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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 
 
 ปจจุบันประเทศไทยมีความเจริญทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว ทําใหมีปริมาณน้าํเสีย
เนื่องจากกระบวนการผลิตทางดานอุตสาหกรรมเพิ่มสูงขึน้ อุตสาหกรรมการชุบโลหะเปนอุตสาหกรรม
ที่ใชน้ําในกระบวนการผลิตคอนขางมาก ผลที่ตามมาคือ น้ําเสยีจากกระบวนการผลิตมีปริมาณสงูขึน้
ตามไปดวย อีกทั้งในกระบวนการชุบโลหะตองใชไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น ชวยใหโลหะหนักสามารถ
ละลายน้ําไดมากขึ้น ดงันั้นน้ําเสยีทีเ่กดิขึ้นนอกจากจะมีโลหะหนกัแลวยังมีไซยาไนดปนอยูดวย       
ซึ่งไซยาไนดและโลหะหนักเปนสารที่มีพษิ กอใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอม โรงงานชุบโลหะจงึ
ควรมีมาตรการควบคุมและปองกันสารพษิเหลานีก้อนปลอยน้ําเสียทิ้งลงรางระบายน้าํสาธารณะ 
 การบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมการชุบโลหะ โรงงานขนาดใหญซึ่งมีเงินลงทุนสูงและ      
การเตรียมการที่ดี จะมีศักยภาพในการบําบัดน้าํเสียภายในโรงงาน มักไดรับความเอาใจใสจาก
เจาหนาที่ของรัฐมาตรวจสอบอยูเปนประจาํ สวนโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กอาจประสบ
ปญหาดานเงินทุน ความรู และที่ดินในการสรางระบบบําบัดน้ําเสีย จึงปลอยน้ําเสียทิ้งลง           
รางระบายน้ําสาธารณะ หรือบางรายมีความสามารถในการสรางระบบบําบัดน้ําเสีย แตขาดบุคลากร
ที่มีความรูในการดูแลระบบฯ ประกอบกบัการที่เปนโรงงานขนาดเล็กสามารถปดกิจการไดงายและ
โยกยายไดรวดเร็ว เปนการยากที่เจาหนาที่ของรัฐหรือผูที่เกี่ยวของจะเขาไปทําการตรวจสอบ  
สงผลใหโรงงานเหลานี้ละเลยการปองกันและควบคุมมลพิษทีเ่กิดขึ้น 
 การกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัจากน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะอาจใชวิธีการที่ไมเหมือนกนั 
ตองมีการบําบัดหลายขั้นตอน การกําจัดไซยาไนดสามารถใชการออกซิไดซดวยคลอรีนหรือ  
โพแตสเซียมเปอรมังกาเนต สําหรับการกําจัดโลหะหนักสวนใหญใชการตกตะกอน เปนวธิีทีน่ยิม
กันมาก อีกทัง้การกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักมีวิธทีีแ่ตกตางกนั ทําใหยุงยากตอการดําเนินงาน 
เพราะตองใชสารเคมีหลายชนิด กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนอีกวธิีที่สามารถกาํจัดไดทั้ง
ไซยาไนดและโลหะหนกั สามารถใชบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะทัง้ขนาดกลางและขนาดเล็ก   
 ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้ จึงมุงเนนในการแกปญหาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและ             
ขนาดเล็ก  โดยใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)  ดวยเรซินชนิดที่มีจําหนายอยู
ในทองตลาด สามารถใชกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก  
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั 
 
 1.  ศึกษาการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักในน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและ
ขนาดเล็ก โดยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน  
 2. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
ใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งของกระทรวงอุตสาหกรรม 
 3. เพื่อประมาณการคาใชจายในกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ในการบําบัดน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การวิจยัครั้งนีท้ําการทดลองทั้งแบบแบตช (Batch) และแบบคอลัมน (Column) โดยได                  
ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย น้ําเสียที่ใช
ในการทดลองจะใชน้ําเสยีที่ไดจากการเก็บตัวอยางน้ําเสยีจริงจากโรงงานชุบโลหะที่อยูบริเวณวงแหวน
แสงประทีป เขตบางขุนเทียน กรุงเทพมหานคร จํานวน 2 คร้ัง จากนั้นนําน้ําเสียมาตรวจวัดพีเอช
และวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ รวมทัง้โลหะหนักโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และ
สังกะสี เพื่อนาํผลการวิเคราะหที่ไดมากําหนดลักษณะน้ําเสียสังเคราะหใชเปนตัวแทนในการทดลอง 
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ แบงออกเปน 3 สวน ดังนี ้

1. การทดลองแบบแบตช ( ฺBatch) เพือ่ศึกษาประสทิธิภาพของเรซนิทีม่ีจาํหนายอยูในทองตลาด
ในการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนัก โดยใชเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ในการบําบัดน้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดทีพ่ีเอชเทากับ 10 และ 12 ใชเรซนิ IR 120 Na และ S 100 ในการบําบดั       
น้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่พีเอชเทากับ  7  10 และ  12  สวนการบาํบัดน้าํเสียสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะหนกัไดเลือกใชเรซินทีม่ีประสิทธิภาพดีที่สุดในการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก 
ที่พีเอชเทากับ 10 และ 12  

2.  การทดลองแบบคอลัมน (Column) เพื่อศึกษาประสทิธิภาพของกระบวนการแลกเปลี่ยน
ไอออนในการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก โดยเลือกใชเรซินที่ไดจากสวนที่ 1 มาบาํบัดน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักทีพ่ีเอชเทากับ 10 และ 12  

3. การคํานวณคาใชจายโดยประมาณ หลงัจากนาํกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาบําบัด          
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
 

1. ไดกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนโดยใชคอลัมนแบบแยกเรซิน ที่สามารถบําบัดน้ําเสีย
จากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็กไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับการใชกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน ในการบาํบดัน้าํเสยี
จากโรงงานชบุโลหะที่มทีั้งไซยาไนดและโลหะหนัก 

3. ทราบคาใชจายโดยประมาณ หลังจากนํากระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมาใชบําบัด        
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
  การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การเคลือบโลหะลงบนผิวของโลหะอีกชนิดหนึ่ง ดวยวิธี          
เคม-ีไฟฟา โดยใชไฟฟากระแสตรง (D.C. current) เพือ่ใหเกิดปฏิกิริยา โดยนาํชิน้งานที่ตองการชุบ
ตอเขากับข้ัวลบ (Cathode) สวนโลหะที่จะไปเคลือบผิวชิ้นงานตอเขากับข้ัวบวก (Anode)           
ซึ่งเรียกวา ตัวลอ ของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง แลวนําชิ้นงานและตัวลอจุมในน้ํายาชุบ            
ซึ่งมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม 
จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้าํยาชุบโลหะเกิดปฏิกิริยา ดงัรูปที ่2.1  
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 รูปที่ 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สชุาดา ไชยสวัสด์ิ และคณะ, 2542) 
 

ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกิดเปนโลหะเคลือบที่ผิวชิ้นงาน ดังสมการ 

 
                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 

 
ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะที่ไปเคลือบบนชิ้นงาน โลหะนั้นจะเกิด       

การออกซิไดซ ใหอิเล็กตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดงัสมการ 
 

                          M                   Mn+ + ne- (2-2) 

  + +   - 

 ตัวลอ (Anode) 

 ชิ้นงาน (Cathode) 

ตัวลอ (Anode) 

+ - 
- 

ไอออนบวก (Cations) ไอออนลบ (Anions) 

 + 
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 2.1.2  วัตถุประสงคในการชุบชิ้นงาน 
  1.  เพื่อความสวยงาม 
  2.  เพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติของผิวชิน้งาน เชน เพิ่มความแข็งแกรง ปองกันสนิม 
  3.  เพื่อเพิม่ความหนาของชิน้งานในกรณทีี่ชิ้นงานสึกกรอน 
 
 2.1.3 ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
  ในการชุบโลหะอยางงายประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซึง่หมายถึงการขัดผิวชิ้นงาน
จนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ จากนัน้ทําความสะอาดเพื่อกาํจัดไขมัน จุมกรดเพื่อกําจัด
สนิม  นาํไปชุบในน้าํยาทีค่วบคุมสภาวะการชุบตามกาํหนด อบใหแหง สุดทายจะไดชิ้นงานตาม
ตองการ ดงัแสดงในรูปที ่2.2 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
        

รูปที่ 2.2  ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (ดลเดช ตั้งตระการพงษ, 2539) 
 

ความซับซอนของขั้นตอนในการชุบจะขึน้อยูกับชนิดของโลหะทีเ่ปนวัตถุดิบ และชนิด
ของผิวโลหะทีต่องการ โดยวตัถุดิบสวนมากจะเปนเหลก็ เหล็กหลอ ทองเหลือง อะลมูเินียม 

ขัดชิ้นงานกอนชุบ 

   ชิ้นงาน 

กําจัดไขมัน 

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม) 

ชุบน้ํายา (ตามชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง 

ผลิตภัณฑ 

 วัตถุดิบ  
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 2.1.3.1 การขัดชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด           
ขั้นแรกเปนการขัดหยาบ โดยขัดเอารอยขูดลึก ๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก สวนการขัดละเอียด
เปนการขัดตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ ทาํใหชิน้งานเรียบ  
 
 2.1.3.2 การกาํจัดไขมัน ใชวิธีดังตอไปนี ้
   1) กําจัดไขมันดวยไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapor degreasing) โดยนํา
ชิ้นงานจุมในถงับรรจุไตรคลอโรเอทีลีน มกีารใหความรอนจนถงึ 86 องศาเซลเซียส ซึง่ไตรคลอโรเอทีลีน
จะกลายเปนไอมากระทบกบัทอขดทําความเยน็บริเวณปากขอบถงัและชิ้นงาน ไอจะกลั่นตัวบน            
ผิวงาน และชาํระลางไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 
   2) กําจัดโดยใชดางรอน (Soak clean) แชชิน้งานในถงัเหล็ก หรือสแตนเลสที่
บรรจุดาง และมีเครื่องทาํความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 
 2.1.3.3 การทาํความสะอาดดวยกรดหรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปน                  
การกัดสนิมเหล็ก เหล็กกลาออกไซดของทองแดง นิกเกิล และทองแดงผสมอื่น ๆ โดยใช                 
ความเขมขนของกรดกํามะถันรอยละ 5 – 10 หรืออาจใชกรดเกลือ ในอัตราสวน 1 ตอ 5 โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวน ตอน้ํา 5 สวน)  
   บางครั้งมีการใชกรดอินทรีย เชน  กรดอะซิติก กรดซิตริก กรดฟอรมิก            
กรดออกซาลกิ และอีดีทีเอ เปนน้าํยาทาํความสะอาดผิว (Moyer, 1994) แตกรดอินทรียมีความ
เปนกรดนอย ทําใหเกิดปญหาเรื่องการกดักรอนนอยกวาการใชกรดอนินทรีย 
 
 2.1.4 การชุบโลหะประเภทตาง ๆ  
 
 2.1.4.1 การชุบทองแดง เปนการชบุเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชุบอยางอื่น แบงเปน 
การชุบทองแดงแบบดางและแบบกรด แบบดางมกีําลงัการเคลือบผิวดีมาก การเกาะจับติดแนน 
เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นข้ันแรกกอนชบุแบบกรดและนิกเกิลเงา สวนการชบุแบบกรดนั้นจะมี
ความเงางามมาก นิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทาํการชุบดวย
นิกเกิลเงา 

 
  2.1.4.2 การชุบนิกเกิล การชุบเคลือบนกิเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอืน่ ๆ          
เพื่อรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยงัทาํใหผิวดูสวยงาม ปกติจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะ
ทําใหงายตอการทําความสะอาด  
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 2.1.4.3 การชุบโครเมียม การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คอื ชนิดบางหรือชุบเพื่อ
ความสวยงาม (Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium)  
  การชุบบางจําเปนตองมกีารชุบรองพืน้กอนชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปน
โลหะที่แข็งแตเปราะมาก การชุบบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไปและทําใหหลุดรอนได 
การชุบทาํไดโดยการรองพืน้ชิ้นงานดวยทองแดงกอนชบุนิกเกิล และรองพื้นดวยนิกเกิลกอนชุบ
โครเมียม  

 การชุบชนิดหนา สามารถทําการชุบโดยตรง ไมตองมีการชุบทองแดงหรือ
นิกเกิลรองพืน้  

 
 2.1.4.4 การชุบสังกะส ี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิน้งานบนเหล็กทาํได
โดยไมตองมีการชุบรองพืน้ การชุบมทีั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบดาง การชุบ
แบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง และไมมีไซยาไนด การชุบแบบกรดไมมีไซยาไนด
เปนสวนผสม 
 

2.1.5 แหลงที่มาและลกัษณะน้าํเสีย 
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตาง ๆ ดังตอไปนี ้
1) น้ําลางจากขั้นตอนการกาํจัดไขมัน และน้าํมัน 
2) น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกาํจัดสนิม 
3)  น้ําลางชิน้งานภายหลงัจากการชุบน้าํยา 
4) น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหตุ 
5) น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที ่

 
    น้ําเสยีที่ปลอยออกมาจากโรงงานในปริมาณสูง ไดแก น้าํลางจากขั้นตอนการกาํจัด
น้ํามนั ไขมนั น้าํเสียจากขัน้ตอนการจุมเงา การกาํจัดสนิม และน้ําลางชิน้งานภายหลังการชุบ
น้ํายา น้าํเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้าํเสียเนื่องจากน้ํายาทีเ่สือ่ม
คุณภาพหรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แตนาน ๆ จึงเกิดขึ้นสักครั้ง สําหรับน้าํลาง   
ทําความสะอาดเครื่องมอืและบริเวณสถานที ่จะมีความเขมขนของสารมลพษิตํ่า และปริมาณไมมาก 
แหลงกาํเนิดน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไป แสดงในรูปที ่ 2.3 ตัวอยางลกัษณะของน้าํเสีย
จากโรงงานชบุโลหะแสดงในตารางที ่2.1 
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รูปที่ 2.3  แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียม (สาโรช บุญยกิจสมบัติ, 2535) 

 

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา 

                     กําจัดสนมิ 

          ลางน้าํ 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา 

      วัสดุเตรียมชุบ 

น้ําเสยีมีฤทธิ์เปนดาง 

น้ําเสยีมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด 
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ชุบนิกเกิล 

  ลางน้ํา น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ชุบโครเมียม 

    ลางน้ํา 

  อบแหง 

น้ําเสยีมีโลหะหนกัและไซยาไนด 
(เปนน้าํเสียทีบ่ําบัดโดยเรซนิได) 

ผลิตภัณฑ 
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 ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้าํเสยีจากโรงงานชุบโลหะ (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) 
 

Parameter หนวย คาที่ตรวจวัดได 
Temperature oC 27-29 

pH (Cyanide Contaminated WW)  11.1-12.5 
CN- ppm 316-442 

Total solids ppm 4,780-6,600 
Suspended Solids ppm 290-430 

Dissolve Solids ppm 4,490-6,170 
Volatile Solids ppm 1,010-1,810 
Fixed solids ppm 3,777-4,967 

COD ppm 299-473 
Zn ppm 120-190 

 
 โรงงานชุบโลหะในประเทศไทย เชน โรงงานชุบนิกเกิล โครเมียม ทองแดง สังกะสี เงิน 
หรือทอง จําเปนตองใชโลหะหนกัและสารเคมีหลายชนดิในกระบวนชบุโลหะ เพื่อใหชิ้นงานออกมา
มีคุณภาพตามที่ตองการ และสารเคมีชนดิหนึง่ที่ใชมากในกระบวนการชุบโลหะ คอื ไซยาไนด ซึ่ง
ไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น ชวยใหโลหะสามารถละลายน้ําได ดังนั้นน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงาน           
ชุบโลหะนอกจากจะมีโลหะหนักแลวยังมีไซยาไนดปนอยูดวย  
 
2.2 ไซยาไนด 
 

2.2.1 ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 ไซยาไนด  หมายถึง หมูไซยาไนด  (CN-) ที่มีในสารประกอบ ซึ่งสามารถวิเคราะหหา

