2. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

 

 

3. ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด  

4. อัตราการเติมอากาศ 

5. อุณหภูม ิ

6. รังสียูวี 

1. 1 : 1 

 

2.  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด) 100   500   และ 1,000  ไม

โครโมลาร 

3.  1.0  กรัมตอลิตร 

4.   0.5  ลิตรตอนาท ี

5.   อุณหภูมหิอง 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

พีเอช   9.5   10.5  และ 12.0 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม      ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต   

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
 ขั้นตอนการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบผสมตอ
ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบผสม                                        

การทดลองนี้เปนการศึกษาประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบ

ผสมที่แตละพีเอช เพ่ือหาพีเอชที่เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความ

เขมขนเริม่ตนของสารประกอบผสมสัดสวนโดยโมล ตัวแปรที่ใชในการทดลองจะมีความเขมขน

ของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100   500 และ 1,000  ไมโครโมลาร   ความเขมขน

ของเฮกซะเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตแปรตามสัดสวนโมลของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตที่ 1:1  ทาํ

การแปรตามพีเอช  9.5  10.5 และ 12.0   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร   
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อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลติรตอนาที   ซึ่งมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดงัรูปที ่ 3-12 และขั้นตอน

การทดลอง ดงันี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ตามความ

เขมขนตางที่กําหนดไว คือ  100  500  และ  1,000  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

แปรคาความเขมขนของเฮกซะโคบอลตเตตตามสัดสวนโมลที ่1:1 ในถังปฏิกิริยาที่มี

น้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.      ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลติร  ใสลงไปในถังปฏิกิริยา 

3.      ทําการเติมอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัวที่อตัราเทากับ  0.5 ลติรตอนาท ี 

4.      ทําการทดลองที่พีเอชตาง ๆ กัน คือ   9.5   10.5   และ 12.0 

5.      เก็บตัวอยางที่ 30  45  60  90 120 และ 180 นาที  หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิรยิา  โดย

เก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0   มิลลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

6.      เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตร เพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

7.     นําตัวอยางที่ไดไปกรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

และนําสารละลายไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของ

สารประกอบผสมตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม และเลือกสภาวะที่

เหมาะสม 
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รูปที่ 3-12   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.4.1 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

100   500  และ  1,000   ไมโครโมลาร  และเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต แปรตาม

สัดสวนโมล   1:1  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด    1.0   กรัมตอลติร 

  อตัราการเตมิอากาศ   0.5   ลิตรตอนาท ี  

แปรคาพีเอชที่    9.5    10.5   และ 12.0 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120   และ 180 นาท ี  หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  

โดยเก็บตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน  5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter   ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาเนต  ไซยาไนด  ไนไตรท และไนเตรท 
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3.3.4.2      ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอตอประสิทธิภาพใน
การกาํจัดสารประกอบผสม 

ตารางที่ 3-11  ตัวแปรในการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธภิาพ

ในการกําจัดสารประกอบผสม                                                                                 

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทาํการควบคุม 

1. พีเอช 

2. อุณหภูม ิ

3. อัตราการเติมอากาศ 

4. ความเขมขนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

5. อัตราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 

6. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมะสม (จากขอ 3.3.4.1) 

2. อุณหภูมหิอง 

3.. 0.5   ลิตรตอนาท ี

4.  500  ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

5.  1:1  

 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   กําลังไฟฟา 

15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1   0.5  1.0    1.5   และ   2.0  กรัมตอลติร 

ตัวแปรตาม ชวงท่ีทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต  ไนไตรท  

และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพ

ในการกําจัดสารประกอบผสม                                                                                  
 การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม 

(จากขอ 3.3.4.1)   ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร ซึ่ง

มีแผนผังขัน้ตอนการทดลองดังรูปที่ 3-13 และขั้นตอนการทดลองดังนี ้

1.  เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

100  500  และ 1,000 ไมโครโมลาร อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะ

ไซยาโนโคบอลเตต   1:1    ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   ทําการเตมิอากาศเพื่อใหสารละลายอิ่มตัว โดยเตมิดวยอัตราเทากับ  0.5 ลติรตอนาท ี

3.   ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1   0.5   1.0    1.5    และ   2.0   กรมัตอลิตร 
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4.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120  และ 180 นาที  หรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิรยิา โดยเก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลติร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออนจํานวน 

5.0  มิลลิลติร 1 ขวด เพื่อทําเปนแบลงค 

5.  เตมิสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0   มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

6.  นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 

0.45 ไมโครเมตร และนําไปตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท 

และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

7.   นําผลการทดลองไปวิเคราะหผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสม และเลือกสภาวะที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-13    แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.3.4.2 

 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  

500  ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต  1:1   ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร    

เติมอากาศดวยอัตราเทากับ  0.5 ลิตรตอนาท ี

แปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.1 0.5 1.0 1.5  และ 2.0   กรัมตอลิตร 

เก็บตัวอยางที่ 30  45  60   90  120  และ 180 นาที หรอืจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา  เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน  

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  0.6   โมลาร  1.0  มลิลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean   Syringe  Filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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3.3.4.3     ศึกษาผลของของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบผสม                                                                                

ตารางที่ 3-12      ตัวแปรในการศึกษาผลของของอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบผสม                                                                                     

ตัวแปรคงที ่ ชวงท่ีทําการควบคุม 

1.ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 

2. อัตราสวนเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮกซะไซ

ยาโนโคบอลเตต 

3. ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

4. อุณหภูม ิ

5. พีเอช 

6. รังสียูวี 

1. พีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1)  

2. 1:1 

 

3. 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) 

4. อุณหภูมหิอง 

5. ที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2) 

6. ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร   

กําลังไฟฟา 15 วัตต 

ตัวแปรอิสระ ชวงท่ีทาํการศึกษา 

อัตราการเติมอากาศ 0.5    1.0 และ 2.0 ลติรตอนาที 

ตัวแปรตาม ชวงที่ทาํการตรวจวัด 

ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร

ผลิตภัณฑ   

ความเขมขนของไซยาไนด   ไซยาเนต 

ไนไตรท  และไนเตรท 

 
ขั้นตอนการศึกษาผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจัด

สารประกอบผสม                                                                                                                  
การทดลองนี้เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเติมอากาศ ที่อัตราการ

เติมตางๆ กันในการกําจัดสารประกอบผสม ตัวแปรที่ใชในการทดลองคือ พีเอชที่เหมาะสม (จาก

ขอ 3.3.4.1)   ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2) ความเขมขน

ของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร อัตราสวนโดยโมลเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  1:1 และแปรคาอัตราการเติมอากาศที่  0.5    1.0    และ 

2.0 ลิตรตอนาที   ซึง่มีแผนผงัขั้นตอนการทดลองดงัรูปที่ 3-14 และขั้นตอนการทดลองดงันี ้

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีพีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1) ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2)       ความเขมขนของเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลของเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตตอเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 1:1  ในน้ําปราศจากไอออน  0.5  ลิตร 

2.   เติมอากาศเพื่อใหสารละลายที่อัตราการเติม   0.5    1.0 และ 2.0 ลิตรตอนาท ี



    64 

3.  เก็บตัวอยางที่  30  45  60   90  120   และ 180 นาที หรือจนกวาส้ินสุดปฏิกิริยา โดย

เก็บตัวอยางใสขวด ขนาด  5.0   มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเติมน้ําปราศจาก

ไอออนจํานวน 5.0  มิลลิลิตร 1 ขวด เพื่อทาํเปนแบลงค 

4.  เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด   0.6 โมลาร   1.0  มิลลิลิตรเพื่อปรับพีเอชไมให

ไซยาไนดระเหย 

5. นําตัวอยางที่ไดจากการเติมอากาศไปกรองดวย  Hyperclean    Syringe Filter 

จากนั้นนําไปตรวจวัด ไซยาเนต  ไซยาไนด  ไนไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออน

โครมาโตกราฟ (พรอมกับแบลงคดวย) 