ปริมาณออกมาไดในรูปไซยาไนดไอออน สารประกอบไซยาไนดที่ปลอยออกมากับน้ําเสียใน
โรงงานอุตสาหกรรมนั้น จะสามารถคงตัวในสิ่งแวดลอมในรูปแบบตาง ๆ โดยทั่วไปแลวไซยาไนด
ไอออนในรูปอิสระจะเกิดขึ้นนอยในธรรมชาติ เนื่องจากโมเลกุลนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา 
(interaction) สูงในสิ่งแวดลอม ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่น ๆ หรือถูกตรึงอยูกับโลหะ      
ในรูปของสารประกอบเชิงซอน (อรอนงค ทรงกิตติ, 2539) ดังนั้นจึงแบงสารประกอบไซยาไนดชนิด
ตาง ๆ ตามลักษณะของโมเลกุลไดเปน สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) และ
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) (Zheng และ คณะ, 2003) 
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 สารประกอบไซยาไนดเชิงเด่ียว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 

 สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบ
ไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท  สามารถแบงออกตามความแข็งแรงของพันธะได 2 แบบ คือ 
แบบที่ 1  Strong Metal - Cyanide Complexes หรือ Strong Acid Dissociable Species (SAD)
หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก 
ทองคํา และโคบอล  แบบที่ 2  Weak Metal - Cyanide Complexes หรือ Weak Acid 
Dissociable Species (WAD)  หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง 
เชน สารประกอบเชิงซอนของเงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และสังกะสี (Botz, 2001) 
 
  2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ หมายถงึ ไซยาไนดทีอ่ยูในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 
(HCN) หรือกรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) ไฮโดรเจน
ไซยาไนดเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย สดัสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจนไซยาไนดนั้น จะ
ขึ้นอยูกับพีเอชและคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่ง Ka มีคา
เทากับ 4.6 x 10-10 ที่ 25 องศาเซลเซยีส ตามสมการ 2-3 ดังนั้นในแหลงน้าํผิวดินทั่วไป จะพบ
ไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด 
 

HCN              H+ + CN-              ; pKa = 9.24                 (2-3) 
 

 
 

 รูปที่ 2.4  ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิค         
  ที่พีเอชตาง ๆ (Benefield, Judkins และ Weand, 1982) 
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  จากรูปที ่ 2.4 พบวา ทีพ่ีเอช 9.24 สัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจน
ไซยาไนดจะเทากัน แตถาพีเอชนอยกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของกรดไฮโดรไซยานิค  
ซึ่งเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย แตถาพีเอชมากกวา 9.24 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของ
ไซยาไนดไอออน  ซึ่งสามารถกําจัดไดดวยกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
 

2.2.1.2 สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบ
ของไซยาไนดกับโลหะหนัก ที่เกิดขึ้นจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออนกับโลหะหนัก (M)          
ที่ละลายอยูในน้ํา ตามสมการ 2-4 

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

สารประกอบของไซยาไนดกับโลหะหนัก เปนสารประกอบที่ละลายน้ําไดดี          
แตจะมีบางรูปแบบที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะหนักแตละชนิดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนได
หลายรูปแบบ และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดแตละแบบจะมีคาความคงตัว (βi) แตกตางกัน  
ดังตารางที่ 2.2  ซึ่งจะบงบอกถึงความแข็งแรงของพันธะโมเลกุล ตัวอยางดังตารางที่ 2.3 

 
ตารางที่ 2.2  คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Benjamin, 2002) 
 (Gherrou, A. และ Kerdjoudj, H., 2002) 
 

โลหะหนกั log β 
เหล็ก (Fe2+) Fe(CN)6

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

- 45.61 
เหล็ก (Fe3+) Fe(CN)6

3- 52.63 - - - - 
ทองแดง (Cu+) Cu(CN)2

- 24.0 Cu(CN)3
2- 28.6 Cu(CN)4

3- 30.3 
ทองแดง (Cu2+) Cu(CN)2 - Cu(CN)3

- - Cu(CN)4
2- - 

นิกเกิล (Ni2+) Ni(CN)2
 14.59 Ni(CN)3

- 22.64 NiH3(CN)3
2+ 43.95 

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

2- 16.72 
   หมายเหต ุ สารประกอบเชิงซอนกับทองแดง (Cu2+) ไมมีการรวบรวมอยางเปนทางการ  
 จึงไมสามารถระบุคาคงที่ของคาความคงตวั (βi) ได   
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ตารางที่ 2.3  คาคงที่ของคาความคงตวัของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 
 

สารประกอบเชิงซอน คาคงที ่(log β ที ่25°C) ชนิดของสารประกอบเซิงซอน 
[Co(CN)6]3- 64.0 Strong 
[Fe(CN)6]3- 43.6 Strong 
[Pd(CN)4]2- 42.4 Strong 
[Pt(CN)4]2- 40.0 Strong 
[Hg(CN)4]2- 39.0 Strong 
[Au(CN)2]- 37.0 Strong 
[Fe(CN)6]4- 35.4 Strong 
[Ni(CN)4]2- 30.2 Weak 
[Cu(CN)4]3- 23.1 Weak 
[Ag(CN)2]- 20.5 Weak 
[Zn(CN)4]2- 19.6 Weak 
[Cd(CN)4]2- 17.9 Weak 

 
 สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรม

การชุบโลหะ เชน การชุบสังกะสี จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี และการชุบโครเมยีม จะพบ
สารประกอบเชิงซอนกับโครเมียม ทองแดง และนิกเกิล (ทองแดง และนิกเกิลใชรองพื้นชิ้นงานกอน
การชุบโครเมียม) นอกจากนี้ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เนื่องจาก
การลางเหล็กดวยไซยาไนดเพื่อปองกันสนิม  
 

  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
นิกเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 2.5 และรูปแบบของนิกเกิลในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.6 
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TOTCN % [Ni:CN = 40:200 mg/l]
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รูปที่ 2.5  รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

TOTNi % [Ni:CN = 40:200 mg/l]
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รูปที่ 2.6  รูปแบบของนกิเกิลในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของนกิเกิล 40 มิลลิกรัมตอลิตร 
   
  จากรูปที ่ 2.5 พบวา ทีพ่ีเอชมากกวา 10 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูใน
รูปของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของไซยาไนดทัง้หมด สวนที่เหลอือีกรอยละ 25 
จะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล คือ Ni(CN)3

-1 และจากรูปที่ 2.6 ทีพ่ีเอช 
มากกวา 10 รูปแบบของนิกเกิลจะอยูในรูป Ni(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 100  
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  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มลิลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
สังกะส ี100 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหารูปแบบของไซยาไนดในสารละลายทีพ่ีเอชตาง ๆ 
แสดงดังรูปที่ 2.7 และมีรูปแบบของสังกะสีในสารละลายที่พเีอชตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 2.8 
 

TOTCN % [Zn:CN = 100:200 mg/l]
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รูปที่ 2.7  รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่พีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

TOTZn % [Zn:CN = 100:200 mg/l]
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รูปที่ 2.8  รูปแบบของสังกะสีในสารละลายทีพ่ีเอชตาง ๆ เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 
  มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของสังกะสี 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
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  จากรูปที ่2.7 พบวา ที่พีเอช 10 ถึง 12  รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี คือ Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนด
ทั้งหมด สวนที่เหลืออีกรอยละ 40 จะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) แตที่พีเอชมากกวา 13 
ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน ประมาณรอยละ 100 และจากรูปที่ 2.8             
ที่พีเอช 10 ถงึ 12 รูปแบบของสังกะสีจะอยูในรูป Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 100  
 
 2.2.1.3 สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ เชน ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, 

CNCl) เกิดจากการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยใชวิธีการออกซิเดชันดวยคลอรีน และไซยาเนต 
(Cyanate, CNO- ) เปนผลมาจากปฏิกิริยาขั้นที่สองของการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยใชวิธี      
การออกซิเดชันดวยคลอรีน   

 
2.2.2 ผลกระทบของไซยาไนดตอสุขภาพมนุษย  

 ไซยาไนดและกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เปนพิษตอมนุษยและสัตว เนื่องจากไซยาไนดจะ
จับกับฮีโมโกลบินแทนออกซเิจน ทาํใหเนือ้เยื่อไมสามารถรับออกซิเจนจากเลือดได รางกายจึงมี
สภาพเหมือนขาดออกซิเจน  ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทัง้ทางปาก การหายใจ ผิวหนัง 
และลูกตา ถาไดรับกาซไซยาไนดในปริมาณที่สูงจะเกิดพิษเฉยีบพลันตอระบบประสาทสวนกลาง
และหัวใจ หากไดรับไซยาไนดโดยการรับประทานปริมาณที่สูงจะทําใหผูปวยหายใจลําบาก          
หัวใจเตนไมเปนปรกติ ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได ช็อก หมดสติ และอาจเสียชวีิต            
ถาไมไดรับการรักษาทันเวลา  หากไดรับไซยาไนดในปริมาณนอย จะมีอาการหายใจลาํบาก           
ปวดศีรษะ  กลามเนื้อลา  คลื่นไส  วิงเวียน  (Environment Australia, 1998) 

 
2.3 โลหะหนัก 
 
 โลหะหนกั ซึง่เปนธาตุทีม่ีความหนาแนนมากกวา 5 กรัมตอมิลลิลิตร มีเลขอะตอมอยูในชวง 
23 – 92 และอยูในคาบที่ 4 – 7 ของตารางธาตุ ในสภาพปกติโลหะหนักจะเปนผลึกบริสุทธิ์ มีความ
เปนพิษเล็กนอยถาอยูในสภาวะความดันไอสูง สารประกอบโลหะหนกับางชนิดมีความเปนพิษสูง 
ตัวอยางโลหะหนัก เชน ปรอท (Hg)  แคดเมียม (Cd)  และโครเมียม (Cr)  เปนตน (Bowen, 1979) 
  
 สําหรับโลหะหนัก เชน โครเมียม ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสี เมื่ออยูในสารละลาย                 
ณ จุดอิ่มตัวจะมีรูปแบบที่เปลี่ยนแปลงตามพีเอช แสดงดังรูปที่ 2.9 ถึง 2.12 
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 รูปที่ 2.9  รูปแบบของโครเมียมที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําที่พีเอชตาง ๆ  
 
 
  

 9 

 รูปที่ 2.10  รูปแบบของทองแดงที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้าํทีพ่ีเอชตาง ๆ 
 
 

Speciation of Cr3+ in Saturated Solution
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 9 

  

 รูปที่ 2.11 รูปแบบของนิกเกิลที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําที่พีเอชตาง ๆ 
 
 

 

 รูปที่ 2.12 รูปแบบของสังกะสีที่จุดอ่ิมตัว เมื่อละลายอยูในน้ําทีพ่ีเอชตาง ๆ 
 
 ในปจจุบันพบวา โลหะหนักถูกนํามาใชในกระบวนการผลิตอยางกวางขวาง โดยเฉพาะ
อุตสาหกรรมชุบโลหะ ทําใหน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะจะมีโลหะหนัก (เชน ทองแดง นิกเกิล สังกะสี 
และโครเมียม) ปนเปอนอยู ซึ่งการปลอยโลหะหนักเหลานี้สูส่ิงแวดลอม กอใหเกดิผลกระทบตอ
สิ่งมีชีวิตในน้ํา ระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน รวมทั้งผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นตอสุขภาพมนุษย 
 

Speciation of Ni2+ in Saturated Solution
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Speciation of Zn2+ in Saturated Solution
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 2.3.1 ผลกระทบของโลหะหนกัตอสุขภาพมนุษย  
  โครเมียม (Cr3+) ถาสมัผัสผิวหนงั ทําใหเกดิอาการคัน เปนพิษตอรางกาย  
  ทองแดง (Cu2+) ถาสัมผัสผิวหนัง ทาํใหเกิดการระคายเคือง แตถารับประทานเขาไป   
จะเกิดอาการอาเจียน เหน็บชา สําลัก และอาจเสียชีวิตได 
  นิกเกิล (Ni2+) ถาสัมผัสผิวหนงั ทําใหเกดิระคายเคืองผิวหนงั คัน เปนผื่นแดง และมี
อาการแพสารเคมี แตถารับประทานเขาไปจะเกิดอาการระคายเคืองตอระบบทางเดินอาหาร 
  สังกะสี (Zn2+) ถาสัมผัสผิวหนงั ทาํใหเกดิการระคายเคืองผิวหนงั หรือผิวหนงัแหงได 
แตถารับประทานในปริมาณมาก ๆ จะเกิดแผลในกระเพาะอาหารได 
 
 น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะจะมีโลหะหนัก (เชน ทองแดง นิกเกิล สงักะสี และโครเมียม 
เปนตน) และไซยาไนดเจือปนอยูในปริมาณที่สูง ถามีการปลอยโลหะหนักและไซยาไนดสู
ส่ิงแวดลอม จะสงผลกระทบตอสุขภาพมนุษยได ดังนัน้เพื่อเปนการปองกันอนัตรายที่อาจเกิดขึน้ 
โรงงานชุบโลหะควรกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักกอนปลอยน้ําเสียสูสิ่งแวดลอม 
 
2.4 การบาํบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานชบุโลหะ 
 
 ในการบาํบัดน้ําเสยีที่ปลายทอ (end of pipe) จากโรงงานชุบโลหะนัน้สามารถทําไดโดย
อาศัยกระบวนการอยางหนึง่อยางใดหรือหลายอยางรวมกันดงัตอไปนี ้
 
 2.4.1 การตกผลึก (Precipitation) เปนการเปลี่ยนรูปโลหะที่ละลายน้ําใหอยูในรูปของแข็ง 
(Solids) สามารถทาํไดโดยการทาํอยางใดอยางหนึง่ตอไปนี้ 
  1) การเติมสารเคมีเพื่อไปทาํปฏิกิริยากับโลหะหนกัโดยตรง เกิดเปนสารประกอบที่มี
ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา เชน การเติมซัลไฟด เปนตน 
  2) การเปลี่ยนสมดุลของปฏิกิริยาเคม ี โดยการเติมสารที่ทาํใหความเขมขนของโลหะหนัก
ที่ละลายน้าํมคีาลดลง ไดแก การปรับพีเอช 
   สาโรช บุญยกิจสมบัติ (2535) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมสาํหรับกําจัดโครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสงักะสี มีดงันี ้การกําจัดโครเมียมพีเอชอยูในชวง 9 – 11 การกําจัดทองแดง       
พีเอชอยูในชวง 7.5 – 11 การกําจัดนิกเกิลพีเอชอยูในชวง 10.5 – 11 การกําจัดสังกะสพีีเอชอยู
ในชวง 9.5 – 11 การกําจัดทองแดงรวมกบันิกเกิล และสังกะส ีพีเอชอยูในชวง 9.5 – 11 
  3) การเปลี่ยนอุณหภูมิ เปนการปรับเพื่อใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะนั้นมีคา
ความสามารถในการละลายไดนอยลง 
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  สําหรับวธิีมาตรฐาน (Conventional Treatment) ที่ใชกันอยูทั่วไป คือ การปรับพีเอช          
ซึ่งความสัมพนัธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ 
แสดงในรูปที่ 2.13    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 รูปที่ 2.13  ความสัมพันธระหวางพีเอชกับความสามารถในการละลาย (Solubility)  
   ของโลหะหนักชนิดตาง ๆ (Eckenfelder, 2000) 
  
 2.4.2 ออกซิเดชันและรีดักชนั (Oxidation-Reduction) เปนกระบวนการทางเคมีที่มี       
การเปลี่ยนคาเลขประจุ เพื่อใหมีความเปนพิษนอยลง และสามารถกําจัดไดงายขึ้น เชน                 
การออกซิไดซไซยาไนดดวยคลอรีน และการรีดักชันโครเมียมประจุบวกหกเปนประจุบวกสาม 
 
 2.4.3 การระเหย (Evaporation) เปนการใชความรอนในการระเหยน้ําออกไป ทําให     
ความเขมขนของน้ําเสียสูงขึ้นหรือกลายเปนกากตะกอน พลังงานที่ใชมาจากเชื้อเพลิง (Fuel)     
การถายเทความรอน (Heat transfer) หรือใชพลังงานจากดวงอาทิตย 
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 2.4.4 ระบบกรองอลัตรา (Ultrafiltration) เปนระบบที่ใชชั้นเยื่อที่มีรูขนาดใหญกวารูของ       
ชั้นเยื่อออสโมซิสผันกลับ จึงใชแรงดันอัดนอยกวา คือที่ประมาณ 1 – 9 บาร ซึง่เปนระบบที่เหมาะ
สําหรับแยกโมเลกุลที่มีขนาดตางกนั เชน ใชแยกน้ํามนั ไขมนั หรือใชแยกสารอนิทรีย น้ําที่ผาน   
การบําบัดจะบริสุทธิ์นอยกวาน้ําที่ผานระบบออสโมซิสผันกลับ จึงเหมาะที่จะนาํไปใชเพื่อ                   
การบําบัดขั้นตน 
 
 2.4.5 การดูดซับ (Adsorption) การดูดซับ เปนความสามารถของสารบางชนิดในการดึง
โมเลกุลหรือคอลลอยดที่อยูในของเหลวหรือกาซ ใหมาเกาะจับและติดบนผิวของมันโดยโมเลกุล
หรือคอลลอยด เรียกวา สารถูกดูดซับ (Adsorbate) สวนของแข็งที่โมเลกุลหรือคอลลอยดเกาะตดิ
บนผิว เรียกวา สารดดูซับ (Adsorbent) สารดูดซับที่ใชงานกนัทัว่ไปคือถานกัมมนัต (Activated 
Carbon) ถานกัมมนัตที่มีรูพรุนมาก มีพืน้ที่ผิวตอน้าํหนักสูง เมื่อมีการสัมผัสกับน้าํเสีย จะทําให   
มลสารตาง ๆ ถูกจับไวในชองรูพรุนนั้น 
 
 2.4.6 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เปนกระบวนการทางเคมี           
เมื่อน้ําเสียที่มีโลหะหนักหรือสารประกอบไอออนไหลผานเรซิน จะแลกไอออนอิสระในเรซิน                    
ทําใหน้าํทิง้มคีุณภาพดี แตหลังจากใชงานสักระยะหนึ่งประสทิธิภาพจะต่ําลง ตองนาํเรซินนั้นมา       
ทําการฟนฟูสภาพ (Regeneration) เพื่อฟนอาํนาจใหกับเรซินดวยสารฟนฟูสภาพ (Regenerant) 
ไอออนที่เรซินจับไวจะออกมาพรอมกับสารฟนฟูสภาพ ทาํใหความเขมขนของโลหะหนักหรือ
สารประกอบสงูมาก อาจนาํกลับมาใชใหม หรือกาํจัดดวยวิธีอ่ืน 
 
  น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมีทั้งโลหะหนกัและไซยาไนดเปนสวนประกอบ ซึ่งวิธีการ
กําจัดไซยาไนดและโลหะหนักจะใชวิธทีี่ไมเหมือนกนั จึงจาํเปนตองมกีารบําบัดหลายขัน้ตอน 
โดยทัว่ไปแลววิธีการกําจัดไซยาไนดจะใชการออกซิไดซดวยคลอรนี สวนวิธีการกําจดัโลหะหนักจะใช
การตกตะกอน การระเหย การดูดซับ และการกรอง ซึง่วิธีการตกตะกอนเปนวิธทีี่ใชกันมาก  แตผล
ที่ตามมาจะเกดิตะกอนโลหะหนกั ทําใหตองจัดการกับตะกอนโลหะหนักที่เกิดขึ้น  
 
  วิธีการบําบัดน้ําเสียที่เกิดขึ้นจากโรงงานชุบโลหะไมมีวิธีใดเลยที่สามารถกําจัดไดทั้ง
ไซยาไนดและโลหะหนกัในวธิีการเดียวกนั แตสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนวิธหีนึง่ที่
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนักในขัน้ตอนเดียวกนั ทําใหไมยุงยากที่จะนํามาใชบาํบดั
น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  ดังนั้นกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนเปนวธิี
ที่นาสนใจ สามารถนาํมาประยุกตใชบําบดัน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะที่มีไซยาไนดและโลหะหนกั 
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  สําหรับน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะที่ผานการบําบัดแลว กอนปลอยทิ้งลงสูรางระบาย
สาธารณะจาํเปนตองมีคาพารามิเตอรตาง ๆ ใหอยูในเกณฑมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงาน
ชุบโลหะดวยไฟฟา ดังแสดงในตารางที ่2.4  
 
  ตารางที่ 2.4 มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา   
    (กรมควบคุมมลพิษ, 2543 ) 
       

ดัชนีคุณภาพน้ํา คามาตรฐาน 
1. คาความเปนกรดและดาง (pH value) 5.5 - 9.0 
2. ไซยาไนด (Cyanide as HCN) ไมเกิน 0.2 มก./ล. 
3. สังกะส ี(Zn2+) ไมเกิน 5.0 มก./ล. 
4. โครเมียมชนิดไตรวาเลนท 
    (Trivalent Chromium, Cr3+ ) ไมเกิน 0.75 มก./ล. 

5. ทองแดง (Cu2+) ไมเกิน 2.0 มก./ล. 
6. นกิเกิล (Ni2+) ไมเกิน 1.0 มก./ล. 

 
2.5 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน 
  
 การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange) เปนการแลกเปลี่ยนระหวางไอออนที่อยูในภาค
ของแข็งกับภาคของเหลว ซึง่ไอออนที่อยูในภาคของแข็งประจุที่ไมติดแนน สามารถเปลี่ยนกลับไป
กลับมาได ซึ่งเกิดจากแรงไฟฟาสถิต (Electrostatic force) บนผิวของเรซิน (Resin) และเกิด                
การแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีประจุเหมือนกันในสารละลายที่ไหลผานเรซิน โดยอาศัยหลักการที่
ไอออนแตละชนิดมีความชอบหรือถูกดูดจับโดยเรซินไมเทากัน หรือเปนการแลกเปลี่ยนไอออน
ระหวางของแข็งกับของเหลว โดยไมเกี่ยวของกับอนุมูลในโครงสรางทางกายภาพของของแข็ง          
แตอยางใด เรซินสามารถแลกเปลี่ยนไดทั้งไอออนบวกและไอออนลบ เมื่อเกิดการแลกเปลี่ยนแลว 
เรซินสามารถเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปของไอออนเดิม โดยผานสารละลายที่มีไอออนเชนเดียวกับ
ไอออนเริ่มตน เรียกขั้นตอนนี้วา การฟนฟูสภาพ (Regeneration) และเรียกสารที่ใชวา                        
สารฟนฟูสภาพ (Regenerant)  การแลกเปลี่ยนไอออนแสดงไดดังสมการที ่2-5  
 
        R–A     +    B                                              R–B    +    A (2-5) 
 

Process 
Regeneration 
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 2.5.1 หนาทีข่องกระบวนการแลกเปลีย่นไอออน  
 หนาที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนมี 2 ประการ ดังนี้   
  1)  เพื่อกําจัดไอออนตาง ๆ ที่ปนอยูในน้ํา เชน แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) 
ซัลเฟต (SO4

2-) และคลอไรด (Cl-) เปนตน และใชกําจัดโลหะพษิ เชน โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) 
นิกเกิล (Ni2+) และสังกะส ี(Zn2+) เปนตน  
  2) ทําใหความเขมขนของไอออนตาง ๆ มีคาสูงมากขึ้น กลาวคือ เมื่อไอออนอิสระ
สวนใหญในเรซินถูกนาํไปแลกกับไอออนที่ตองการกาํจัดในสารละลายจนหมดสิ้น เรซินจะหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ตองนาํเรซินมาทําการฟนฟูสภาพ เพื่อฟนอํานาจใหเรซินกลบัคืน          
สูสภาพเดิม ในขั้นตอนนี้ไอออนในเรซินที่แลกมาจากสารละลายจะหลุดออกมาพรอมกับ                       
สารฟนฟูสภาพดวย เนื่องจากปริมาตรสารฟนฟูสภาพมีนอยกวาปริมาตรสารละลาย ซึ่งเปนทีอ่ยู
เดิมของไอออน ดังนัน้ความเขมขนใหมของไอออนจึงมีคาสูงมากขึ้นกวาเดิมหลายเทา  
 

2.5.2 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศม, 2542) 
  โครงสรางของเรซิน มีความสําคัญตอการกําหนดความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ไอออน เรซินจะมีโครงสรางคลายตาขายสามมิต ิ โดยมกีลุมไอออนทีม่ีประจุอยูตามตําแหนงตาง ๆ 
บนตาขายเรียกวา Matrix สวนหมูไอออนที่มีประจุไฟฟาอยูบนตาํแหนงตาง ๆ ของตาขาย เรียกวา 
หมูไอออน (Functional Group) ซึ่งจะเปนตัวกาํหนดพฤติกรรมตาง ๆ ของเรซิน สาํหรับโครงสราง
ที่ไมมีประจุไฟฟาของเรซนิ จะเปนสวนที่ทาํใหเรซนิคงรูปรางอยูไดโดยไมละลายน้ําและแตกหักไดยาก 
โครงสรางนี้สรางขึน้จากสารประกอบไฮโดรคารบอนจํานวนมาก และเปนชนิดเดียวตอกันเปนสายยาว 
และมีไฮโดรคารบอนอีกชนิดหนึ่งทําหนาที่ประสาน เกิดเปนรูปสามมิติที่มีความโปรงหรือความพรุน  
 
  หมูไอออน ของเรซินเปนตัวกําหนดพฤติกรรมตาง ๆ ของเรซิน เชน ความสามารถหรือ
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน เปนตน เชน หมูซัลโฟนิค (-SO3

-) หรือหมูคารบอกซิลิค (-COO-) 
ทําใหไดเรซินมีประจุลบประจําตัวและเรยีกวา แคทไอโอนิคเรซิน (Cationic Resin) ซึ่งใชใน               
การกําจัดไอออนบวกออกจากน้าํ สวนหมูอามนี (Amine) เชน RRNH2

+ ทําใหเรซินมีประจุบวก
ประจําตัว และเรียกวา แอนไอโอนิคเรซิน (Anionic Resin) สามารถกาํจัดไอออนลบออกจากน้ําได 
 
  โครงรางไฮโดรคารบอนและหมูไอออนที่มีประจุไฟฟา จับตัวกันเปนสวนประกอบ
ถาวรของเรซิน และจําเปนตองมีไอออนอิสระที่มีประจุตรงกันขาม มาทําใหเรซินเปนกลาง เรซิน
ใหมนี้จะมี H+ Na+ Cl- หรือ OH- ตัวใดตัวหนึ่งเปนไอออนอิสระ ทั้งนี้ข้ึนอยูกับชนิดของเรซินและ      
สิ่งที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา ไอออนอิสระนี้จับอยูกับหมูไอออนของเรซินอยางชั่วคราว และ
พรอมที่จะแลกเปลี่ยนกับไอออนอื่น ที่ตองการกําจัดออกจากน้ํา 
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  รูปที่ 2.14  โครงสรางของเรซิน (มัน่สิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
 
  จากรูปที่ 2.14 ไฮโดรคารบอนที่เปนตนกําเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เมื่อหลายโมเลกุล              
มาตอกันจะเปนโพลิเมอรสายยาว (รูป ข.)  การตอกนัเปนสามมิติเกิดขึ้นไดเมื่อมตีัวประสานคอื 
Divinylbenzene (รูป ค.) ทาํใหไดโครงสรางของเรซนิ (รูป ง.) ซึ่งยงัไมมีอํานาจในการแลกเปลี่ยน
ไอออน การเตมิหมูไอออนเชนหมูซัลโฟนิค (-SO3

-) ทําใหไดเรซินมีอํานาจอยางสมบูรณ (รูป จ.) 
   
  เรซินที่สังเคราะหโดยกระบวนการทางเคมีที่นิยมใชกันแพรหลายในปจจุบัน จะมี 
โครงสรางเปนพวก Polystyrene โดยมี DVB เปนตัวประสาน และใช Sulfonic, Carboxylic หรือ 
Phosphonic เปนหมูไอออนของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สําหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
จะใช Quartemary Ammonium, Primary Amine หรือ Secondary Amine เปนหมูไอออน 
 

2.5.3 การจาํแนกประเภทของเรซินแลกเปลีย่นไอออน 
  เรซินแตละชนิดสามารถเปรียบเทียบไดกับกรดหรือดางซึ่งมีทั้งออนและแก ทําใหมี
การแบงประเภทของเรซิน ตามความเปนกรดหรือดางได 4 ชนิด ดังนี้  
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1)  เรซินแบบกรดแก (Strong Acidic Cationic Resin) 
2) เรซินแบบกรดออน (Weak Acidic Cationic Resin) 
3)  เรซินแบบดางแก (Strong Basic Anionic Resin) 
4)  เรซินแบบดางออน (Weak Basic Anionic Resin) 

 
2.5.3.1 เรซินแบบกรดแก 

 เรซินแบบกรดแกจะมีหมูซัลโฟนิค (–SO3
-) เปนหมูไอออน ซึง่มีคุณสมบัติเปน

กรดแก เรซินชนิดนี้ใชไอออนบวกของตัวเอง (มักเปน H+ หรือ Na+) แลกกับไอออนบวกที่ตองการ
กําจัดออกจากน้ํา เชน Ca2+ Mg2+ เปนตน ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดแก
ที่มี Na+ และ H+ เปนดังนี้คือ 

 
 2R-SO3Na + Ca2+                            (R-SO3)2Ca   +   2Na+ (2-6) 
 2R-SO3H   + Ca2+                            (R-SO3)2Ca   +   2H+ (2-7) 
 

 เรซินแบบกรดแกนี้สามารถใชงานไดดีที่พีเอชทุกระดับ และเรซนิทกุชนิดตอง
หมดอํานาจเมือ่ใชไประยะเวลาหนึ่ง แตสามารถเรียกอาํนาจกลับคืนไดอีก เชน เรซนิที่อยูในรูปของ 
Na+ สามารถฟนฟูสภาพดวยเกลือแกง (NaCl) สวนเรซินที่อยูในรูปของ H+ สามารถฟนฟูสภาพดวย
กรดแก (H+) ดังนี ้

 
         (R-SO3)2Ca   +   2NaCl                           2R-SO3Na  +  CaCl2   (2-8) 

  (R-SO3)2Ca   +   2H+                               2R-SO3H    +  Ca2+     (2-9) 
   
ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพต่ําประมาณรอยละ 25 - 45 ทําใหตองเปลืองสารเคมีในการฟนฟูสภาพ 

 
2.5.3.2 เรซินแบบกรดออน 

เรซินแบบกรดออน จะมหีมูไอออนคารบอกซิลิค (-COO-) ซึ่งมีคุณสมบัติเปน
กรดออน เรซินแบบนี้แตกตวัเปนไอออนไดนอยมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่ออยูในสภาวะที่เปนกรด 
ทําใหไมสามารถใชแลกเปลี่ยนไอออนได อยางไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพสูงถึงรอยละ 90 
โดยมีกรดแก หรือกรดออน หรือเกลือแกงเปนสารฟนฟูสภาพ ตัวอยางของการแลกเปลี่ยนไอออน
ของเรซินแบบกรดออน ดังสมการ 
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 2RH + Ca(HCO3)2                         R2Ca + 2H2O + 2CO2   (2-10) 
  2RH + 2NaHCO3                           2RNa+ 2H2O + 2CO2   (2-11) 
 
เรซินแบบกรดออนนีท้าํงานไดดีในชวงพเีอชสูงกวา 4 หรือ 5 และใชงานไดดีกับน้าํทีม่ีความกระดางสูง 
ดังรูปที่ 2.15 
 

 
 

รูปที่ 2.15  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบกรดออน 
 ที่พีเอชตาง ๆ (Wachinski และ Etzel, 1997) 

 
2.5.3.3 เรซินแบบดางแก 

เรซินแบบดางแกมักเปน Quaternary Amine ซึ่งไดจากการทําปฏิกิริยา         
เมทิลเลชั่น (Methylation) ของโพลิเมอรกับสารไตรเมทิลลามีน (Trimethylamine) เกิดเปน         
เรซินแบบดางแกชนิดที่ 1 (Type 1) หรือทําปฏิกิริยากับสารไดเมทิลเอทธาโนลามีน (Dimethyl 
ethanolamine) เกิดเปนเรซินแบบดางแกชนิดที่ 2 (Type 2) ดังรูปที่ 2.16 

 
               

 

รูปที่ 2.16  โครงสรางของเรซินแบบดางแกชนิดที ่1 (Type 1) และชนิดที ่2 (Type 2) 
(Wachinski และ Etzel, 1997) 

 