6.  ผลการทดลองที่ไดนําไปวิเคราะหอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม 
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รูปที่ 3-14   แผนผังขัน้ตอนการทดลองที ่3.3.4.3 

 

 

เตรียมน้ําเสียที่มีพีเอชที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.1) ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่เหมาะสม (จากขอ 3.3.4.2)    ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  อตัราสวนโดยโมลเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตตอเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตต 1:1 

แปรคาอตัราการเตมอากาศที ่  0.5   1.0    และ 2.0  ลติรตอนาท ี

เก็บตัวอยางที่    30  45  60   90  120 และ 180 นาท ีหรือจนกวาสิ้นสุดปฏิกิริยา เก็บ

ตัวอยางใสขวดขนาด  5.0  มิลลิลิตร จํานวน 3 ขวด และเตมิน้ําปราศจากไอออน

จํานวน 5.0  มลิลิลิตร 1 ขวด เพ่ือทําเปนแบลงค 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6  โมลาร  1.0  มิลลิลิตร 

กรองดวย  Hyperclean  Syringe  Filter  ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

ตรวจวัดหาความเขมขนของไซยาไนด  ไซยาเนต  ไนไตรท และไนเตรท  
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บทที่  4 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของไซยาไนดอิสระ [CN- ] 
 การทดลองการกําจัดไซยาไนดอิสระโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมได

ออกไซด ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเปรียบเทยีบในกรณตีาง ๆ ดังนี ้

กรณทีี่มีการเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด) ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

และอัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที ผลการศึกษาพบวา ปริมาณไซยาไนดไมลดลง

แสดงวาการเติมอากาศเพียงอยางเดียว ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตได ผล

การศึกษาแสดงดงัรูปที ่4-1 

กรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและการเติม

อากาศ) ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด  500 ไมโครโมลาร และอัตราการ

เติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษาพบวาปริมาณไซยาไนดไมลดลงแสดงวาการเติมอากาศ

รวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ผล

การศึกษาแสดงดงัรูปที ่4-1 

กรณีไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด) 

ทําการศึกษาที่พีเอช 12.0   ความเขมขนของไซยาไนด  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร ผลการศึกษาพบวาปริมาณไซยาไนดลดลง แสดงวาการ

เติมไทเทเนียมไดออกไซดรวมกับการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

ไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ผลการศึกษาแสดงดังรูปที่ 4-1 

จากผลการศึกษาทั้ง 3 กรณี สอดคลองกับผลการศึกษาของ Aguado et al. (2002)  

ดังนัน้การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะเกิดข้ึนไดดีตองมตีัวเรงปฏิกิริยา 

แหลงกําเนิดรงัสีอัลตราไวโอเลต  และการเติมอากาศ   

ผลการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนด (กรณีมีการเตมิอากาศ การเติม

ไทเทเนียมไดออกไซด และการฉายรังสีอลัตราไวโอเลต) แลวทําการวิเคราะหคาไอออนตาง ๆ หลัง

ปฏิกิริยาดําเนินไป พบวา ปริมาณไซยาไนดลดลง และปริมาณไซยาเนตเพิม่ข้ึน แสดงวา

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดปริมาณของ

ไซยาไนดที่ลดลงและไซยาเนตที่เพ่ิมขึ้น แสดงดังรูปที ่ 4-2 ซึ่งจากผลการศึกษาดังกลาวสอดคลอง

กับผลการศึกษาของ Chaing et al. (2003)  สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด

ไปเปนไซยาเนตทีเ่สนอโดย Augugliaro et al. (1997) ดังสมการที่ 4-1 และ 4-2  ที่แสดงถึงการ
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เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  สมการที ่ 4-1 แสดงถึงการออกซิไดซ

ไซยาไนดไปเปนไซยาเนต โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอตัราไวโอเลตเกิดเปน 

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

เกิดขึ้นจะไปทาํปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเกิดเปนไซยาเนต สวนสมการที่ 4-2 เปนปฏิกิริยาการ

รดีิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเติมอากาศ ซึง่ปฏิกิริยาที่ไดจะทาํใหเกิดไฮดรอกไซด

ไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึน้นี้จะไปเกิดปฏิกิริยากับ Photogenerated  

holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) จะไป

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ดงันี ้      

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

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

จากปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนัน้ ไซยาเนตที่เกิดข้ึนยังสามารถที่จะ

ถูกออกซิไดซตอไปไดเปนไนเตรทและคารบอเนต สมการที่ 4-3 ดังนี ้

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

- +  H2O2 ……………..4-3 
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รูปที่  4-1   ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา ทีพ่ีเอช 12.0 ความเขมขนของ

ไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร      

= ไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด)    = ไมมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ) = มีการเติม

อากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนียมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-2   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด ไซยาเนตและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที                    

โดย     = ไซยาเนต    = ไซยาไนด  

 
4.1.1 การศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพใน

การกาํจัดไซยาไนด 
 การศึกษาผลของพีเอชที่ตาง ๆ กัน (9.5 10.5 12.0) สภาวะการทดลองใชความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที และความ

เขมขนเริม่ตนของไซยาไนดที่ 500 ไมโครโมลาร  ทําการศึกษาโดยแปรตามคาพีเอชที่   9.5   10.5  

และ 12.0   

 ผลการศึกษาพบวาที่พีเอช  9.5  มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยา

เนตมากที่สุด ตรวจสอบโดยวัดปรมิาณไซยาไนดทีเ่หลือหลังเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด  

รองลงมาคือ ที่พีเอช  10.5  และ 12.0 ตามลําดับ   ดังรปูที่ 4-3 
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รูปที่ 4-3    ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

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

  

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตาง ๆ กัน 

คือ ทีค่วามเขมขน 100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปศึกษาที่พีเอช 9.5 จากผลการศึกษา

พบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ําประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยา

เนตมคีาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดสูง ทําการตรวจสอบโดยวัดปริมาณไซยาไนด

เมื่อปฏิกิริยาดําเนินไป ดงัรูปที่ 4-4 และคาประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่พีเอช 

9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้ 100.00% (100 ไมโครโมลาร) 97.49% (500 ไมโครโมลาร) และ 

76.43% (1,000 ไมโครโมลาร) ดงัรูปที ่4-7  
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รูปที่ 4-4  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่  = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร   
 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตางกัน คือ 

ที่ความเขมขน 100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปทดลองที่พีเอช 10.5 ผลการศึกษาพบวาที่

ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะมี

คาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนสูง ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนด ดังรูปที่ 4-5 และคาประสทิธิภาพในการออกซิดไซยาไนดที่แตละ

ความเขมขนเริ่มตน เปนดังนี้   100.00% (100 ไมโครโมลาร)   94.02% (500 ไมโครโมลาร) และ 

64.28% (1,000 ไมโครโมลาร) ดงัรูปที ่4-7  
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รูปที่ 4-5 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา ที่พีเอช 10.5 ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่   = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร   

 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดทีค่วามเขมขนเริ่มตนที่แตกตางกัน คือ 

ที่ความเขมขน 100  500 และ 1,000 ไมโครโมลาร  นําไปทดลองที่พีเอช 12.0  

จากผลการศึกษาพบวา ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ประสทิธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตจะมคีาสูงกวาที่ความเขมขนเริ่มตนสูง ตรวจสอบโดยการวัด

ปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาออกซิไดซดําเนินไป ดงัรูปที ่ 4-6 และคาประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่แตละความเขมขนเริ่มตน เปนดังนี้   98.83% (100 ไมโครโม

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

ผลการศึกษาที่พีเอชทัง้ 3 พีเอชและความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดที่แตกตางกัน 

สอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  ที่พบวาผลการศึกษาเหมือนกันทั้ง 

3 กรณี โดยทีค่วามเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดต่ํา ปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต

เกิดขึ้นไดดีกวาที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดสูง แสดงวาการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