Type 1 Type 2 
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เรซินแบบดางแกนี้ใชไอออนลบของตัวเอง (มักเปน OH- หรือ Cl-) แลกกับ
ไอออนลบที่ตองการกาํจัดออกจากน้ํา เชน HCO3

- SO4
2- และ Cl- เปนตน ปฏิกิริยาใน                         

การแลกเปลี่ยนไอออนและการฟนฟูสภาพ เปนปฏิกิริยายอนกลับซึ่งกันและกนั ดงันี ้
 
 2(CH3)3CH2NOH  +  SO4

2-                  [(CH3)3CH2N]2SO4
2-  +  2OH-  (2-12) 

 2(CH3)3CH2NCl    +  SO4
2-                  [(CH3)3CH2N]2SO4

2-  +  2Cl-    (2-13) 
 

การฟนฟูสภาพอาจใช NaCl HCl หรือ NaOH ทั้งนีแ้ลวแตวาเรซนิอยูในรูปใด ประสิทธิภาพใน        
การฟนฟูสภาพต่ําเพยีงรอยละ 18 - 33 ทําใหเปลืองสารเคมี 
   

2.5.3.4 เรซินแบบดางออน 
เรซินแบบดางออนจะไมใชไอออนอิสระในการแลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้น          

เรซินชนิดนี้ไมตองมีไอออนอิสระ ซึ่งเรซินจะสามารถกําจัดไดเฉพาะกรดแกเทานั้น เชน HCl  
H2SO4 และ HNO3 ออกจากน้ํา การกาํจัดกรดแกเกิดขึ้นโดยที่กรดแกทัง้โมเลกลุเขามาจับกับเรซนิ 

 
R   +   HCl                                       RHCl (2-14) 
 

    การฟนฟูสภาพจะใช NaOH Na2CO3 หรือ NH4OH ก็ได ทั้งนี้เพราะเรซินจับกับ
กรดไมแนน ประสิทธิภาพในการฟนฟูสภาพสูงเกือบรอยละ 100 ทําใหไมเปลืองสารเคมี 
 
    RHCl   +   NaOH                          R   +   NaCl   +   H2O (2-15) 

 
เรซินแบบดางออนนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดไอออนสูง ทีพ่ีเอชต่ํากวา 6 

เทานั้น ดังรูปที่ 2.17 

 
  รูปที่ 2.17  ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินแบบดางออน     
    ที่พีเอช (pH) ตาง ๆ (Wachinski และ Etzel, 1997) 
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 2.5.4 คุณสมบัติของเรซิน 
   
  2.5.4.1 ความชื้น 
   ความสามารถในการกกัเกบ็น้าํไวในตวั มีความสาํคัญตออํานาจในการแลกเปลีย่น
ไอออนของเรซิน เรซินที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางไฮโดรคารบอนสูงจะมีความสามารถใน                       
การแลกเปลี่ยนสูง ความชืน้นอย และพองตัวนอย แตอยางไรก็ตามถาแรงยึดดงักลาวสงูเกนิไป       
จนทาํใหชองวางภายในเรซินเหลือนอย การแลกเปลี่ยนไอออนอาจไมสามารถเกิดขึ้นไดดี 
เนื่องจากไอออนไมสามารถเคลื่อนที่เขาและออกไดสะดวก และยังอาจทําใหเรซินแตกไดงาย        
อีกดวย 
 

2.5.4.2 คุณสมบัติในการเลือกแลกเปลีย่นไอออน (Selectivity) 
เรซินทั้งแบบกรดและแบบดาง มีความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนตาง ๆ 

จากน้ําไมเทากัน โดยปกติเรซินสามารถแลกเปลี่ยนกับไอออนที่มีวาเลนซและมีน้ําหนักอะตอม
สูงไดงาย ตัวอยางเชน เรซินแบบกรดแกชอบแลก Cu2+ จากน้ํามากกวาจะแลก Cu+ เปนตน 
ลําดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนแสดงอยูในตารางที่ 2.5 

 
 ตารางที่ 2.5  ลําดับความชอบของเรซินแตละประเภท (Eckenfelder, 2000) 

 
ประเภทเรซิน ลําดับความชอบ 

เรซินแบบกรด Ra2+ > Ba2+ > Sr2+ > Ca2+ > Ni2+ > Cu2+ > Co2+ > Zn2+ > 
Mn2+ > UO2

2+ > Ag+ > Cs+ > K+ > NH4
+ > Na+ > Li+ 

เรซินแบบดาง 
HCrO4

- > CrO4
2- > ClO4

- > SeO4
2- > SO4

2- > NO3
- > Br- > 

HPO4
-, HAsO4

-, SeO3
2- > CO3

2-> CN- > NO2
-> Cl- > 

H2PO4
-, H2AsO4

-, HCO3
- > OH- > CH3COO- > F- 

 
2.5.4.3 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน 

  ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนจะถกูกาํหนดในรูปของคาความจุรวม 
(Total Capacity) หรือความจุเบรคทรู (Breakthrough Operating Capacity) ซึ่งคาความจุรวม
ของเรซิน หมายถงึ ปริมาณไอออนทั้งหมดที่ถูกแลกเปลี่ยนโดยเรซินตอหนวยน้ําหนกัหรือตอหนวย
ปริมาตรเรซิน  
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รูปที่ 2.18 ความสัมพันธระหวางความเขมขนกับปริมาตรน้ําเสียจดุตาง ๆ  
 ในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน (จิตตกานต สินธุเสก, 2544) 

 
จากรูปที่ 2.18 เปนความสัมพันธระหวางไอออนที่ตองการกําจัด (ในที่นี้

ยกตัวอยาง Ca2+) โดยปอนเขาและออกจากคอลัมนที่บรรจุเรซินตามปริมาตรน้าํเสียที่ถกูบําบดั      
ซึ่งบงบอกถงึกาํลังความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซินหรอืความจุของเรซิน แกนตัง้
แทนอัตราสวนของความเขมขน Ca2+ ทีอ่อก (Ca2+

eff) ตอความเขมขน Ca2+ ที่เขา (Ca2+
inf) แกน

นอนแทนปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ที่ถกูบําบดัผานชัน้เรซิน จากรูปพบวา ในชวงแรก        
น้ําเสยีที่ผานคอลัมนจะมีปริมาณ Ca2+ หลุดออกมาเพียงเล็กนอย แตหลังจากผานไปเรื่อย ๆ           
น้ําเสยีที่ออกมาจะมีปริมาณ Ca2+ เพิ่มข้ึนอยางฉับพลนั จุดนี้เรียกวาจุดเบรคทรู (Breakthrough) 
ในบางครั้งจุดนี้อาจจะไมไดหักมุมโดยทนัที แตจะคอย ๆ โคงขึ้น เมื่อถึงจุดนีจ้ะม ี Ca2+ ปนมากบั
น้ํามากขึน้เรื่อย ๆ จนมีความเขมขนเทากบั Ca2+ ในน้าํเขา จุดเบรคทรเูปนจุดที่ใชวัดความสามารถ
ในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ความจุที่จุดเบรคทร ู (Breakthrough Capacity) มีคานอยกวา
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ความจุรวมของเรซิน (Total Capacity) เพราะความจุรวมเปนลักษณะสมบัติที่คงตวัของเรซิน แต
ความจทุี่จุดเบรคทรูอาจขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน อัตราไหลของน้าํเสีย (Flow Rate) ความสงู
ชั้นเรซิน (Bed Depth) ขนาดของอนุภาคที่แลกเปลี่ยน ความเขมขนของสารละลายที่ปอน ปริมาณ
สารฟนฟูสภาพ อุณหภูม ิและคุณภาพของน้าํที่ผลิต 

 
คาความจุของเรซินมีบทบาทสําคัญในการกาํหนดประสทิธภิาพของกระบวนการ

และราคาของระบบ สําหรับหนวยแสดงขีดความสามารถของเรซินในการแลกเปลีย่นไอออน คอื 
ปริมาณไอออนที่เรซินแลกมาจากน้ํา (มักมีหนวยสมมูล) ตอหนวยน้าํหนักหรือตอหนวยปริมาตรเรซนิ 
ซึ่งจะเปนไดหลายแบบ ดงันี ้

ก) หนวยสมมูลตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml , eq/l 
ข) หนวยสมมูลตอน้ําหนกัของเรซิน เชน meq/g 

 
2.6 งานวจิัยที่เกี่ยวของ 
 
 ทิพย ชัยวิริยกลุ (2537) ศึกษาการนํานิกเกิลกลับมาใชใหมจากน้าํลางในกระบวนการชุบนิกเกิล 
โดยในการวิจัยแบงเปน 2 ขั้นตอน ในขั้นแรกจะทาํการเปรียบเทยีบความสามารถในการแลกเปลีย่น
นิกเกิลไอออน โดยเปรียบเทียบระหวางเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกทีม่ีหมูไอออนชนิดซัลโฟนิค
แอซิดกับหมูไอออนชนิดอิมมิโนไดอะเซตกิแอซิด ขั้นที ่ 2 จะทาํการหาพารามิเตอรที่เหมาะสมใน
การนาํนกิเกิลกลับมาใชใหมในขั้นตอนการฟนฟูสภาพเรซิน โดยใชเรซินที่ไดจากการทดลองใน  
สวนแรก ซึ่งจากการทดลองขั้นแรกพบวา เรซินที่มหีมูไอออนชนิดอิมมิโนไดอะเซติกแอซิดจะมี
ความสามารถในการแลกเปลี่ยนนิกเกิลไอออน และประสิทธิภาพในการนาํนกิเกิลกลับมาใชใหม
ไดดีกวาเรซินที่มีหมูไอออนชนิดซัลโฟนิคแอซิดทุกความเขมขนของนิกเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ชนิดใด ๆ และผลการทดลองขั้นที ่ 2 ซึง่ใชเรซินที่มหีมูไอออนชนิดอิมมโินไดอะเซติกแอซิด                         
ทําการทดลองพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํนกิเกิลกลับมาใชใหม คือ กรดซัลฟูริกรอยละ 9 
อัตราการลางดวยกรดที ่4.5 BV/hr 

 
พุทธิสาร ชัยพนัธุ (2538)   ศึกษาการแยกโครเมียมจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ เพือ่นํากลับมา

ใชในกระบวนการชุบใหม ดวยวธิีแลกเปลีย่นไอออน ซึง่ทําการทดลองกับน้ําเสียสงัเคราะหที่เตรียม
จากสารละลายโครเมียมไตรออกไซด (CrO3) ในน้ําที่ความเขมขนตาง ๆ สารละลายที่ไดจะเปน
สารละลายของกรดโครมิกทีป่ระกอบดวยโมโนโครเมต (HCrO4

-) และไดโครเมต (Cr2O7
2-) โดยให

น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ตรียมไดไหลผานคอลมันทีบ่รรจุเรซินแบบดางแก ซึ่งผลการทดลองพบวา เมือ่
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ความเขมขนของโครเมียมไมเกิน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร อัตราการไหลที่อยูในชวง 10 – 40 Bv/hr       
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ โดยที่ประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยน
ไอออนจะลดลงเมื่อความเขมขนของโครเมียมและอัตราการไหลเพิ่มข้ึน 
 
 ดลเดช ตั้งตระการพงษ (2539) ศึกษาวธิีการกาํจดัโลหะหนักจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะ
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ซึ่งทาํการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 2 ชนิด คือ น้าํเสียสังเคราะห   
นิกเกิล และน้ําเสยีสังเคราะหโครเมียม โดยทาํการบําบัดน้าํเสียสังเคราะหนกิเกิลดวยเรซนิแบบ     
กรดแก  และน้าํเสียสงัเคราะหโครเมียมดวยเรซินแบบดางแก ซึง่ผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขน 
เร่ิมตนของน้าํเสียนิกเกิลและน้ําเสยีโครเมยีมนอยกวา 300 และ 650  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
น้ําเสียที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิ้ง และเวลากักพักในชัน้เรซนิตองมากกวา 3 นาท ี

 
ชลชัย และคณะ (2540) ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการตกตะกอนโลหะหนักและกําจัด

ไซยาไนดในน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะ โดยทําการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหทองแดง นิกเกลิ 
และทองแดงผสมนิกเกิล ซึ่งผลการทดลองพบวา พีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของทองแดง
และนิกเกิลอยูในชวง 8.5 – 9.5 และ 10 – 11 ในน้าํเสียสังเคราะหทองแดงและนกิเกิล ตามลาํดบั 
เมื่อทําการตกตะกอนน้าํเสียสังเคราะหทองแดงผสมนกิเกิลพบวา พเีอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอน
ทองแดงเพิ่มสูงขึ้นเปน 11 – 12 และพีเอชที่เหมาะสมตอการตกตะกอนของนิกเกิลประมาณ        
10 – 11 นอกจากนี้ยังพบวา ถามีไซยาไนดในน้ําเสียเพิ่มข้ึนอีกชนิดหนึ่งจะทาํใหโลหะหนัก
ตกตะกอนนอยลง 

 
จิตตกานต สนิธุเสก (2544)   ศกึษาประสิทธิภาพของการกําจัดสารประกอบทองแดงเชิงซอน 

(Cu-EDTA) โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนและทรายเคลือบเหล็กออกไซด ซึ่งในการทดลองเปน
การบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทองแดงเชงิซอน โดยใหน้าํเสียไหลผานเรซนิแบบดางแกหรือทราย
เคลือบเหล็กออกไซดที่บรรจุอยูในคอลัมน ซึ่งผลการทดลองพบวา เรซินแบบดางแกมีความเหมาะสม 
ในการกาํจัดทองแดงเชิงซอน และประสิทธิภาพในการกาํจัดทองแดงสูงถึงรอยละ 99.85 
นอกจากนีย้ังศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการนาํทองแดงกลับมาใชใหมจากขัน้ตอนการฟนฟูสภาพ  
เรซินทีห่มดสภาพแลวดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พบวา ความเขมขนของโซเดยีมไฮดรอกไซดที่
เหมาะสมคือรอยละ 6 โดยน้ําหนัก อัตราการฟนฟูสภาพที่เหมาะสมคือ 4.5 BV/hr ใชเวลา
ประมาณ 60 นาที จะสามารถนําทองแดงกลับไปใชไดประมาณรอยละ 95.71 
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 Ha (1993) ศึกษาวิธีการกําจัดโลหะหนักจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ ซึง่ทําการทดลองกับ     
น้ําเสยีสังเคราะหทีม่ีนกิเกิล และทองแดง เปนสวนประกอบ โดยใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก          
ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิลและทองแดงนอยกวา 500 
มิลลิกรัมตอลิตร น้ําเสียทีผ่านการบําบดัจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้ง  
 

Visvanathan (1993) ศึกษาการแยกโครเมียม ทองแดง และนกิเกลิ จากน้ําเสียของโรงงาน   
ชุบโลหะขนาดเล็กดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน โดยทําการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซิน ที่บรรจุ           
เรซินแบบกรดแกและเรซินแบบดางแก ตามลําดับ ซึ่งผลการทดลองพบวา เมื่อความเขมขนเริ่มตน
ของโครเมียม ทองแดง และนิกเกิลนอยกวา 1,000  500 และ 500 มิลลิกรัมตอลิตร  ตามลาํดบั      
น้ําเสยีที่ผานการบําบัดจะอยูในเกณฑมาตรฐานน้าํทิง้ และนอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพใน     
การแยกโครเมยีม ทองแดง และนิกเกิล ข้ึนอยูกับอัตราการไหลของน้าํเสียที่ไหลผานคอลัมน  

 
Dobrevsky, Dimova-Todorova และ Panayotova (1996) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียจริงจาก

โรงงานชุบโลหะดวยระบบแลกเปลี่ยนไอออนที่แตกตางกัน 2 ระบบ ซึ่งในแตละระบบจะม ี 3 
คอลัมนตออนกุรมกัน ดังนี ้ ระบบที ่ 1 ประกอบดวยคอลัมนที่บรรจุเรซินแบบดางออน เรซินแบบ
กรดออน และเรซินแบบดางแก ตามลาํดับ สําหรับระบบที่ 2 ประกอบดวยคอลัมนทีบ่รรจุเรซินแบบ
กรดแกชนิดพิเศษ เรซินแบบดางออน และเรซินแบบดางแก ตามลาํดับ น้ําเสียจริงที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนของทองแดงเทากับ 55 – 60 มิลลิกรัมตอลิตร  ทีพ่ีเอชเทากับ 3.3 – 3.5            
ซึ่งผลการทดลองพบวา คาความจุรวมของเรซินแบบกรดออนในระบบที ่ 1 มีคาเทากับ 1.4 – 1.8            
สมมลูตอลิตร และ 1.45 – 1.9 สมมูลตอลิตร สําหรบัเรซินแบบกรดแกชนิดพิเศษของระบบที ่ 2  
สวนความเขมขนของทองแดงที่ออกจากระบบทั้ง 2 ระบบจะมีคานอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
 Sapari, Idrisb และ Ab. Hamid (1996) ศึกษาการบาํบัดน้าํเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะดวยเรซิน 
แลกเปลีย่นไอออน  โดยทาํการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซนิ น้ําเสยีจริงมีสังกะส ี โครเมยีมชนดิ          
เฮ็กซาวาเลนท โครเมยีมชนดิไตรวาเลนท ไซยาไนด และของแขง็ละลายน้าํเปนสวนประกอบ โดยให
น้ําเสยีไหลผานชั้นทรายกรองกอนเขาคอลมัน 2 คอลัมนที่บรรจุเรซนิแบบกรดแกและเรซินแบบดางแก 
ตามลําดบั สารฟนฟูสภาพของเรซนิแบบกรดแกและเรซนิแบบดางแก คอื กรดซลัฟูริก รอยละ 2 และ
โซเดยีมไฮดรอกไซด รอยละ 5 ตามลาํดับ ซึ่งผลการทดลองพบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดสงักะสี
และโครเมียมรวม เทากบัรอยละ 100 สาํหรับประสทิธิภาพในการกาํจดัของแขง็ละลายน้าํ ไซยาไนด 
และความกระดางไดเทากับรอยละ 98.9  99.9 และ 96.5 ตามลําดบั 
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 Koivula และ คณะ (2000) ศึกษาการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหจากโรงงานชบุโลหะดวย         
เรซินแลกเปลี่ยนไอออน โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ สวนที่ 1 ทําการทดลอง          
แบบแบตช เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการนําคีเลตติงเรซินมาบําบัดน้ําเสีย และในสวนที่ 2                  
ทําการทดลองแบบคอลมัน เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของคีเลตตงิเรซนิ    
เรซินแบบกรดแก และเรซินแบบกรดออน ในการบาํบัดน้ําเสยี ไดผลการทดลองดงันี้ การทดลอง
สวนที่ 1 พบวา คีเลตติงเรซนิสามารถกาํจดัโลหะหนักในน้ําเสยีโรงงานชุบโลหะได สาํหรับสวนที่ 2 
พบวา คีเลตติงเรซินมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนไดมากกวาเรซนิแบบกรดแก และ              
เรซินแบบกรดออน นอกจากนัน้ยงัพบวา คีเลตติงเรซินกําจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกบั
โลหะหนกัไดไมดี 

 
 Kurama และ Catalsarik (2000) ศึกษาการกาํจัดสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับสังกะส ี
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบแบบคอลัมน โดยทําการเปรียบเทียบความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินที่พีเอชของสารละลายระหวาง 7.8 และ 11.7 ซึ่งผลการทดลองพบวา 
ที่พีเอชของสารละลายเทากบั 7.8 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอน
ไซยาไนดกับสังกะสีไดดีกวาที่พีเอช 11.8  
 
 Tenorio และ Espinosa (2001) ศึกษาการบําบัดน้ําเสยีจริงจากโรงงานชุบโครเมียมดวย       
เรซินแลกเปลีย่นไอออน เพือ่เปรียบเทียบขีดความสามารถของระบบแลกเปลี่ยนไอออน 2 ระบบ 
ระหวาง ระบบที่ 1 เรซินแบบกรดแก – ดางแก และ ระบบที่ 2 เรซนิแบบกรดแก – ดางออน โดย   
ทําการทดลองคอลัมนแบบแยกเรซิน สาํหรับสารฟนฟูสภาพเรซนิแบบกรดและเรซินแบบดางแก 
คือ กรดซัลฟูริก รอยละ 2 และโซเดียมไฮดรอกไซด รอยละ 4 ตามลําดับ ซึง่ผลการทดลองพบวา 
ระบบแลกเปลี่ยนไอออนดวยเรซินทั้ง 2 ระบบ เปนระบบทีม่ีประสิทธิภาพ สารละลายที่ผาน              
การบําบัดแลวจะมีความเขมขนของโครเมยีมรวมนอยกวา 0.3 มิลลิกรัมตอลิตร แตระบบที ่ 2        
มีความเหมาะสมที่จะนําไปใชงานมากกวาระบบที่ 1 เนือ่งจากระบบที ่ 1 จะเกิดปญหาการติดคาง
ของไอออนในขั้นตอนการฟนฟูสภาพเรซนิ 
 

Silva, Costa และ Martins (2003) ศึกษาการกําจดัไซยาไนดดวยเรซินแบบดางแก โดย       
ทําการเปรียบเทียบประสทิธภิาพของเรซนิแบบดางแก 2 ชนิด ระหวางเรซิน Imac HP555s และ เรซิน 
Amberlite IRA – 420 ซึ่งน้ําเสยีสังเคราะหที่ใชในการทดลอง ไดแก น้ําเสยีไซยาไนดอยางเดียว     
ไซยาไนดผสมทอง ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมเหล็ก และไซยาไนดผสมทอง ทองแดง 
และเหล็ก ซึง่ผลการทดลองพบวา เรซิน Imac HP555s สามารถกําจดัไซยาไนดในน้ําเสยีไซยาไนด
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อยางเดยีว ไซยาไนดผสมทองแดง และไซยาไนดผสมเหล็กไดรอยละ 22  สวนน้ําเสยีไซยาไนด
ผสมทองและไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กไดรอยละ 64.3 และ 70 ตามลําดับ สําหรบั                     
เรซิน Amberlite IRA – 420 สามารถกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียไซยาไนดอยางเดยีวไดรอยละ 6        
ในน้าํเสียไซยาไนดผสมทองแดงและไซยาไนดผสมเหล็กไดรอยละ 30 ในน้าํเสียไซยาไนดผสมทอง
ไดรอยละ 99 และในน้าํเสียไซยาไนดผสมทอง ทองแดง และเหล็กไดรอยละ 64 
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บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ และสารเคม ี 
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ 
1. เครื่อง IC (Ion Chromatograph) : Dionex 
2. เครื่อง AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) : GBC, Avanta 
3. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) : Denver Instrument, 215  
4. เครื่องชั่งน้ําหนักไฟฟาทศนยิม 4 ตําแหนง (4-digit Balance) : Mettler – Toledo, 

Dragon 204 
5. เครื่องเขยา (Shaker) : PNP, Green SSeriker 2 
6. ชุดเครื่องกรองสุญญากาศ (Vacuum Filter)   
7. เครื่องกวนแมเหล็ก (Magnetic Stirrer) : VELP, ARED 
8. คอลัมนอะคริลิคขนาดเสนผาศนูยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร ยาว 10 เซนตเิมตร 
9. เครื่องดูดจายสารเคมีอัตราดูดต่ํา (Piston Pump) : Fluid Metering, QG20-2 

10. กระดาษกรองใยแกว (GF/C)  
11. ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง เชน PE, PP 
12. อุปกรณเครื่องแกวทัว่ไป 

 
 3.1.2 สารเคม ี
 1. โปตัสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide, KCN) : Ajax, AR 
 2. โครเมียมไนเตรต (Chromium Nitrate, Cr(NO3)3.9H2O) : Ajax, AR 
 3. คอปเปอรไนเตรต (Copper Nitrate, Cu(NO3)2.3H2O) : Carlo Ebra, AR 
 4. นิกเกิลไนเตรต (Nickel Nitrate, Ni(NO3)2.6H2O) : Ajax, AR 
 5. ซิงคไนเตรต (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2.6H2O) : Ajax, AR 
 6. กรดไนตริก (Nitric Acid 65%, HNO3) : Carlo Ebra, AR 
 7. โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium hydroxide, NaOH) : Carlo Ebra, AR 
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 3.1.3 เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
  1. เรซินแลกเปลีย่นไอออนบวกแบบกรดแก 2 ชนิดไดแก 

 -  เรซิน IR 120 Na : Rohm and Haas 
 - เรซิน S 100 : Bayer  

2. เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบแบบดางแก 2 ชนิด ไดแก 
 - เรซิน IRA 402 Cl : Rohm and Haas  
 - เรซิน M 500 : Bayer 

 
3.2 น้ําเสยีที่ใชในการทดลอง 
 
 น้ําเสยีที่ใชในการทดลองแบงเปน 3 ชนิด ไดแก น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด น้ําเสยีสังเคราะห
โลหะหนกั และน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ขั้นตอนการเตรียมน้าํเสียสังเคราะหมี
ดังตอไปนี้ 

1. ปรับพีเอชของน้ํา Milli-Q ใหมีคาตามที่ตองการดวยโซเดยีมไฮดรอกไซด หรือกรดไนตริก 
2. ชั่งสารเคมีตามลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่ตองการ โดยไซยาไนดเติมในรูปของ

โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) สวนโลหะหนักเติมในรูปของโครเมียมไนเตรต (Cr(NO3)3.9H2O)   
คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O) นิกเกิลไนเตรต (Ni(NO3)2.6H2O) และซิงคไนเตรต 
(Zn(NO3)2.6H2O)   

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหอีกครั้งใหไดคาตามที่ตองการ โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด
หรือกรดไนตริก การเติมสารเคมีทําใหน้าํเสียสังเคราะหมีพีเอชเปลีย่นแปลง  

4. กรองน้าํเสียสงัเคราะหดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
5. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหอีกครั้งใหไดคาตามที่ตองการ โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด

หรือกรดไนตริก เนื่องจากน้ําเสียสังเคราะหที่ผานการกรองจะมพีีเอชเปลี่ยนแปลง 
 
3.3 การดําเนินการทดลอง 
 
 ในการศึกษาวจิัยครั้งนี ้แบงการทดลองออกเปน 4 สวน คือ 
 3.3.1 การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 
 3.3.2 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบแบตช (Batch) 
 3.3.3 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออน แบบคอลัมน (Column) 
 3.3.4 ประมาณคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน 
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 ในการทําวิจัย โดยศึกษาการควบคุมตัวแปรในแตละขั้นตอนการทดลอง    ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.1 ถึง 3.6 

  
ตารางที่ 3.1  ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดเพื่อหาเวลาที ่
      ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล แบบแบตช 

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
4. ระยะเวลาเขยา 

 
1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
10 และ 12 
5  10  30  60 และ 120 นาท ี

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ปริมาณเรซนิ 
2. ปริมาตรของน้าํเสีย 
3. ความเร็วในการเขยา 

3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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 ตารางที่ 3.2 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดเพื่อหาความสมัพันธ 
   ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน แบบแบตช  

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
3. ปริมาณเรซนิ 
     -  ความเขมขนของไซยาไนด 1 และ 50    
        มิลลิกรัมตอลิตร 
     -  ความเขมขนของไซยาไนด 200  
        มิลลิกรัมตอลิตร 
4. พีเอชของน้าํเสีย 

 
1  50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
 
0.5  1.0 และ 3.0 กรัม 
 
0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0  และ 5.0 กรัม 
 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ปริมาตรของน้าํเสีย 
2. ระยะเวลาเขยา 
3. ความเร็วในการเขยา 

30 มิลลิลิตร 
120 นาท ี
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัดวยเรซิน 
  แลกเปลี่ยนไอออนบวก แบบแบตช 
 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 
1. น้ําเสียสงัเคราะหโลหะหนัก 
 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
4. ระยะเวลาเขยา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหนิกเกิล 
4. น้าํเสียสงัเคราะหสังกะส ี
5. น้าํเสียสงัเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด 
เรซิน IR 120 Na และ S 100  
7  10 และ 12 
5  10  30  60  และ 120 นาท ี

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
2. ปริมาณเรซนิ 
3. ปริมาตรของน้าํเสีย 
4. ความเร็วในการเขยา 

 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก       
   ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก แบบแบตช  

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    ผสมโลหะหนัก 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
3. พีเอชของน้าํเสีย 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ 
4. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
5. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
2. ปริมาณเรซิน IR 120 Na 
3. ปริมาตรของน้าํเสีย 
4. ความเร็วในการเขยา 
5. ระยะเวลาเขยา 

 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
3 กรัม 
30 มิลลิลิตร 
200 รอบตอนาท ี
120 นาท ี

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
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 ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด แบบคอลัมน 
 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 
1. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
2. พีเอชของน้าํเสีย 

 
50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ชุดคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
2. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
3. อัตราการไหลของน้าํเสีย 
4. ปริมาตรเรซิน 
5. ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 
     

1. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IR 120 Na 
2. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IRA 402 Cl 
3. ชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่บรรจุทั้งเรซิน  
    IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
เรซินละ 20.1 มิลลิลิตร 
จากเริ่มตนจนกระทั่งความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. พีเอชของน้าํเสีย 
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
 แบบคอลัมน 

 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทาํการศึกษา 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 
    ผสมโลหะหนัก 
 
 
 
2. พีเอชของน้าํเสีย 

1. น้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม 
2. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
3. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกลิ 
4. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี 
5. น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
10 และ 12 

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที ่ ชวงที่ทาํการควบคุม 
1. ชุดคอลัมนที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
2. ลักษณะของน้าํเสีย 
    -  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของโครเมียมเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของทองแดงเริ่มตน 
    -  ความเขมขนของนกิเกลิเร่ิมตน 
    -  ความเขมขนของสังกะสีเร่ิมตน 
3. เรซินแลกเปลี่ยนไอออน 
4. อัตราการไหลของน้าํเสีย 
5. ปริมาตรเรซิน 
6. ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง     

1. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IR 120 Na 
2. ชุดคอลัมนที่บรรจุเรซิน IRA 402 Cl 
3. ชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่บรรจุทั้งเรซิน  
    IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
 
200 มิลลิกรัมตอลิตร 
20 มิลลิกรัมตอลิตร 
10 มิลลิกรัมตอลิตร 
40 มิลลิกรัมตอลิตร 
100 มิลลิกรัมตอลิตร 
เรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
เรซินละ 20.1 มิลลิลิตร 
จากเริ่มตนจนกระทั่งความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะของน้าํเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ 

2. ความเขมขนของโลหะหนกัที่เหลือ 
3. พีเอชของน้าํเสีย 
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 ขั้นตอนการทดลองมีรายละเอียดดังนี ้
 

3.3.1 การวิเคราะหสวนประกอบของน้ําเสียจากโรงงานชบุโลหะ 
   วิเคราะหหาสวนประกอบของน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ บริเวณวงแหวนแสงประทีป 
(ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร ทําการเกบ็ตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานขนาดกลางที่มี
ระบบการจัดการน้ําเสียที่ดีพอสมควร และโรงงานขนาดเล็กระดับหองแถวมีระบบการจัดการ
น้ําเสียที่ไมดี รวมทัง้สิ้น 9 โรงงาน จาํนวน 2 คร้ัง วิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ 
(Free Cyanide) โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) นิกเกิล (Ni2+) และสังกะสี (Zn2+)                         
นําผลการวิเคราะหที่ไดมากาํหนดลักษณะน้ําเสยีสังเคราะหเพื่อใชเปนตัวแทนในการทดลอง 
 

3.3.2 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบแบตช 
(Batch) 

 
3.3.2.1 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  

การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน
เทากบั 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ 2 ชนิด คือ เรซนิ IRA 402 Cl 
และ M 500 ที่พเีอชเทากบั 10 และ 12 ซึ่งแตละการทดลองทาํ 3 ซ้ํา (Triplicate) มีขั้นตอน          
การทดลองดงันี ้

 
3.3.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 

       การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล 
ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทั้ง 2 ชนดิ ขั้นตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.1 มีรายละเอียด
ดังตอไปนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนที่ 1  50 
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

3. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร       
30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

4. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอด
ทดลองแตละหลอด 
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รูปที่ 3.1  ขั้นตอนการทดลองหาเวลาทีค่วามเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ 
   

5. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 5 10 30 60 และ 120 นาท ี

6. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณ
ไซยาไนดที่เหลือดวยเครื่อง IC 

7. เขียนกราฟความสมัพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือ 
(Ce) กับเวลา (Time) 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

เตรยีมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรมัตอลิตร 
(50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร       
30 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชนํ้าเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน  
เทากับ 10 (12) 

เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3 กรัม (เรซนิ M 500) 

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา 5 10 
30 60 และ 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู  

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา 
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3.3.2.1.2 การทดลองหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนของ 
  ไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน 

     ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ
คาความจุของเรซิน ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบทัง้ 2 ชนิด ขัน้ตอนการทดลองสรุปไดดังรูป             
ที่ 3.2 มีรายละเอียดดังตอไปนี ้

   1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนที่ 1  50  
และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 

   2. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

   3. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

   4. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 0.5 1.0 และ 3.0 กรัม      
ที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับที่ความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาณ 0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0  
และ 5.0 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

   5. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ 
200 รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี

   6. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณ
ไซยาไนดที่เหลือดวยเครื่อง IC 

   7. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่
เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) 
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รูปที่ 3.2  ข้ันตอนการทดลองหาความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ 
                คาความจุของเรซิน 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
(50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขน  
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละความเขมขนเทากับ 10 (12) 

ความเขมขนของไซยาไนด 1 และ 50 มก./ล. เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 
        0.5  1.0  และ  3.0 กรัม  (เรซิน M 500) 
ความเขมขนของไซยาไนด 200 มก./ล. เติมเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 0.05  

0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม (เรซิน M 500) 

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลืออยู  

เขียนกราฟระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce)                
กับคาความจุของเรซิน (Q) 
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  3.3.2.2 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลีย่น
ไอออนบวก  

  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ไดแก น้าํเสียสงัเคราะห
โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด ซึง่กําหนดความเขมขนของโครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
ทดลองกับเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด คือ เรซนิ IR 120 Na และ S 100 ทีพ่เีอชเทากับ  7       
10 และ 12 ซึ่งแตละการทดลองทํา 3 ซ้ํา (Triplicate) ข้ันตอนการทดลองสรปุไดดังรูปที่ 3.3               
มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

  1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ใหมีความเขมขนเริ่มตน
ตามทีก่ําหนด   

  2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ใหเทากับ 7  10 และ 
12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

  3. กรองน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 
ผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C)  

  4. เติมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ  ปริมาตร 30 มิลลิลิตร ลงในหลอด
ทดลองแตละหลอด 

  5. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละ
หลอด 
  6. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  200                       
รอบตอนาท ีและเก็บตัวอยางที่เวลา   5  10  30  60 และ 120 นาที ตามลําดับ 
  7. กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสไปวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลือ
ดวยเครื่อง AAS 
  8. นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจดัโลหะหนัก 
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รูปที่ 3.3  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนัก ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
                

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม 
(น้ําเสียสังเคราะหทองแดง) 
(น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล) 
(น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี) 

(น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด) 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ เทากับ 10 (12)      
และกรองดวยชดุเครื่องกรองสุญญากาศ 

เติมน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดตาง ๆ ปริมาตร 30 มลิลิลิตร 
ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

เติมเรซิน IR 120 Na ปริมาณ 3 กรัม  (เรซิน  S 100)  

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาตรวจวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักที่เหลืออยู  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที  และเกบ็ตัวอยางที่เวลา   
5  10  30  60 และ  120  นาที 

นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจัดโลหะหนัก 

         * ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ีเทากบั 20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
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3.3.2.3 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก       
 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 

    เปนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก       
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง  ไซยาไนดผสมนิกเกิล   ไซยาไนด
ผสมสังกะสี  และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ซึ่งกําหนดใหความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม 
ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เทากับ  200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดย
ทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl      
ที่พีเอชเทากับ 10 และ 12  ซึ่งแตละการทดลองทํา 3 ซ้ํา (Triplicate) ข้ันตอนการทดลองสรุปได       
ดังรูปที่ 3.4  มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  
 2. เติมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ลงในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ให
เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 
 4. กรองน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่อง
กรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
 5. เติมน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ปริมาตร 30 
มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 
 6. เติมเรซินแลกเปลี่ยนไอออน ปริมาณ 3 กรัม ลงในหลอดทดลองแตละ
หลอด 
 7. นําหลอดทดลองทัง้หมดไปเขยาบนเครื่องเขยาดวยความเร็วรอบ  200  
รอบตอนาท ีเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ี
 8. กรองเพื่อแยกเอาน้าํใสไปวดัพีเอช วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดที่เหลือ
ดวยเครื่อง IC และปริมาณโลหะหนักที่เหลือดวยเครื่อง AAS 
 9. นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดและ
โลหะหนกั 
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เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
(ไซยาไนดผสมทองแดง) 
(ไซยาไนดผสมนิกเกิล) 
(ไซยาไนดผสมสังกะสี) 

(ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ) 

เติมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ  
ปริมาตร 30 มลิลิลิตร ลงในหลอดทดลองแตละหลอด 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ
เทากับ 10 (12) และกรองดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 

เติมเรซิน IR 120 Na ปริมาณ 3 กรัม (เรซิน  IRA 402 Cl)  

เขยาดวยความเร็ว 200 รอบตอนาที   
และเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที 

กรองเพื่อแยกเอาน้ําใสมาวัดพีเอช และ 
วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลืออยู  

         รูปที่ 3.4  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
                         ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก  

*ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตนเทากับ 200  20  10  40 และ  

   100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

นําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนด         
และโลหะหนัก 
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 3.3.3 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออน แบบคอลัมน 
(Column) 

  การทดลองนี้เปนแบบคอลัมน (Column) ในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด       
และไซยาไนดผสมโลหะหนกั ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนแบบไหลยอนกลับ       
(Up Flow) อัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ      
เรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl โดยการทดลองใหน้าํเสยีไหลผานคอลมันที่แตกตางกนั 3 ชุด 
คือ ชุดที่ 1 คอลัมนแบบแยกเรซิน ประกอบไปดวยคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนบวก และคอลัมน     
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ แตละคอลัมนจะบรรจุเรซินปริมาตร 20.10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน
อะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร คิดเปนปริมาตรเรซินรวม 40.20 
มิลลิลิตร โดยใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกกอน และจึงผานคอลมัน                    
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ดังรูปที ่ 3.5 ชุดที ่ 2 คอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก  บรรจุเรซิน      
ปริมาตร 20.10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนอะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.6 และชุดที่ 3 คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ บรรจุเรซินปริมาตร 20.10 
มิลลิลิตร ลงในคอลัมนอะคริลิคเสนผาศูนยกลางภายใน 1.6 เซนติเมตร สูง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.7 
 

 
   
  รูปที่ 3.5 แบบจําลองชุดที่ 1 คอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 
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  รูปที่ 3.6 แบบจําลองชุดที่ 2 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 

 
 

  รูปที่ 3.7 แบบจําลองชุดที่ 3 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 
 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 

คอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก 

เก็บน้าํตัวอยาง 
เพื่อนาํไปวิเคราะห 

เครื่องดูดจายสารเคมี 
อัตราดูดต่ํา 

ภาชนะบรรจ ุ
น้ําเสยีสังเคราะห 

คอลัมนอะคริลิค ขนาด
เสนผาศนูยกลางภายใน 
1.6 เซนติเมตร สูง 10 
เซนติเมตร 
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  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ     
เก็บตัวอยางน้าํเสยีที่จุดออกของคอลัมน เพื่อนาํตวัอยางน้ําเสยีไปวดัพเีอช วิเคราะหหาความเขมขน
ของไซยาไนดและโลหะหนักที่ออกจากคอลัมน สําหรับชุดคอลัมนแบบแยกเรซินเก็บตัวอยางน้ําเสีย
ที่ออกจากคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกและคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซึ่งตัวอยาง
น้ําเสยีของชุดคอลัมนแบบแยกเรซินที่ผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ใชผลการวิเคราะห
ที่ไดจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแทน 
 

  สําหรับการทดลองในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบคาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนดของคอลัมนแตละคอลัมนทั้ง 3 ชุด 
 
   3.3.3.1 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด  
    เปนการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดไหลผานคอลัมนทัง้ 3 ชุด ที่
ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 50 และ 200 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พีเอชเทากบั 10 และ 12  
ขั้นตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.8 มีรายละเอยีดดังตอไปนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร   

2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดในแตละความเขมขนใหเทากบั 
10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 

3. บรรจุเรซนิ IR 120 Na และ IRA 402 Cl ลงในคอลัมน แตละคอลมันทัง้ 3 ชุด 
4. ลางคอลัมนทีบ่รรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน อัตราการไหล 

13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
5. ปอนน้าํเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทัง้ 3 ชุด ดวยอัตราการไหล      

13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
6. เก็บตัวอยางน้าํเสียที่ไหลออกจากคอลัมนทั้ง 3 ชุด ทุก ๆ 15 นาที สําหรับ

ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตร และเก็บตัวอยางทุก ๆ 30 นาท ีสําหรับ
ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่งเก็บตัวอยางจนกวาความเขมขน
ของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนเทากบัความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน หรือถึงจุดเบรคทรู    

7. นําตัวอยางมาวัดพีเอช และวเิคราะหหาปรมิาณไซยาไนดดวยเครื่อง IC 
8. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมัน

ตอความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) 
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ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดแตละ 
ความเขมขนเทากับ 10 (12) 

วัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนด  

เก็บตัวอยางตามเวลา จนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู 

เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co กับฺ Bed Volume 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขน  
50 มิลลิกรัมตอลิตร (200 มิลลิกรัมตอลิตร) 

ปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทั้ง 3 ชุด 
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที 

ลางคอลัมนที่บรรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน 
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที 

บรรจุเรซิน IR 120 Na และ IRA 402 Cl 
ลงในคอลัมน แตละคอลัมนทั้ง 3 ชุด 

รูปที่ 3.8  ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด  



 
 

54

3.3.3.2 การทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก 
    การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสม
สังกะสี และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ ซึ่งกําหนดความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง 
นิกเกิล และสงักะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ น้าํเสียจะไหลผาน
คอลัมนทัง้ 3 ชุด พีเอชที่ใชคือ 10 และ 12 ข้ันตอนการทดลองสรุปไดดังรูปที่ 3.9 มีรายละเอยีด
ดังตอไปนี้ 
 1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดใหมีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร  

 2. เติมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ลงในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด 
3. ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ ให

เทากับ 10 และ 12 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดหรือกรดไนตริก 
4. กรองน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกัชนิดตาง ๆ ดวยชุดเครื่อง

กรองสุญญากาศผานกระดาษกรองใยแกว (GF/C) 
    5. บรรจุเรซนิ IR 120 Na และ IRA 402 Cl ลงในคอลัมน แตละคอลมันทัง้ 3 ชุด 
    6. ลางคอลัมนทีบ่รรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน อัตราการไหล 
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ีเปนเวลา 10 นาท ี
    7. ปอนน้าํเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทัง้ 3 ชุด ดวยอัตราการไหล          
13.4 มิลลิลิตรตอนาท ี
    8. เก็บตัวอยางน้าํที่ไหลออกจากคอลัมนทั้ง 3 ชุด ทกุ ๆ 15 นาท ี ซึง่เก็บ
ตัวอยางจนกวาความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน หรือถงึจุดเบรคทร ู
    9. นําตัวอยางมาวัดพีเอช และวิเคราะหหาปริมาณไซยาไนดดวยเครื่อง IC 
และวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง AAS 
    10. เขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนกั
ที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี 
(Bed Volume) 
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เขียนกราฟความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume 

 
 
 
 
 
 
 

     
 

 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
  
 
 
 

 
 
 

ปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักชนิดตาง ๆ
เทากับ 10 (12) และกรองดวยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ 

วัดคาพีเอช วิเคราะหหาปริมาณไซยาไนด และโลหะหนัก  

เก็บตัวอยางทุก ๆ 15 นาที จนกระทั่งถึงจุดเบรคทรู 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
(ไซยาไนดผสมทองแดง) 
 (ไซยาไนดผสมนิกเกิล) 
(ไซยาไนดผสมสังกะสี) 

 (ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด) 

ปอนน้ําเสียเขาทางดานลางของคอลัมนทั้ง 3 ชุด  
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที 

บรรจุเรซิน IR 120 Na และเรซิน IRA 402 Cl 
ลงในคอลัมน แตละคอลัมน ทั้ง 3 ชุด 

ลางคอลัมนที่บรรจุเรซินทั้ง 3 ชุด ดวยน้ําที่ปราศจากไอออน         
ดวยอัตราการไหล 13.4 มิลลิลิตรตอนาที เปนเวลา 10 นาที 

รูปที่ 3.9 ขั้นตอนการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก  
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3.4 วิธีการตรวจวัดพารามิเตอร 
 
 การหาคาพารามิเตอรที่สําคัญในการวิจัยครั้งนี้ คือ การหาตัวแปรตาม แสดงดังตารางที่ 3.7 
 
 ตารางที่ 3.7 วิธีการวัดพารามิเตอร 
 

พารามเิตอร วิธีการตรวจวัดคา 
ไซยาไนด Ion Chromatography 
โลหะหนกั AA, Direct Aspiration    

U.S.EPA 0218.1 600/4-79-020 
พีเอช Electrometric Method    

U.S.EPA 0150.1 600/4-79-020 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   



บทที่ 4 
  

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะหลักษณะของน้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะ 
 
 จากการเก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานชบุโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก บริเวณวงแหวน
แสงประทีป (ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร รวมทั้งสิน้ 9 โรงงาน จํานวน 2 คร้ัง            
ในเดือนมีนาคมและเมษายน พ.ศ. 2547 นํามาวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ        
(Free Cyanide) โครเมียม (Cr3+) ทองแดง (Cu2+) นิกเกิล (Ni2+) และสังกะสี (Zn2+)                         
ผลการวิเคราะหแสดงในภาคผนวก ก และเมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดมากาํหนดลักษณะน้าํเสีย
สังเคราะหใชเปนตัวแทนในการทดลองดงันี ้

- ไซยาไนดรวม (Total Cyanide) ความเขมขนเริ่มตน  1  50  และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
- โครเมียม (Cr3+)   ความเขมขนเริ่มตน  20  มิลลิกรัมตอลิตร 
- ทองแดง (Cu2+)   ความเขมขนเริ่มตน  10  มิลลิกรัมตอลิตร 
- นิกเกิล (Ni2+)       ความเขมขนเริ่มตน  40  มิลลิกรัมตอลิตร 
- สังกะส ี(Zn2+)      ความเขมขนเริ่มตน  100  มิลลิกรัมตอลิตร 

 

4.2 ผลการทดลองแบบแบตช (Batch) 
 

4.2.1 การกาํจัดไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ  
 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน  1  50 และ 200 

มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 2 ชนิด คือ เรซิน              
IRA 402 Cl และ M 500 ผลการทดลองแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ข 

 

4.2.1.1 การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดลุ 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตน  1 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรน้ําเสียที่ใช 30 มิลลิลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ 
M 500 ปริมาณ 3 กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 5 10 30 60 และ 120 นาท ีไดผลการทดลองดังนี ้
 การทดลองเมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พเีอช 
10 และ 12 ดวยเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.1  
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ก.) ที่พีเอช 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.1  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ก.) ที่พเีอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

 จากรูปที ่4.1 พบวา เรซนิทัง้ 2 ชนิด ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงตาม
เวลาที่เพิม่ข้ึนจนกระทั่งเริ่มคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดุล) ที่เวลา 60 นาท ี โดยมคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดลดต่ําลงจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได 
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 สวนการทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มลิลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 
10 และ 12 ดวยเรซนิ IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 
  จากรูปที ่4.2 พบวา เรซนิทัง้ 2 ชนิด ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงตาม
เวลาที่เพิม่ข้ึนจนกระทั่งเริ่มคงที่ (เขาสูสภาวะสมดุล) ที่เวลา 60 นาที โดยทีพ่ีเอช 10 เรซิน         
IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 0.84 และ 1.21 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละ 98.33 และ 97.60 ตามลําดับ และที่พีเอช 12 
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เรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 0.65 และ 1.02 
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดยประสทิธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละ 98.71 และ 97.97 
ตามลําดับ 
 

  สําหรับการทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร      
ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา แสดงดังรูปที ่4.3  