ไซยาไนดข้ึน จะทําใหตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน (active site) และการดูดซับของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปรมิาณไซยาไนดเพิ่มข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดเกิดได

ชาลง จึงสงผลตอประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตลดลงดวย  
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รูปที่ 4-6  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  12.0    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่   = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร 
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รูปที่ 4-7 ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและพีเอชตางๆ  ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี โดยที่ 

 = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร    
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4.1.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการกําจัด

ไซยาไนด การศึกษาทําการทดลองที่พีเอช 12.0  ความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ทําการแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดที่  0.1  0.5  1.0  1.5  และ  2.0  กรัมตอลติร   

ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดข้ึน ประสิทธภิาพใน

การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเพิม่ข้ึน การเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนด

จะเพ่ิมขึ้นจนถึงที่ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดทีเ่หมาะสม ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซจะไมเพิ่มข้ึนอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณของไซยาไนดที่ลดลงหลังเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซ ดงัรูปที ่4-8  

 คาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตที่แตละความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ในเวลา 180 นาที  เปนดงันี ้  24.64% (0.1 กรัมตอลิตร)  

37.92% (0.5 กรัมตอลติร)  57.10% (1.0 กรัมตอลติร) 57.27% (1.5 กรัมตอลิตร) และ 45.22% 

(2.0 กรัมตอลติร) ดังรูปที่ 4-9   

 จากผลการศกึษาความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดไซยาไนด พบวา การเพ่ิมความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึนจะเปนการเพิม่

ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดมากขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003) ที่พบวาการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต

ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช การเติม

สารตัวเรงปฏิกิริยาลงไปเพียงพอนั้นจะเพิม่การเกิดคู electron-hoe  ซึ่งทําใหประสทิธิภาพในการ

ออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเพิ่มมากข้ึน แตอยางไรก็ตาม หากมีการเพ่ิมสารตัวเรงปฏิกิริยา

ที่มากเกินไปก็จะสงผลตอประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ คือทําใหประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาลดลง เพราะหากเพิ่มตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะทําใหรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถ

ทะลุผานสารแขวนลอยในสารละลายไดนอยลง สงผลตอไทเทเนียมไดออกไซดบริเวณตําแหนงที่ไว

ตอปฏิกิริยา (active site) ไมไดรับการกระตุนทําใหการเกิดปฏิกิยาออกซิไดซและประสิทธิภาพใน

การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตลดลงดวย   
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รูปที่ 4-8   ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน   อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0 โดยที ่   = 0.1 กรัมตอ

ลิตร   = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลติร  O =  1.5  กรัมตอลิตร    = 2.0 กรัมตอลิตร 
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 รูปที่ 4-9  ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   อตัราการเติมอากาศ 

0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0  
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4.1.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัไซยาไนด 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศทําการศึกษาที่พีเอช 12.0 ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร ทําการแปรคาอตัราการ

เติมอากาศที่แตกตางกัน (0.5  1.0  2.0 ลิตรตอนาท)ี ซึ่งจากผลการศึกษาในชุดการทดลอง

เปรียบเทียบในกรณีที่ไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมไทเทเนียม

ไดออกไซด) ประสิทธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดจะไมเพิ่มข้ึน สวนในกรณีที่มกีารเติมอากาศ

ดวยทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซเพ่ิมมากขึ้น แสดงวาการเติมอากาศจะปนการ

เพิ่มประสิทธิการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตมากขึ้น เนื่องจากการเติมอากาศในปฏิกิริยา 

โฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพิ่มข้ึน เพราะโมเลกุลออกซิเจน (จากการ

เติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซปุเปอรออกไซดไอออนเรดิคอล 

เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการเพิ่มการ

กวนผสมสารละลายอีกดวย    

การศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศ พบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศเขาไปในระบบ

ทําใหประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาไนเนตเพิ่มมากข้ึน แตเมือ่เพ่ิมอัตราการ

เติมอากาศจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่งประสิทธภิาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซ

ยาเนตไมเพิ่มข้ึนอีก ผลการศึกษาสอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003) ที่

พบวาการเพ่ิมอัตราการเติมอากาศที่สูงจะทําใหเกิดปริมาณฟองอากาศมากขึ้น ฟองอากาศที่เกิด

ปริมาณมากดังกลาวจะไปบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลตทีจ่ะเขาไปทําปฏิกิริยากระตุน

ไทเทเนียมไดออกไซด ทําใหปฏิกิริยาในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตเกิดไดนอยลง 

ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดหลังเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 4-10 

คาประสทิธิภาพในการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต อตัราการเติมอากาศที่

แตกตางกัน ในเวลา 180 นาที เปนดังนี ้  57.10% (0.5 ลติรตอนาที)   56.77% (1.0 ลิตรตอนาท)ี 

และ   57.47% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-11 
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รูปที่ 4-10  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อัตราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที    = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี     = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-11  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราการเติมอากาศ 

ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 

กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  
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4.2 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ([Co(CN)6]
3-) 

การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยการฉาย

รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาทําการทดลองในชุดเปรียบเทียบ

เหมือนกับการทดลองในสารไซยาไนดอิสระเพ่ือศึกษาถึงผลของปจจัยตาง ๆ ดังนี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและ

ไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) โดยใชพีเอชเทากับ 12.0 ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)   500  ไมโครโมลาร  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ผล

การศึกษาพบวา ไมเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยสามารถ

ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาดําเนินไป (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) โดยใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)   

500  ไมโครโมลาร  และอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ผลการศึกษาพบวา ไมมีการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้น โดยสามารถตรวจสอบดวย

การวัดปริมาณไซยาไนดหลังปฏิกิริยาดําเนินไป (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึน้จะพบไซยาไนด) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมอากาศ (มกีารฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมได

ออกไซด) โดยใชพีเอชเทากับ 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปู

ไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร ผล

การศึกษาพบวามีปริมาณไซยาไนดเกิดข้ึนในระบบแตเปนปรมิาณนอยมาก แสดงวาการฉายรังสี

อัลตราไวโอเลตรวมกับการเติมไทเนียมไดออกไซด ทําใหเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบ

ไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด) 

การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบปจจัยทั้ง 3 กรณี จะสอดคลองกับผลการศึกษา

ของ Grieken et al. (2002) ดังรูปที ่4-12 ดังนัน้ ปฏิกิริยาออกชิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตไปเปนไซยาไนดไดตองมีตัวเรงปฏิกิริยา แหลงกําเนิดรังสีอัลตราไวโอเลต และการอัตรา

การเติมอากาศ   

จากผลการศึกษานําไปทําการวิเคราะหคาไอออนตางๆ หลงัปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตดําเนินไปพบวามีปริมาณไซยาไนดเพ่ิมข้ึนในระบบ แต

ปริมาณไซยาเนตมีนอยมาก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซไซยาไนดตอไปเปนไซยาเนต
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เกิดขึ้นนอยมาก ผลการศึกษาเปนดังรูปที ่ 4-13  สาํหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต สามารถเขียนไดตามสมการที ่ 4-4  และสมการที่ 4-5  ซึ่ง

กลไกดังกลาวเสนอโดย Grieken et al. (2002)  สําหรับสมการที่ 4-4 แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด การเกิดปฏิกิริยาโดยไทเทเนียม

ไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) และไฮดร

อกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดขึ้นจะไปออกซิไดซสารประกอบไซยาโน

โคบอลเตตทําใหไดไซยาไนดหลุดออกจากสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต สวนไซยาไนดที่

เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตนัน้ จะถูกออกซิไดซตอไปเปนไซยา

เนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดดวย

การฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวางโคบอลและไซยาไนด  สวน

สมการที่ 4-6 เปนปฏิกิริยาการรดีิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเติมอากาศ ซึ่งปฏิกิริยาที่ได

จะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยา

กับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกซลิเรดิคอล (OHo) อีกครัง้ แลวไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตอีกครัง้ 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       ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ   
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โดย   =  ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอตัราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมไดออกไซด)  

   = ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)    = มี

การเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-13   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีโดยที ่ 

  = ไซยาเนต    = ไซยาไนด   = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
 

4.2.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตตอ
ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต  
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100   ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0  กรัมตอลิตร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวาที่

พีเอช 12.0 ประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดมี

คาสูงที่สดุ รองลงมา คือ พีเอช 10.5  และ 9.5   ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนด

ที่เกิดขึ้นในระบบ เปนดงัรปูที่ 4-14  
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รูปที่ 4-14 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

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

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

 

การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูป

ไซยาไนด) ที่แตกตางกัน โดยสภาวะการศกึษาที่ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0 กรัม

ตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาท ี 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที่ 4-15   

สําหรับคาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในเวลา 180 นาท ี

เปนดังนี้ 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   ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนไทเทเนยีม

ไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที่ ไซยาไนด (  = 100 ไม

โครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

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

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 10.5 พบวา ทีค่วามเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที ่4-16   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตที่พีเอช 

10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้   10.85% (100 ไมโครโมลาร) 6.21% (500 ไมโครโมลาร) และ 

4.70% (1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-18   
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รูปที่ 4-16  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่  ไซยาไนด (  

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

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

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตตที่พีเอช 12.0 พบวาที่ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที ่4-17   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตที่พีเอช 

12.0 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้   31.76% (100 ไมโครโมลาร) 7.57% (500 ไมโครโมลาร) และ 

6.88% (1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-18   
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รูปที่ 4-17     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  12.0    ความเขมขน

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  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   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตและพีเอช ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  อัตราการเติมอากาศ 

0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่   = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1.000 ไมโครโมลาร 
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คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาพบวาการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตขึ้นทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตมคีาลดลง ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Chaing Amal 

และ Tran (2003)  และ Grieken และ คณะ(2005) ที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตขึ้น ตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั (active 

site) และการดดูซับของตวัเรงปฏิกิริยาจะตองรับปรมิาณสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต

เพิ่มข้ึนอีก ทําใหประสทิธิการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดได

ชาลงสงผลใหประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย 

 
    

4.2.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ทาํการศึกษาที่สภาวะพีเอช 12.0 ความเขมขนเริม่ตนของ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รปูไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 

นําไปทําการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ 0.1 0.5 1.0 1.5 และ 

2.0 กรัมตอลิตร  

จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ ในกรณีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต

รวมกับการเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวา เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโน

โคบอลเตตไปเปนไซยาไนดข้ึน การศกึษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหเกิดปฏิกิริยา

การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดมากขึ้นดวย แตการเพ่ิมความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปไมทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตเพิ่มข้ึนอีก สามารถตรวจสอบไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ผลการศึกษาเปนดงัรูปที่ 4-19  

สําหรับคาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด 

ในเวลา 180 นาที เปนดังนี ้   3.79% (0.1 กรัมตอลิตร)   4.73% (0.5 กรัมตอลิตร)  7.57% (1.0 

กรัมตอลิตร)  8.03% (1.5 กรัมตอลติร) และ 7.27% (2.0 กรัมตอลิตร) ดงัรูปที ่4-20   
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 รูปที่ 4-20   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตและความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเฮกซะไซ

ยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีพีเอช 

12.0 
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 จากผลการศกึษาความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  ทีแ่สดงใหเหน็วาประสิทธิภาพ

ในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด ข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอ

ปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป การเติมตวัเรงปฏิกิริยาที

เหมาะสมนั้นจะเพิ่มใหการเกิดคู electron-hoe ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดเพิ่มข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพิ่มตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มากเกินไป สงผลใหเกิดการบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไมสามารถ

หรือทะลุผานสารแขวนลอยได ทําใหเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดไดนอยลงดวย 

ซ่ึงจะสงผลตอการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซและประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮก

ซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.2.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตต 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตไปเปนไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา การเติมอากาศ

เขาไปในระบบทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนด

เกิดไดดีข้ึน การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเตมิอากาศตอประสทิธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยทําการศึกษาในสภาวะพีเอช 12.0  ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  ความเขมขนของสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และแปรตามคาอัตราการเตมิอากาศ ที ่ 0.5 1.0  และ 2.0 

ลิตรตอนาท ี ผลการศึกษาพบวาการเพ่ิมอัตราการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเติมอากาศใน

ปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมขึ้น เพราะโมเลกุลออกซิเจน 

(จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซุปเปอรออกไซดไอออน

เรดคิอลเพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการเพิ่ม

การกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสิทธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษา

ของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาอัตราการเตมิ

อากาศสูงจะมปีริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศปรมิาณมากดังกลาวจะไปบดบังการเดนิทาง
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ของรังสีอตัราไวโอเลตที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิ

คอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธภาพในการออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปน

ไซยาไนดมคีาลดลง ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ดงัรูปที4่-21 คาประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดที่แตละอัตราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  

7.57% (0.5 ลิตรตอนาที)   7.61% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   7.24% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-22 
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รูปที่ 4-21  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อัตราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0  โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเตมิอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-22  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราการเติมอากาศ 

ที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลติร    พีเอช 12.0  
 
4.3 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของเตตระไซยาโนนกิเกลิเลต ([Ni(CN)4]

2-) 
การศึกษาการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตตโดยการใชรังสีอัลตราไวโอเลต

รวมกับไทเทเนียมไดออกไซด การศึกษาจะทําการศึกษาในชุดการเปรยีบเทียบเหมือนกับการศึกษา

ในสวนของไซยาไนด ซึ่งมีกรณีตาง ๆ ดังนี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัตราไวโลเลตและไม

เติมไทเทเนียมไดออกไซด) สภาวะในการศึกษาใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)   500 ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 

ผลการศึกษาพบวา ไมเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลตเกิดข้ึน 

(หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดข้ึนจะพบไซยาไนด ) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเตตตะไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที ผลการศึกษาพบวา 

ไมมีการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดเกิดข้ึน

ในระบบ ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดปรากฏวาไมพบไซยาไนด (หากมีการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 
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การศึกษากรณีไมมีการเติมอากาศ (มกีารฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมได

ออกไซด) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลต (รปูไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร 

พบวาเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ตรวจสอบ

ดวยการวัดปริมาณไซยาไนดพบวามีปริมาณไซยาไนดเกิดขึ้นเล็กนอยเทานั้น 

การศึกษาในชุดเปรียบเทียบทั้ง 3 กรณีจะสอดคลองกับผลการศึกษาของ Grieken et 

al.(2002) ดังรูปที ่ 4-23 ดงันัน้ การเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นไดดีจะตองมีตวัเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม  แหลงกําเนิดรงัสี

อัลตราไวโอเลต และการเตมิอากาศ เมื่อปลอยใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนแลวทําการวิเคราะหคาไอออน

ตาง ๆ หลังปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตดําเนนิไปพบวา มีปริมาณ

ไซยาไนดเพิ่มข้ึนในระบบ แตปริมาณไซยาเนตมปีริมาณนอยมาก แสดงวาการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด (จากการออกซิไดซสารประกอบ

เฮกซะไซยาโนโคบอลเตต) ตอไปเปนไซยาเนตเกิดขึน้นอยมาก ผลการศึกษาเปนดังรูปที่ 4-24  

สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตเขียนไดตามสมการที่ 4-7  

และสมการที่ 4-8  ซึ่งกลไกดังกลาวเสนอโดย Grieken et al.(2002)  สําหรับสมการที่ 4-7 แสดงถึง

การเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด โดย

ไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดยรังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) 

และ ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดข้ึนจะไปทําปฏิกิริยากับ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตทําใหไดไซยาไนดหลดุออกจากสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลต สวนไซยาไนดที่เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตนัน้จะถูก

ออกซิไดซตอไปเปนไซยาเนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุน

ไทเทเนียมไดออกไซดดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวาง

นิกเกิลและไซยาไนด  สวนสมการที่ 4-9 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการ

เติมอากาศ ซึง่ปฏิกิริยาที่ไดจะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่

เกิดขึ้นนี้จะไปเกิดปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกไซดเรดคิอล (OHo ) 

อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโน

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  ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ         

 = ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนยีมไดออกไซด)   = ไมมี

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)   =   มกีารเติม

อากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนียมไดออกไซด) 
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รูปที่ 4-24  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต 500 ไมโครโมลาร     = ไซยาเนต    = ไซยาไนดอิสระ  = 

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
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4.3.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต
ตอประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกลิเลต 
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวาที่

พีเอช 12.0 มีประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด

จะมีคาสูงที่สุด รองลงมา คือ พีเอช 10.5 และ 9.5  ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดขึ้นในระบบ เปนดังรูปที่ 4-25 
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รูปที่ 4-25  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด   1.0 กรัมตอลิตร   อตัราการเตมิอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี   ความเขมขนของไซยาไนด  

500  ไมโครโมลาร       โดย ไซยาไนด (  = พีเอช  9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0) 

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (  = พีเอช  9.5   = พีเอช 10.5  = พีเอช 12.0)      

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลตต่ํา มี

ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวา ที่ความ
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เขมขนของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-26  

สําหรับคาประสิทธิภาพในการศึกษาที่พีเอช 9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  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     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  9.5   ความเขมขนของ 

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที ่ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเตตระไซยา

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

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 10.5 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตต่ํา มี

ประสทิธิการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความ

เขมขนของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดทีเ่กิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-27   

สําหรับประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตที่พีเอช 
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10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้   55.99% (100 ไมโครโมลาร) 52.07% (500 ไมโครโมลาร) และ 

48.24% (1,000 ไมโครโมลาร)  ดังรูปที่ 4-29   
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รูปที่ 4-27  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  โดยที ่ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร   = 1,000 ไมโครโมลาร) สารประกอบเตตระไซยา

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

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด) ทีค่วาม

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยา

โนนิกเกิลเลตที่พีเอช 12.0 พบวา ที่ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตต่ํา มี

อัตราการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไดดีกวาที่ความเขมขน

ของสารประกอบของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนดที่

เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดังรูปที่ 4-28   สําหรับ

ประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตทีพ่ีเอช 12.0 ใน

เวลา 180 นาที เปนดงันี ้  66.12% (100 ไมโครโมลาร) 64.12% (500 ไมโครโมลาร) และ 50.45% 

(1,000 ไมโครโมลาร) ดังรูปที่ 4-28   
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รูปที่ 4-28 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  12.0 ความเขมขนของ    

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  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 ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอล

เตตและพีเอช ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  โดยที่    = 100 ไมโครโม

ลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร 
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คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รปูไซยาไนด) ที่ความ

เขมขน  100   500  และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศกึษาพบวา การเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตขึ้น ทาํใหประสทิธิภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตมคีาลดลง ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing 

Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)   ที่พบวาเมื่อมีการเพิ่มความเขมขน

เริ่มตนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตขึ้น ตาํแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชัน 

(active site) และการดดูซับของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปริมาณสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตเพิ่มข้ึนอีก ทําใหประสิทธิการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตเกิดไดชาลง สงผลใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดลดลงดวย 
 
4.3.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
การศึกษาผลของความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการ

กําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ทําการทดลองที่สภาวะพีเอช  12.0 ความเขมขน

เริ่มตนของเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 

ลิตรตอนาท ี นําไปทําการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ 0.1  0.5  

1.0  1.5  และ 2.0 กรัมตอลติร  

จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ กรณีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวา เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดข้ึน การศึกษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดใน

ระบบผลการศกึษาพบว การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหการเกิดปฏิกิริยา

การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดมากขึ้นดวย ซึ่งสอดคลองกับ

ผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  แตการเพิ่ม

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไป จะไมทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซเพิ่มข้ึน

อีก การตรวจสอบสามารถทําไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ผลการศึกษาเปนดงัรูปที ่ 4-30 สําหรับคาประสิทธิภาพใน

การเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ในเวลา 180 นาท ี เปน

ดังนี ้ เปนดังนี ้ 42.62% (0.1 กรัมตอลิตร)  62.79% (0.5 กรัมตอลิตร)  64.12% (1.0 กรัมตอลิตร) 

65.05% (1.5 กรัมตอลติร) และ  58.84% (2.0 กรัมตอลิตร)  ดงัรูปที่ 4-31  
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รูปที่ 4-30      ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี พีเอช 12.0 โดยที ่  = 0.1 กรัมตอลิตร  

 = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลิตร   =  1.5   กรัมตอลิตร   O = 2.0 กรัมตอลติร   
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รูปที่ 4-31   ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิล

เลตและความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริม่ตนของสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลต (รปูไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที พีเอช 12.0  
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 จากผลการศกึษาถึงความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing 

Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active 

site) และการดูดซบัของตัวเรงปฏิกิริยาที่เติมลงไป การเติมตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมนั้นจะเพิ่ม

การเกิดคู electron-hoe ซึ่งทําใหประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตไปเปนไซยาไนดเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพ่ิมตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะสงผลใหเกิด

การบดบังการเดนิทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไมสามารถหรอืทะลุผานสารแขวนลอยได

ลดลง ทําใหประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมไดออกไซดไดนอยลง สงผลตอ

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.3.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเต

ตระไซยาโนนิกเกิลเลต 
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบแสดงใหเห็นวา การเติมอากาศ

เขาไปในระบบจะเปนการเพิ่มการถายเทออกชิเจนที่ผิวหนาของสารละลาย ทําใหปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดเกิดไดดีข้ึน  

 การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต โดยทําการทดลองที่สภาวะพีเอช 12.0  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต 

(รูปไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร และแปรตามคาอตัราการเติมอากาศ ที่ 0.5 1.0  และ 2.0 ลิตรตอ

นาที ผลการศึกษาพบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศจะพบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซ

สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตไปเปนไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน   เนือ่งจากการเตมิอากาศในปกิ

กิริยาโฟโตแคตาไลซิสทําใหการเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมข้ึน เพราะโมเลกุลออกซิเจน 

(จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ไดซุปเปอรออกไซดไอออน

เรดคิอล เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ ยังเปนการเพิ่มการถายเทอากาศระหวางผิวของสารละลายและการ

เพิ่มการกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสทิธิภาพการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึง่  ประสิทธิภาพในการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก เพราะอัตราการเติม

อากาศสูงจะมปีริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบังการเดนิทางของรังสีอลัตราไวโอเลต

ที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อทาํใหเกิดไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo) ซึ่งทําให
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ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไปเปนไซยาไนดมคีาลดลง 

ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซ

ยาโนนิกเกิลเลต จนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบ

เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตเปนไซยาไนดไมเพ่ิมขึ้นอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดงัรูปที่ 4-32 ซึ่ง

สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  

แสดงวาอัตราการเติมอากาศสูงจะมีปริมาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบังการเดนิทาง

ของรังสีอัลตราไวโอเลตที่จะเขาไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อทําใหเกิดไฮดรอกซิล

เรดคิอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดมีคาลดลง คาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตไป

เปนไซยาไนดที่แตละอตัราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปนดงันี ้ 64.12% (0.5 ลติรตอนาที)   

64.96% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   64.15% (2.0 ลิตรตอนาที)  รูปที่ 4-33 
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รูปที่ 4-32 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อตัราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโม

ลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = อัตราการเติมอากาศ 1.0 

ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-33  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล

เลตและอตัราการเติมอากาศ ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  
 
4.4 ผลการศึกษาการกาํจัดไซยาไนดในรูปของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] 
การทดลองโดยการใชรังสีอลัตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด เพื่อกําจัด

ไซยาไนดในรปูสารประกอบผสมทําการศึกษาเปรียบเทียบเหมือนกับการทดลองกับไซยาไนดใน

กรณตีาง ๆ ดงันี ้

การศึกษากรณทีี่มีการเตมิอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและ

ไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด) สภาวะในการศึกษาใชพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0   ความ

เขมขนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] (รูป

ไซยาไนด)   500  ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ผลการศกึษาพบวา ไม

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมเกิดข้ึน ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดขึ้นปรากฎวาไมพบไซยาไนด (หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 

การศึกษากรณีไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอลัตราไวโอเลตและเติม

อากาศ) สภาวะการทดลองใชพีเอช 12.0   ความเขมขนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร และอัตราการเติม
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อากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษาพบวา ไมมีการเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม 

ไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นในระบบ ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณไซยาไนดปรากฏวาไมพบไซยาไนด 

(หากมีการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตเกิดข้ึนจะพบไซยาไนด ) 

กรณีไมมีการเติมอากาศ (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเตมิไทเทเนียมไดออกไซด) 

สภาวะการศึกษาใชพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0   ความเขมขนของสารประกอบผสม (รปู

ไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร พบวา

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด ตรวจสอบดวยการวัดปริมาณ

ไซยาไนดปรากฏวาพบไซยาไนด (หากมกีารเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโค

บอลเตตเกิดขึ้นจะพบไซยาไนด ) 

การทดลองเปรียบเทียบในทัง้ 3 กรณีจะสอดคลองกบัผลการศึกษาของ Grieken et 

al.(2002) ดังรูปที ่ 4-34  ดงันัน้ ปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดเกิดขึ้นไดดี

จะตองมตีัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม  แหลงกําเนิดแสง และการเติมอากาศ   จากผลการศึกษา

นําไปทําการวิเคราะหคาไอออนตาง ๆ หลังปฏิกิรยิาการออกซิไดซสารประกอบผสมดําเนนิไป

พบวา มีปริมาณไซยาไนดเพิ่มข้ึนในระบบ แตปริมาณไซยาเนตมปีริมาณนอยมาก แสดงวาการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด แตการออกซิไดซไซยาไนดตอไปเปนไซ

ยาเนตเกิดขึ้นนอยมาก ผลการศึกษาเปนดงัรูปที ่ 4-35  สําหรับกลไกการเกิดปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบผสมเขียนไดตามสมการที่ 4-10 และสมการที่ 4-11 เปนสมการการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต  สมการที่ 4-12 และสมการที่ 4-13 เปนสมการ

การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต โดยไทเทเนียมไดออกไซดจะถูกกระตุนโดย

รังสีอัลตราไวโอเลตเกิดเปน Photogenerated  holes (hvb
+) และ ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ซึ่งไฮ

ดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ที่เกิดขึ้นจะไปทําปฏิกิริยากับสารประกอบผสม ทําใหไดไซยาไนดหลุดออก

จากสารประกอบผสม สวนไซยาไนดที่เกิดจากการออกซิไดซสารประกอบผสม นัน้จะถูกออกซิไดซ

ตอไปเปนไซยาเนตนอยมาก แสดงวา ไฮดรอกซิลเรดคิอล (OHo ) ที่เกิดจากการกระตุนไทเทเนียม

ไดออกไซดดวยการฉายรังสีอัตราไวโอเลตจะนําไปใชในการสลายพันธะระหวางนิกเกิล โคบอล

และไซยาไนด  สวนสมการที่ 4-14 เปนปฏิกิริยาการรีดิวซออกชิเจนโดยอิเล็กตรอนเมื่อมีการเตมิ

อากาศ ซึ่งปฏิกิริยาที่ไดจะทําใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ข้ึน ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่

เกิดขึ้นนี้จะไปทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+) เกิดเปนไฮดรอกไซดเรดคิอล (OHo ) 

อีกครั้ง แลวไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) จะไปทําปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมอีกครั้ง ดังนี ้  

 1. การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต        

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. การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนนิกเกิลเลต 

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. ปฏิกิริยาการรดีิวซออกชิเจน 

O2  +   2e-  +   2H2O   →   H2O2 +  2OH-...................................4-14 
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รูปที่  4-34  ความสัมพันธระหวาง  % ของไซยาไนดและเวลา   ที่สภาวะการทดลองตาง ๆ       

โดย   =  ไมมีการเติมอากาศ  (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมไทเทเนียมไดออกไซด)       

  = ไมมีการเติมไทเทเนียมไดออกไซด (มีการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตและเติมอากาศ)   = มี

การเติมอากาศเพียงอยางเดียว (ไมมีการฉายรังสีอัลตราไวโลเลตและไมเติมไทเทเนยีมไดออกไซด)  
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รูปที่ 4-35  ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนด  ไซยาเนตและเวลา พีเอช  12.0    ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรมัตอลติร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี ความ

เขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร โดย  = ไซยาเนต    = ไซยาไนด 

 = สารประกอบผสม 
 
4.4.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม [เตตระไซยาโน

นิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] ตอประสิทธิภาพในสารประกอบผสม 
[เตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต] 
การศึกษาผลพีเอช ทําการศึกษาที่สภาวะความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูป

ไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีความเขมขนของไทเทเนียม

ไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร นําไปศึกษาที่พีเอชตางกัน ผลการศึกษาพบวา ที่พีเอช 12.0 มี

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดจะมคีาสูงที่สุด รองลงมาคือพีเอช 

10.5 และ 9.5  ตามลําดับ ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดขึ้นในระบบ   เปนดงัรูปที ่

4-36  
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รูปที่ 4-36 ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร   อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาท ี  ความเขมขนของสารประกอบ

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 )    

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสม ที่พีเอช 9.5 พบวา ที่ความ

เขมขนของสารประกอบผสมต่ํามีประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด

ไดดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดงัรูปที ่ 4-37  สําหรับคาประสิทธิภาพใน

การศึกษาที่พีเอช 9.5 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  เปนดังนี้ 44.45% (100 ไมโครโมลาร) 31.13% 

(500 ไมโครโมลาร) และ 27.07% (1,000 ไมโครโมลาร)  ดังรูปที่ 4-40 
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  รูปที ่4-37     ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา พีเอช  9.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่  ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร  = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร  = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร )     

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร  ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 10.5 พบวา ที่

ความเขมขนของสารประกอบผสมต่ํามีประสิทธิในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด

ไดดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่

เกิดจากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดงัรูปที่ 4-38   สําหรับประสิทธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 10.5 ในเวลา 180 นาที เปนดังนี้ 47.89% 

(100 ไมโครโมลาร) 32.20% (500 ไมโครโมลาร) และ 31.19% (1,000 ไมโครโมลาร)      ดงัรูปที ่

4-40   
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รูปที่ 4-38      ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา   พีเอช  10.5    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี โดยที่ ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร )   

 

คาความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) ทีค่วามเขมขน  100   500  

และ 1,000 ไมโครโมลาร ผลการศึกษาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 12.0 พบวา ที่ความ

เขมขนของสารประกอบผสมต่ําประสิทธภิาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดได

ดีกวาที่ความเขมขนของสารประกอบผสมสูง สามารถตรวจสอบโดยการวัดปรมิาณไซยาไนดที่เกิด

จากการปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ดังรปูที่ 4-39   สําหรับประสทิธิภาพการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสมที่พีเอช 12.0 ในเวลา 180 นาที เปนดงันี ้   59.03% 

(100 ไมโครโมลาร) 32.21% (500 ไมโครโมลาร) และ 31.76% (1,000 ไมโครโมลาร)      ดงัรูปที ่

4-40   
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 รูปที่ 4-39    ความสัมพันธระหวาง % ของไซยาไนดและเวลา  พีเอช  12.0    ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ีโดยที่ ไซยาไนด (  