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.3  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับเวลา เมื่อความเขมขน 
 ของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร   ก.)  ที่พเีอช 10    ข.) ที่พเีอช 12 
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  จากรูปที่ 4.3 พบวา ความเขมขนของไซยาไนดลดลงตามเวลาทีเ่พิม่ข้ึนจนกระทัง่
เร่ิมคงที ่ (เขาสูสภาวะสมดลุ) ภายใน 5 นาทีแรก โดยที่พเีอช 10 เรซิน IRA 402 Cl และ M 500          
ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลอื 11.09 และ 12.59 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดย
ประสทิธิภาพของการกาํจัดคดิเปนรอยละ 94.46 และ 93.71 ตามลาํดับ และที่พเีอช 12 เรซนิ              
IRA 402 Cl และ M 500 ทําใหความเขมขนของไซยาไนดลดลงเหลือ 10.94 และ 12.11                       
มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดบั โดยประสทิธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละ 94.54 และ 93.96 
ตามลําดับ 

 
จากการทดลองนี้สรุปไดวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 3.0 กรัม ในน้าํตัวอยาง    

30 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 94 
และทําใหความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที ดังนั้นในการทดลอง            
ขั้นตอไปจึงเกบ็ตัวอยางที่เวลามากกวา 60 นาท ีคือที่เวลา 120 นาท ี 

 
 4.2.1.2 การทดลองหาความสมัพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือกับ

คาความจขุองเรซิน 
  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ  0.5  1.0  และ  3.0  กรัม ทีพ่ีเอช 10 
และ 12 โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีไดผลการทดลองดังนี ้
 

  การทดลองความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร                   
ที่พีเอช 10 และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดง        
ดังรูปที่ 4.4 ที่พีเอช 10  และรูปที่ 4.5 ที่พีเอช 12  ไดกราฟเสนตรง จากความสัมพันธนี้ทําให
คาดคะเนคาความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิดได เมื่อทราบความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน  
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ก.) เรซิน IRA 402 Cl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) เรซิน M 500 
 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) 1  50 และ 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q) ทีพ่ีเอช 10   ก.) เรซนิ IRA 402 Cl    
 ข.) เรซิน M 500 
 
 

 
 

y 0.5 g = 0.0012x + 0.0052, R2 = 0.9977
y 1.0 g = 0.0007x + 0.0016, R2 = 0.9993
y 3.0 g = 0.0002x + 0.0002, R2 = 0.9999
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ก.) เรซิน IRA 402 Cl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) เรซิน M 500 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน (Co) 1  50 และ 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q)  ทีพ่ีเอช 12   ก.) เรซนิ IRA 402 Cl    
 ข.) เรซิน M 500 

 
 
 
 

y 3.0 g= 0.0002x + 0.0003, R2 = 0.9998
y 1.0 g = 0.0007x + 0.0014, R2 = 0.9995
y 0.5 g = 0.0012x + 0.0043, R2 = 0.9986
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  จากการเก็บตัวอยางทีเ่วลา 120 นาที ซึ่งเปนเวลาทีค่วามเขมขนของไซยาไนด
อยูในสภาวะสมดุลแลว พบวา ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด ทาํใหความเขมขนของไซยาไนดลดต่ําลงจนเครื่องไมสามารถวิเคราะห
ได จึงไมสามารถหาความสัมพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซนิ 
และเมื่อทําการทดลองกับความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร             
ที่พีเอช 10 และ 12 เรซินทั้ง 2 ชนิด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดงดังรูปที่ 4.6 ความเขมขน
ของไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร และรูปที่ 4.7 ความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.6  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซนิ (Q) 
 IRA 402 Cl และ M 500 เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที่ 50 มลิลิกรัมตอลิตร  
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 

y IRA 402 Cl = 0.0164x - 0.0005, R2 = 1
y M 500 = 0.0096x + 0.0013, R2 = 0.999
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ก.) ที่พีเอช 10 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.7  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซนิ (Q) 
 IRA 402 Cl และ M 500 เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที่ 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

 

y IRA 402 Cl  = 0.0055x - 0.0127, R2 = 1
y M 500 = 0.0044x - 0.0099, R2 = 0.9997
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จากรูปที ่4.6 และ 4.7 พบวา ความสัมพนัธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่
เหลือกับคาความจุของเรซนิทั้ง 2 ชนิด ไดกราฟเสนตรง ทั้งที่พเีอช 10 และ 12 จากความสัมพนัธนี้ 
ทําใหคาดคะเนความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือได เมื่อทราบคาความจุของเรซินทั้ง 2 ชนิด  

 

  จากกราฟที่มีลกัษณะเปนเสนตรง ทําใหสามารถคํานวณหาคาความชันของกราฟได 
และคาความชันของเรซิน IRA 402 Cl มากกวา M 500 ทั้งทีพ่ีเอช 10 และ 12 โดยที่พีเอช 12 มีคา
ความชันมากกวาพีเอช 10 แสดงวาเรซิน IRA 402 Cl ที่พีเอช 12 มีความสามารถในการกําจัด
ไซยาไนดไดดีที่สุด  
 

  เพื่อประกอบการตัดสินใจไดทําการทดลองใชเรซินทั้ง 2 ชนิด ทดลองกับความเขมขน
ของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ปริมาณเรซินที่ใช  0.05  0.1  0.3  0.5  
1.0  3.0  และ  5.0  กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q) แสดงดังรูปที ่4.8 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) กับคาความจุของเรซิน (Q)   
  IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ  5.0 กรัม  เมื่อ 
  ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 และ 12 
   

 จากรูปที ่ 4.8 พบวา ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับ
คาความจุของเรซิน ไดกราฟเสนตรง โดยที่เรซิน IRA 402 Cl ที่พเีอช 12 มีคาความชันมากกวา          
เรซิน M 500 ดังนัน้เรซิน IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 มีความสามารถในการกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด               
ทําใหการทดลองขั้นตอไปเลือกใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl  

y IRA 402 Cl (pH 12) = 0.0062x - 0.0071, R2 = 0.9994
y IRA 402 Cl (pH 10)  = 0.0051x - 0.0003, R2 = 0.9992
y M 500 (pH 12)  = 0.0047x - 0.0059, R2 = 0.9989
y M 500 (pH 10) = 0.004x + 0.002, R2 = 0.9992
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 4.2.2 การกาํจัดโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลีย่นไอออนบวก 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหโลหะหนัก ไดแก น้าํเสียสงัเคราะหโครเมยีม ทองแดง 
นิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช  7  10 และ 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก        
2 ชนิด คือ IR 120 Na และ S 100  ปริมาณ 3.0 กรัม ทําการเก็บตัวอยางที่เวลา  5  10   30  60 
และ 120  นาท ีซึ่งกําหนดความเขมขนเริ่มตนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะส ี เทากับ 
20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองแสดงรายละเอยีดในภาคผนวก ค  
 

 จากการทดลองปรับพีเอชน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี และ     
โลหะรวม 4 ชนิด เปน  7  10  และ  12 กรองผานกระดาษกรอง นําไปวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนัก 
และเปรียบเทียบกับคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ผลการเปรียบเทียบ
แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1  เปรียบเทยีบความเขมขนของน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนักที่พีเอช  7  10 และ 12 
 หลังจากกรองผานกระดาษกรอง กับคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 
 
 

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 

 จากตารางที ่ 4.1 พบวา ทีพ่ีเอช 7 นิกเกลิ และสังกะส ีสามารถละลายน้าํไดดี ทําใหมี
ความเขมขนเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง จึงนําน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนดิ 
มาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก สวนที่พีเอช 10 โลหะหนักสามารถละลายน้าํไดนอย      
ทําใหความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดตํ่ากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง จึงไมนําน้าํเสีย

ความเขมขนหลังปรับพีเอชแลวกรอง 
(มิลลิกรัมตอลิตร) ประเภทของ 

น้ําเสยีสังเคราะห 

ความเขมขนเริ่มตน 
กอนปรับพีเอช 

(มิลลิกรัมตอลิตร) พีเอช 7 พีเอช 10 พีเอช12 

คามาตรฐาน 
(มิลลิกรัม 
ตอลิตร) 

โครเมียม 20.39 0.22 0.13 20.36 0.75 
ทองแดง 10.06 0.82 N.D. 0.27 2.0 
นิกเกิล 40.22 40.17 N.D. 0.40 1.0 
สังกะส ี 100.40 100.10 0.14 11.10 5.0 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - โครเมียม 
     -  ทองแดง 
     -  นกิเกิล 
     -  สังกะส ี

 
20.29 
9.95 
40.71 

100.70 

 
0.36 
N.D. 
27.23 
46.20 

 
N.D. 
N.D. 
N.D. 
N.D.  

 
N.D. 
0.11 
N.D. 
8.50 

 
0.75 
2.0 
1.0 
5.0 
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สังเคราะหโลหะหนกัทุกประเภทมาทดลองกับเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก แตที่พเีอช 12 โลหะหนัก
กลับสามารถละลายไดมากข้ึน ทําใหมีน้ําเสียบางประเภทที่มีความเขมขนของโลหะหนักเกิน        
คามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง ไดแก น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด             
จึงนาํมาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก และจากการเตรยีมน้าํเสียสังเคราะหโลหะหนัก     
พบวา เมื่อนําโลหะหนักผสมรวมกันทั้ง 4 ชนิด โลหะหนักแตละชนิดสามารถตกตะกอนไดมากขึ้น 
ทําใหความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดนอยกวาในน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักชนิดเดียว 
 

 เมื่อนําน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่พีเอช 7 และ 12 ที่มีคาเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ 
มาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 2 ชนิด ไดแก เรซิน IR 120 Na และ S 100 นําผลการวิเคราะห
ที่เวลา 120 นาที มาหาประสทิธิภาพของการกําจัด ผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่4.2  
 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ที่เวลา 120 นาที  
 ที่พีเอช 7 และ 12  
 

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100 
ประเภทของน้าํเสีย

สังเคราะห 
ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 

ความเขมขน  
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 
ที่พีเอช 7 
นิกเกิล N.D. 100.00 0.13 99.69 
สังกะส ี 0.11 99.89 0.24 99.76 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - นิกเกิล 
     - สังกะส ี

 
0.11 
1.83 

 
99.58 
96.03 

 
0.13 
1.57 

 
99.51 
96.61 

ที่พีเอช 12 
โครเมียม 18.90 7.15 19.26   5.41 
สังกะส ี 9.50 14.39 10.26 7.59 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - สังกะส ี

 
6.47 

 
23.92 

 
7.10 

 
16.47 

  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
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 จากตารางที่ 4.2 พบวา ที่พเีอช 7 เรซินทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดนกิเกลิ และสังกะสไีด
อยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพของการกําจัดคิดเปนรอยละมากกวา 96 และสามารถ           
ทําใหความเขมขนของนกิเกลิและสังกะสตี่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  
 
 แตสําหรับที่พีเอช 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกทั้ง 2 ชนิด สามารถกําจัดโครเมียม
และสังกะสีไดนอยกวาที่พเีอช 7 โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละต่ํากวา 20          
อีกทั้งความเขนของโครเมียมและสังกะสีสงูกวาคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง คาดวาเนื่องจากทีพ่ีเอช 12 
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมและสังกะสีสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ ทําใหเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกกําจัดไดไมดี จึงนําน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักทีพ่ีเอช 12 มาทําการทดลองกับเรซิน               
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500  เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที ผลการทดลองแสดง
ดังตารางที่ 4.3  
 
ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพของการกาํจัดโลหะหนกั ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่เวลา 120 นาท ี
 ที่พีเอช 12 
 

เรซิน IRA 402 Cl   เรซิน M 500 
ประเภทของน้าํเสีย

สังเคราะห 
ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 

ความเขมขน 
ที่เหลือ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
ของการกาํจัด 

(รอยละ) 
โครเมียม 2.34 88.52 2.54 87.50 
สังกะส ี 1.40 87.39 2.20 80.19 
โลหะรวม 4 ชนิด 
     - สังกะส ี

 
1.10 

 
87.06 

 
1.60 

 
81.18 

 
 จากตารางที่ 4.3 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดโครเมียมและสงักะสี
ไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยประสิทธิภาพของการกาํจัดคิดเปนรอยละมากกวา 80 และทาํใหมี            
ความเขมขนของโครเมียมและสังกะสีต่าํกวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 
  
 เมื่อนาํคาความเขมขนของโลหะหนักแตละชนิดที่เหลือจากการใชเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกและไอออนลบมารวมกัน จะไดความเขมขนของโลหะหนกัใกลเคียงกับความเขมขน
หลังปรับพีเอชเปน 12 แสดงวาทีพ่ีเอช 12 สารประกอบเชิงซอนของโลหะหนกัสวนใหญอยูในรูป



 

 

70 

ไอออนลบ แตยังคงมีไอออนบวกเหลืออยูบาง จึงจําเปนตองใชเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกใน                  
การกําจัดโลหะหนัก  
 
 จากตารางที่ 4.2 เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก         
IR 120 Na และ S 100 พบวา ทีพ่ีเอช 7 เรซินทัง้ 2 ชนิด มีประสิทธิภาพในการกําจัดนกิเกิลและ
สังกะสีไดใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพของการกาํจัดนิกเกิลและสังกะสีแตกตางกันไมเกิน
รอยละ 1 แตที่พีเอช 12 เรซิน IR 120 Na จะมปีระสิทธิภาพของการกาํจัดสังกะสีในน้าํเสีย
สังเคราะหสังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด มากกวา S 100 โดยมีประสิทธิภาพของการกําจัดสังกะสี
แตกตางกนัเกนิรอยละ 5 ดงันัน้ในการทดลองขั้นตอไปจึงเลือกใชเรซนิ IR 120 Na ในการกาํจัด
โลหะหนกั 
 
 4.2.3 การกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก น้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม  ไซยาไนดผสมทองแดง  ไซยาไนดผสมนิกเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะส ี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ซึง่กําหนดใหความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง 
นิกเกิล และสังกะสี เทากับ 200  20  10  40 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยเลือกใชเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบ IRA 402 Cl และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na ที่ไดจาก            
การทดลองที ่ 4.2.1 และ 4.2.2 ตามลําดบั ปรับพเีอชที ่ 10 และ 12 โดยเก็บตัวอยางที่เวลา 120  
นาที ผลการทดลองแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ง 
 
 จากการทดลองเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักปรับพีเอชที่ 10 และ 12 
จากนั้นกรองผานกระดาษกรอง นําไปวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักและไซยาไนด                         
ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่4.4   
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ตารางที่ 4.4  ความเขมขนหลังกรองของไซยาไนดและโลหะหนักในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม 
 โลหะหนัก ทีพ่เีอช 10 และ 12 
 

ความเขมขนหลังปรับพีเอช   
แลวกรอง (มก./ล.) 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะห 

ความเขมขนทีก่ําหนด 
(มก./ล.) 