= 100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร ) สารประกอบผสม (  = 

100 ไมโครโมลาร   = 500 ไมโครโมลาร  = 1,000 ไมโครโมลาร )   
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รูปที่ 4-40   ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและพีเอช ที่

สภาวะความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอ

นาที  โดยที่    = 100 ไมโครโมลาร    = 500 ไมโครโมลาร    = 1,000 ไมโครโมลาร 
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จากผลการศึกษาพบวา การเพ่ิมความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสมขึ้นทําให

ประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซสารประกอบผสมมีคาลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผล

การศึกษาของ Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาเมื่อมี

การเพิ่มความเขมขนเริม่ตนของสารประกอบผสมขึ้น ตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชนั 

(active site) และการดดูซับของตัวเรงปฏิกิริยาจะตองรับปริมาณสารประกอบผสมเพิ่มข้ึนอีกทํา

ใหการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดไดชาลง สงผลตอประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย 
 
4.4.2 ศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสม   
การศึกษาผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสิทธภิาพในการกําจัดการ

กําจัดสารประกอบผสม ทําการศึกษาที่สภาวะพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0 ความเขมขน

เริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไมโครโมลาร อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอ

นาที นําไปทาํการศึกษาโดยแปรคาตามความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที ่ 0.1  0.5  1.0  

1.5 และ 2.0 กรัมตอลิตร จากผลการศึกษาในชุดการทดลองเปรียบเทียบ กรณีการฉายแสงรวมกับ

การเติมไทเทเนียมไดออกไซด พบวาเกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนด

ข้ึน การศึกษาตอไปจะทําการแปรคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดในระบบ ผลการ

การศึกษาพบวา การเพิ่มความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการ

เกิดปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบผสม ไปเปนไซยาไนดเพ่ิมมากขึ้นดวย แตการเพ่ิมความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่มากเกินไปจะไมทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนอีก การ

ตรวจสอบสามารถทําไดโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดจากปฏิกิริยาการออกซิไดซสารประกอบ

ผสม  ผลการศึกษาเปนดังรูปที ่ 4-41 สําหรับคาประสทิธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาสารประกอบเต

ตระไซยาโนนกิเกิลเลตไปเปนไซยาไนด ในเวลา 180 นาที เปนดงันี้  27.45% (0.1 กรัมตอลติร)  

29.14% (0.5 กรัมตอลติร)  32.21% (1.0 กรัมตอลติร) 32.39% (1.5 กรัมตอลิตร) และ 31.06% 

(2.0 กรัมตอลติร)  ดงัรูปที่ 4-42   
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รูปที่ 4-41 ความสัมพันธระหวาง  %  ของไซยาไนดและเวลา  ความเขมขนของไทเทเนียมได

ออกไซดตาง ๆ กัน อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี พีเอช 12.0 โดยที่   = 0.1 กรัมตอลิตร  

 = 0.5 กรัมตอลิตร   = 1.0 กรัมตอลิตร    =  1.5  กรัมตอลิตร     = 2.0 กรัมตอลติร   
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รูปที่ 4-42  ความสัมพันธระหวาง % ประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและความเขมขน

ของไทเทเนียมไดออกไซด ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด) 500  ไมโครโม

ลาร  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาท ี  พีเอช 12.0  

 จากผลการศกึษาถึงความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดตอประสทิธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสมไปเปนไซยาไนด ซึง่สอดคลองกับผลการศึกษาของ Chaing Amal และ Tran 
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(2003)  และ Grieken และคณะ(2005) ที่พบวาประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสม 

ไปเปนไซยาไนดข้ึนอยูกับตําแหนงที่ไวตอปฏิกิริยา (active site) และการดูดซับของตัวเรงปฏิกิริยา

ที่เติมลงไป การเติมตวัเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมนั้นจะเพิ่มการเกิดคู electron-hoe ซึ่งทําให

ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดเพ่ิมข้ึน แตอยางไรก็ตาม การเพิ่ม

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มากเกินไปจะสงผลใหเกิดการบดบงัการเดินทางของรงัสีอัลตราไวโอเลต ทําใหไม

สามารถหรือทะลุผานสารแขวนลอยไดลดลง สงผลใหเกิดปฏิกิริยาการกระตุนไทเทเนียมได

ออกไซดไดนอยลงดวย ซึ่งจะสงผลตอประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดลดลงดวย   
 
4.4.3 ศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตอประสิทธิภาพในการกาํจัดสารประกอบ

ผสม      
การศึกษาอัตราการเติมอากาศตอประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนด การศึกษาในชุดการทดลองเปรยีบเทียบแสดงใหเหน็วา การเติมอากาศเขาไปในระบบจะ

เปนการเพิ่มอัตราการถายเทออกชิเจนที่ผิวหนาของสารละลาย ทําใหปฏิกิริยาการออกซิไดซ

สารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดเกิดไดดขีึ้น  

 การศึกษาตอไปทําการศึกษาถึงผลของอัตราการเติมอากาศตอประสิทธิภาพในการกําจัด

สารประกอบผสมโดยทําการศึกษาในสภาวะพีเอชของสารละลายเทากับ 12.0  ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500 ไม

โครโมลาร และแปรตามคาอตัราการเติมอากาศ ที่ 0.5 1.0  และ 2.0 ลิตรตอนาท ีผลการศึกษา

พบวา การเพิ่มอัตราการเติมอากาศจะมีประสิทธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปน

ไซยาไนดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากการเติมอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยาโฟโตแคตาไลซิสเพ่ิมขึ้น เพราะ

โมเลกุลออกซิเจน (จากการเติมอากาศ) ทําปฏิกิริยากับ Photogenerated  holes (hvb
+)  ได

ซุปเปอรออกไซดไอออนเรดคิอลเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยัง เปนการเพ่ิมการถายเทอากาศระหวางผิว

ของสารละลายและการเพิ่มการกวนผสมสารละลายอีกดวย   ประสทิธิภาพการออกซิไดซจะ

เพิ่มข้ึนจนถึงคาอัตราการเติมอากาศคาหนึ่ง ประสทิธิภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไป

เปนไซยาไนดไมเพิ่มข้ึนอีก ตรวจสอบโดยการวัดปริมาณไซยาไนดที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการ

ออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต ดงัรูปที่ 4-43  ซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาของ 

Chaing Amal และ Tran (2003)  และ Grieken และคณะ(2005)  ทีพ่บวาอัตราการเติมอากาศสูง

จะมีปรมิาณฟองอากาศมาก ฟองอากาศจะไปบดบงัการเดินทางของรงัสีอัลตราไวโอเลตที่จะเขา

ไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมไดออกไซดเพ่ือทําใหเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล (OHo) ซึ่งทําใหประสิทธ

ภาพในการออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดมคีาลดลง คาประสทิธิภาพในการ
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ออกซิไดซสารประกอบผสมไปเปนไซยาไนดที่แตละอตัราการเติมอากาศ ในเวลา 180 นาที เปน

ดังนี้  42.62% (0.5 ลิตรตอนาที)   32.52% (1.0 ลิตรตอนาที) และ   29.49% (2.0 ลิตรตอนาที)  

รูปที ่4-44 
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รูปที่ 4-43 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดและเวลา  ที่อตัราการเติมอากาศตาง ๆ กัน   ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูป

ไซยาไนด) 500 ไมโครโมลาร พีเอช 12.0 โดย = อัตราการเติมอากาศ  0.5 ลิตรตอนาที   = 

อัตราการเติมอากาศ 1.0 ลิตรตอนาท ี  = อัตราการเติมอากาศ 2.0 ลิตรตอนาท ี
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รูปที่ 4-44  ความสัมพันธระหวาง % ประสทิธิภาพในการกําจัดสารประกอบผสมและอัตราการ

เติมอากาศ  ความเขมขนเริ่มตนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด ) 500 ไมโครโมลาร ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลิตร    พีเอช 12.0  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวจิัย 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ

สรุปผลการวิจัยไดดังนี ้

1. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดไซยาไนดอิสระในน้ําเสียสังเคราะห คือ ความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.0 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 9.5  อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร

ตอนาท ีโดยใชเวลาในการกําจัดไซยาไนดใหเหลือ 100.00 % ในเวลา 180 นาที โดยการออกซิไดซ

สารไซยาไนดจะเกิดขึ้นไดดเีมื่อมีความเขมขนต่ําที่ 100 ไมโครโมลาร  แตเนื่องจากไซยาไนดอิสระ

มีความเปนพษิสูง ดงันั้นการเลือกสภาวะที่พีเอชสูงจะชวยใหปลอดภัยจากกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 

และในการนํามาประยุกตใชควรเลือกที่พีเอช 12.0  

2. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต ในน้ําเสีย

สังเคราะห คือ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อตัรา

การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตได 

31.76 % ในเวลา 180 นาที การออกซิไดซสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตจะเกิดขึ้นไดดีเมือ่

มีความเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร  

3. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบเตตระไซยาโนนกิเกิลเลต ในน้ําเสีย

สังเคราะห คือ ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อตัรา

การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตตได 

66.12 % ในเวลา 180 นาที การออกซิไดซสารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อ

มีความเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร 

4. สภาวะที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดสารประกอบผสมในน้ําเสียสังเคราะห คือความ

เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 1.5 กรัมตอลติร พีเอชเทากับ 12.0   อัตราการเตมิอากาศ 0.5 

ลิตรตอนาท ี โดยใชเวลาในการกําจัดสารประกอบผสมได 42.62 % ในเวลา 180 นาท ี การ

ออกซิไดซสารประกอบผสม [สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลตและสารประกอบเฮกซะไซยา

โนโคบอลเตต] จะเกิดขึน้ไดดีเมื่อมคีวามเขมขนต่ําที่ 100  ไมโครโมลาร 
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5.2 ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด สามารถ

นําไปใชประโยชนไดดงันี ้

1.  ทราบถึงเวลาสัมผัสที่ตองใชในการทําปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนดอิสระและการกําจัด

สารประกอบไซยาไนดในน้ําเสีย เพื่อที่จะนําไปปรับปรุงใชในการกําจัดไซยาไนดอิสระและ

สารประกอบไซยาไนด 

2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) และสามารถนําไปปรับปรุง

ระบบเพื่อใชในการบําบัดน้าํเสียที่มีสารไซยาไนดและสารประกอบไซยาไนดจากโรงงาน

อุตสาหกรรมขนาดเล็กซึ่งมนี้าํเสียในปริมาณไมมาก 

3.    เปนแนวทางในการเลอืกระบบบําบัดน้ําเสียที่มีสารไซยาไนด และสารประกอบ

ไซยาไนดเปนองคประกอบ 

5.3 ขอเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในรูปไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนด โดย

ใชกระบวนการออกซิเดชนัดวยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด ควรมี

การศึกษาเพิ่มเติมดงันี ้

1.  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดอิสระและสารประกอบไซยาไนดในน้ําเสียดวยการใชรังสีจาก

ดวงอาทติยแทนการใชหลอดยูวี หรือการใชกระบวนการยูวีรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

2. ศึกษาถึงพารามิเตอรอื่น ๆ   ที่มีผลตอการออกซิไดซสารไซยาไนดและสารประกอบ

ไซยาไนด เชน กําลังของหลอดยูวี เปนตน 

3.  ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิรยิาอื่นๆ  หรือปรับปรุงไทเทเนียมไดออกไซด ใหมีประสิทธิภาพ

ที่ดมีากขึ้น เชนการเพิ่มประสิทธิภาพของไทเทเนียมไดออกไซด เปนตน 

4.  ศึกษาการกําจัดสารประกอบไซยาไนดขนิดอ่ืนๆ อีก เชน แพทตนิัมไซยาไนด เปนตน 
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ตารางที่ ผ1     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที            

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ2     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาที             

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ2     ผลของพีเอช   9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที         

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    125 

ตารางที่ ผ3     ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที        

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    126 

ตารางที่ ผ4     ผลของพีเอช  10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที      

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    128 

ตารางที่ ผ5     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที          

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    129 

ตารางที่ ผ5     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    130 

ตารางที่ ผ6     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที           

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    131 

ตารางที่ ผ6     ผลของพีเอช   10.5  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที                

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    132 

ตารางที่ ผ7     ผลของพีเอช   12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    133 

ตารางที่ ผ7     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที    

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    134 

ตารางที่ ผ8     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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 

 



    136 

ตารางที่ ผ9     ผลของพีเอช   12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที 

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    137 

ตารางที่ ผ9     ผลของพีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร (ตอ) 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ11      ผลของอัตราการเติมอากาศ  1.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร   

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ12      ผลของอัตราการเติมอากาศ  2.0  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร   

ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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     ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร       

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง 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 



    142 

ตารางที่ ผ14     ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร      

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช 12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    145 

ตารางที่ ผ17      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของไซยาไนด  500  ไมโครโมลาร     

ปริมาตรสารละลาย 0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                  

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ19      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ20       ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                      

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร            

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย 0.5 ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                    

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                          

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                               

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                      

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                     

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร  

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช 12.0                                                                        

ความเขมขนของเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร  

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 



    164 

ตารางที่ ผ36       ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                          

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                       

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของ ไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                 

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร               

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร              

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                 

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                           

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                            

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                       

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ   0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                     

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร     

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ48      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                          

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                    

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง 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       ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                             

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ51      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                        

ความเขมขนของเตตระไซยาโนนิกเกลิเลต (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ52      ผลของพีเอช  9.5  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                    

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000   ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด   1.0  กรัมตอลิตร                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                           

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  100  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                                   

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500   ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร                          

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  1,000  ไมโครโมลาร  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร                               

อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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 
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ตารางที่ ผ61      ผลของอัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที   พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                             

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที   พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                        

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0  ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร                                                         

ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรมัตอลิตร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.1  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                       

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  0.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                  

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                        

ความเขมขนของสารประกอบผสม  (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร    

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  1.5  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                                 

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร 

เวลา ตัวอยาง 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      ผลของความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  2.0  กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ  0.5  ลิตรตอนาที  พีเอช  12.0                                                                                                      

ความเขมขนของสารประกอบผสม (รูปไซยาไนด)  500  ไมโครโมลาร  ปริมาตรสารละลาย  0.5  ลิตร   

เวลา ตัวอยาง 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 
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ภาคผนวก ข.  
 

รูปแบบของถังปฏิกรณ 
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ภาคผนวก ค.  

 
รายละเอียดของหลอดยูว ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    201 

 

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.  
 

การคํานวนคาสารประกอบไซยาไนด 
วิธขีอง   Rafael  van Grieken  
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วิธีการคํานวน 
 
1. สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต 
        

A = B-C 
 

เมื่อ  A = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบเฮกซะไซยาโนโคบอลเตต (รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

 
2. สารประกอบเตตระไซยานิกเกิลเลต 
        

A = B-C-D 
 

เมื่อ  A = สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิล(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบเตตระไซยาโนนิกเกิลเลต(รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

  D = ไซยาเนต 

 
3. สารประกอบผสม (เตตระไซยานิกเกิลเลตและเฮกซะไซยาโคบอลเตต) 
        

A = B-C-D 
 

เมื่อ  A = สารประกอบผสม(รูปไซยาไนด)ที่เขา 

  B = สารประกอบผสม(รูปไซยาไนด)ที่ออก 

  C = ไซยาไนดอิสระที่ตรวจพบ 

  D= ไซยาเนต 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 นายปยะพงษ    เรืองฤาหาร เกิดเมื่อวันที่ 21 เดือนกุมภาพันธ  พ.ศ.  2526  ที่จังหวดั

สกลนคร สาํเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต (วิทยาศาสตรสุขาภิบาล) จากคณะ

สาธารณสุขศาสตร มหาวิทยาลัยขอนแกน ในปการศึกษา  2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร

วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ.  2550 
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