ที่พีเอช 10 ที่พีเอช 12 
ไซยาไนด 200 198.16 199.67 ไซยาไนดผสม 

โครเมียม โครเมียม 20 3.45  20.13  
ไซยาไนด 200 198.13 200.29 ไซยาไนดผสม 

ทองแดง ทองแดง 10 10.10  10.41  
ไซยาไนด 200 145.09 151.20 ไซยาไนดผสม 

นิกเกิล นิกเกิล 40 40.26  39.94  
ไซยาไนด 200 198.29 199.10 ไซยาไนดผสม 

สังกะสี สังกะส ี 100 101.00  100.10 
ไซยาไนด 200 100.44 101.81 
โครเมียม 20 N.D.  2.72 
ทองแดง 10 10.26  10.11  
นิกเกิล 40 40.05  39.92 

ไซยาไนดผสม 
โลหะรวม 4 ชนิด 

สังกะส ี 100 47.40 52.40 
     N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 
 จากตารางที ่ 4.4 ในการเตรียมน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั พบวา      
โลหะหนกัสามารถละลายน้าํไดมากขึ้น และมีความเขมขนของโลหะหนกัแตละชนิดมากกวาใน                      
น้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมีไซยาไนดจากการทดลองที ่4.2.2 และความเขมขนของโลหะหนกั      
แตละชนิดที่เตรียมไดใกลเคียงกับคาทีก่ําหนด แตโลหะหนกับางชนิดมีความเขมขนนอยกวาคาที่
กําหนด เชน โครเมียมในน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และโครเมียมกับสังกะสีใน           
น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด 
 
 และจากการเตรียมน้ําเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั พบวา ความเขมขนของ
ไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล คาที่ตรวจวัดไดต่ํากวาคาที่กําหนด คาดวา
ความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกดิสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล ซึ่งเครื่อง IC 
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ไมสามารถวัดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิลได ถึงแมวาในการวิเคราะหหาความเขมขน                        
ของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 13 กอน สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิลไมสามารถสลายพนัธะใหอยูในรูปของไซยาไนดไอออนได ซึง่มผีลสอดคลองกับ
การคํานวณรปูแบบของไซยาไนดกับนิกเกิล แสดงดังรูปที่ 2.5 หนา 13 พบวา  ทีพ่ีเอชมากกวา 10 
รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของไซยาไนดไอออน (CN-) ประมาณรอยละ 75 ของ
ไซยาไนดทั้งหมด สวนที่เหลืออีกรอยละ 25 จะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
นิกเกิล  
  
 และในน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ความเขมขนของไซยาไนดที่
ตรวจวัดไดต่ํากวาคาที่กําหนด คาดวาเนื่องจากไซยาไนดบางสวนเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิล และไซยาไนดบางสวนรวมตัวกับโครเมียมกับสังกะสี เกิดการตกตะกอนไปกบั
โครเมียมกับสังกะส ี
  
 และเมื่อนําน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก มาทําการทดลองกับเรซิน       
IRA 402 Cl และ IR 120 Na มีประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักคิดเปนรอยละ 
แสดงดังตารางที่ 4.5 ที่พีเอช 10 และตารางที่ 4.6 ที่พีเอช 12 
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  ตารางที่ 4.5 ความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลือ และประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดและโลหะหนัก ดวยเรซิน IRA 402 Cl  
      และ IR 120 Na ที่พีเอช 10  

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน  IR 120 Na 
ความเขมขน (มก./ล.) ความเขมขน (มก./ล.) 

ประเภทของน้ําเสีย 
สังเคราะห 

เริ่มตน คงเหลือ 
รอยละของ 
การกําจัด เริ่มตน คงเหลือ 

รอยละของ 
การกําจัด 

ไซยาไนด 198.16 10.07 94.92 198.16 195.35 1.42 ไซยาไนดผสม
โครเมียม โครเมียม 3.45 0.15 95.65 3.45 3.36 2.58 

ไซยาไนด 198.13 18.62 90.60 198.13 195.27 1.44 ไซยาไนดผสม
ทองแดง ทองแดง 10.10 N.D. 100.00 10.10 9.81 2.87 

ไซยาไนด 145.09 13.65 90.59 145.09 142.42 1.84 ไซยาไนดผสม
นิกเกิล นิกเกิล 40.26 0.11 99.73 40.26 39.22 2.61 

ไซยาไนด 198.29 6.72 96.61 198.29 194.92 1.70 ไซยาไนดผสม
สังกะสี สังกะสี 101.00 0.74 99.26 101.00 98.40 2.61 

ไซยาไนด 100.44 6.40 93.63 100.44 98.71 1.72 
โครเมียม N.D. N.D. - N.D. N.D. - 
ทองแดง 10.26 0.16 98.45 10.26 10.16 0.91 
นิกเกิล 40.05 0.26 99.36 40.05 39.83 0.57 

ไซยาไนดผสม
โลหะรวม 4 ชนดิ 

สังกะสี 47.40 0.42 99.12 47.40 47.00 0.90 
                เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได  และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 73 
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 ตารางที่ 4.6  คาความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักที่เหลือ และประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนัก ดวยเรซิน IRA 402 Cl  
                     และ IR 120 Na ที่พีเอช 12 

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน  IR 120 Na 
ความเขมขน (มก./ล.) ความเขมขน (มก./ล.) 

ประเภทของน้ําเสีย 
สังเคราะห 

เริ่มตน คงเหลือ 
รอยละของ 
การกําจัด เริ่มตน คงเหลือ 

รอยละของ 
การกําจัด 

ไซยาไนด 199.67 4.49 97.75 199.67 196.92 1.38 ไซยาไนดผสม
โครเมียม โครเมียม 20.13 0.64 96.83 20.13 19.64 2.39 

ไซยาไนด 200.29 12.04 93.99 200.29 197.87 1.21 ไซยาไนดผสม
ทองแดง ทองแดง 10.41 N.D. 100.00 10.41 10.11 2.91 

ไซยาไนด 151.20 10.60 92.99 151.20 148.91 1.52 ไซยาไนดผสม
นิกเกิล นิกเกิล 39.94 N.D. 100.00 39.94 38.84 2.77 

ไซยาไนด 199.10 5.80 97.08 199.10 195.84 1.64 ไซยาไนดผสม
สังกะสี สังกะสี 100.10 0.53 99.47 100.10 97.70 2.36 

ไซยาไนด 101.81 1.43 98.60 101.81 100.22 1.56 
โครเมียม 2.72 0.10 96.49 2.72 2.68 1.38 
ทองแดง 10.11 N.D. 100.00 10.11 9.94 1.68 
นิกเกิล 39.92 N.D. 100.00 39.92 39.35 1.43 

ไซยาไนดผสม
โลหะรวม 4 ชนดิ 

สังกะสี 52.40 0.27 99.49 52.40 51.60 1.53 
            เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได  และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 74 
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 จากตารางที่ 4.5 และ 4.6  พบวา ทั้งทีพ่เีอช 10 และ 12 เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
สามารถกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดมากกวาเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก โดยทีเ่รซินแลกเปลีย่น
ไอออนลบ 3.0 กรัมตอน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดได
ทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก มีประสิทธภิาพของกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัคิดเปนรอยละมากกวา 
91 และ 96 ตามลําดับ และที่พีเอช 10 และ 12 มีประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดและ           
โลหะหนักไดใกลเคียงกัน แสดงวาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนดและ               
โลหะหนัก สาํหรับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักไดในระดับต่ํา
ประมาณรอยละ 1.5 และ 3 ตามลําดับ 
 

 และเมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย     
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว จากการทดลองที ่ 4.2.1 กบัน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
จากการทดลองที ่ 4.2.3 เมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
และ 12 ดวยเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร ผลการเปรยีบเทยีบแสดง
ดังตารางที่ 4.7  
 

ตารางที่ 4.7  เปรียบเทยีบรอยละของการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหอยางเดียวกับ 
 น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200  
 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน  IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม 
 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะห 

รอยละของการกําจัดไซยาไนด 
(รอยละ) 

ไซยาไนดอยางเดียว (จากการ
ทดลองที่ 4.2.1) มากกวา 94 

ไซยาไนดผสมโลหะหนกั(จากการ
ทดลองที่ 4.2.3) มากกวา 91 

   
 จากตารางที่ 4.7 พบวา เรซิน  IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําเสีย 30 มิลลิลิตร 
หรือเทากับ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้าํ สามารถกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด      
อยางเดียวกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักไดใกลเคียงกัน แสดงวาโลหะหนักไมมี
ผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด  
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4.3 ผลการทดลองแบบคอลัมน (Column) 
 
  การทดลองแบบคอลัมนในการบําบัดน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสมโลหะหนกั 
ที่พีเอช 10 และ 12 ใหน้าํเสียไหลผานคอลัมนแบบไหลยอนกลับ (Up Flow) อัตราการไหล 13.4 
มิลลิลิตรตอนาที ดวยเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก (เรซิน IR 120 Na)  และเรซินแลกเปลี่ยน          
ไอออนลบ (เรซิน IRA 402 Cl) โดยทดลองใหน้ําเสยีไหลผานแตละคอลัมนที่แตกตางกนั 3 ชุด คอื           
ชุดที่ 1 คอลมันแบบแยกเรซิน ดังรูปที ่ 4.9 ประกอบไปดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
และคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ซึ่งน้ําเสยีจะไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกกอน 
แลวจึงผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  ชุดที่ 2 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก             
ดังรูปที่ 4.10 และชุดที ่ 3 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ดังรูปที่ 4.11 ทาํการเก็บตัวอยาง       
น้ําเสยีที่ผานออกจากแตละคอลัมน สําหรับการเก็บตัวอยางน้าํเสยีที่ผานออกจากคอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกในชดุคอลัมนแบบแยกเรซินนั้น จะนาํผลการวเิคราะหของน้าํเสียที่ผานออก
จากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกมาใชแทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      

   รูปที่ 4.9  ชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
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   รูปที่ 4.10  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    รูปที่ 4.11  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

4.3.1 การกาํจัดไซยาไนดดวยคอลัมน   
 การทดลองบาํบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทัง้ 3 ชุด ผลการทดลองแสดง
รายละเอียดในภาคผนวก จ  
 

 การทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร   
ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที ่4.12  
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ก.) ที่พีเอช 10  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) ทีพ่ีเอช 12  
 

รูปที่ 4.12 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ 
 ไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน (C/Co)  ของชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก ชุดคอลัมนเรซนิ  
 แลกเปลีย่นไอออนลบ และคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume)   เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร    
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
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 จากรูปที ่ 4.12 พบวา ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวกไมสามารถกาํจัดไซยาไนด
ได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกบัความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน (C/Co = 1) ตลอดระยะเวลาทีเ่กบ็ตัวอยาง ดังนั้นน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไมสามารถกําจดัไซยาไนดไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก และเมื่อน้าํเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุด
คอลัมนแบบแยกเรซิน ไหลผานคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซินแลว 
พบวา ในชวงแรกความเขมขนของไซยาไนดลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกับแกน
ปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อเรซนิหมดอาํนาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันสูงขึน้จนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลมัน (C/Co = 1) จึงหยุดเกบ็
ตัวอยางน้าํเสยีที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และเมือ่
ทําการทดลองกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เขาและที่ออกจากคอลมันไดกราฟที่มลีักษณะเชนเดยีวกับคอลัมน 
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ ทีพ่เีอช 10 และ 12 แสดงดังตารางที ่4.8 
 
ตารางที่ 4.8 คาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ของคอลัมนเรซิน 
  แลกเปลีย่นไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่น 
  ไอออนลบ เมือ่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
  และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
10 460 0.62 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 12 480 0.66 
10 460 0.67 ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 480 0.70 
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 จากตารางที ่ 4.8  พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ใกลเคยีงกัน
ประมาณ 0.6 – 0.7 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน  และ 460 – 480 BV อีกทัง้พเีอช 10 และ 12                  
ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนด ทาํใหมีคาใกลเคียงกนั 
 

 สําหรับการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผานคอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนาํผลการวิเคราะหที่ไดมาหา
ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลมันตอความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟทีม่ีลักษณะ
เชนเดียวกับการทดลองบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร 
ที่พีเอช 10 และ 12 แสดงดังรูปที่ 4.13  
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ก.) ที่พีเอช 10 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

ข.) ทีพ่ีเอช 12 
 

รูปที่ 4.13 ความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ 
 ไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน (C/Co)  ของชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก ชุดคอลัมนเรซนิ  
 แลกเปลีย่นไอออนลบ และคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 กับปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume)   เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร    
 ก.) ที่พีเอช 10   ข.) ทีพ่ีเอช 12 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ ทีพ่เีอช 10 และ 12 แสดงดังตารางที ่4.9 
 
ตารางที่ 4.9 คาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ของคอลัมนเรซิน 
  แลกเปลีย่นไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่น 
  ไอออนลบ เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนที ่200 มลิลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 
  และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
10 230 1.14 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 12 230 1.12 
10 230 1.22 ชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 230 1.21 
  
 จากตารางที ่ 4.9  พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ใกลเคยีงกัน
ประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 230 BV ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 
12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนด ทําใหมีคาใกลเคียงกนั 
 

 จากการทดลองนี้สรุปไดวา น้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 และ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนดได 
ดังนัน้ในการบาํบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดอยางเดียวควรใชชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบเทานัน้  โดยที่ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบกับคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุ
คอลัมนแบบแยกเรซนิมีคาความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดใกลเคียงกนั และพีเอชของน้ําเสยี
ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนด ทาํใหพีเอช 10 และ 12 มีคาความจุของเรซิน
ที่ใกลเคียงกนั แตที่ความเขมขนของไซยาไนดสงูจะมีคาความจุของเรซินมากกวาที่ความเขมขน
ของไซยาไนดต่ํา  
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 เมื่อเปรียบเทียบคาความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในการทดลองแบบแบตชและ
แบบคอลัมน  เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 พบวา                    
การทดลองแบบแบตชมีคาความจุของเรซนิมากกวาการทดลองแบบคอลัมน  ซึ่งสามารถอธิบายได                
จากกราฟ แสดงดังรูปที่ 4.14 ซึ่งเปนความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) 
กับคาความจุของเรซิน (Q) IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5  กรัม 
ของการทดลองที่ 4.2.1.2 มาทาํการคาดคะเนคาความจุของเรซิน (Q) ไปขางหนา โดยกําหนด                         
ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ (Ce) เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เนื่องจากน้ําเสยีที่เขาคอลัมนมี  
ความเขมขนของไซยาไนดคงที่เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ตลอดเวลา  จึงสมมตใิหความเขมขน
ของไซยาไนดในการทดลองแบบแบตชมีคาคงที่เทากับ 200 มิลลิกรัมตอลิตร เชนเดียวกับ            
การทดลองแบบคอลัมน ซึ่งผลจากการคาดคะเนคาความจุของเรซินมีคาประมาณ 1.25 
สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน โดยที่คาความจุของเรซินในการทดลองแบบคอลัมนมีคาประมาณ 
1.1 - 1.2  สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.14  คาดคะเนความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือ(Ce)  
 เทากับ 200  มิลลิกรัมตอลิตร กับคาความจุของเรซิน (Q) IRA 402 Cl  
 ที่พีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1  3 และ 5 กรัม 
 
และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห

ไซยาไนดอยางเดียว ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิ 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร สามารถคํานวณหาคาความจุของ    
เรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) แสดงดังตารางที่ 4.10 
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ตารางที่ 4.10 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสีย 
สังเคราะหไซยาไนด 

ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน  
(สมมูล-ไซยาไนดตอ

ลิตร-เรซิน) 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 120 0.24 
ความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 140 0.28 
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 40 0.32 
ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 50 0.40 
 
4.3.2 การกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัดวยคอลัมน  

 การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนกิเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะสี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด กาํหนดความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกลิ 
และสังกะส ี เทากับ 200  20  10  40  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ที่พีเอช 10 และ 12        
ไหลผานคอลมันแตละชุดทัง้ 3 ชุด โดยทําการเก็บตัวอยางจนกระทัง่ความเขมขนของไซยาไนดที่
ออกจากคอลมันเทากบัความเขมขนของไซยาไนดทีเ่ขาคอลัมน นาํผลการวเิคราะหทีไ่ดมาคาํนวณหา
คาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนด  ผลการทดลองแสดงรายละเอียดในภาคผนวก ฉ 
 
 น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักที่ใชในการทดลองแบบคอลัมน จะมีขัน้ตอน
การเตรียมเชนเดียวกับการทดลองแบบแบตช ทําใหลักษณะของน้าํเสียที่เตรียมไดคลายกับ             
การทดลองแบบแบตช  
 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน     
ของไซยาไนดและโครเมียมที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมที่เขา
คอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที่ 4.15 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.16 
ที่พีเอช 12  
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จากรูปที่ 4.15 และ 4.16 พบวา ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถ
กําจัดไซยาไนดและโครเมียมได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมทีอ่อกจากคอลมัน
ใกลเคียงกบัความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมที่เขาคอลัมน (C/Co = 1)  ตลอดระยะเวลาที่
เก็บตัวอยาง ดงันัน้น้าํเสยีทีอ่อกจากคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
ไมสามารถกําจัดไซยาไนดและโครเมียมไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก และ
เมื่อน้ําเสียที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลมันแบบแยกเรซิน ไหลผาน
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินแลว พบวา ในชวงแรกความเขมขน
ของไซยาไนดลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกับแกนปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อเรซินหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดที่ออกจากคอลัมนสูงขึ้นจนเทากับ     
ความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน (C/Co = 1) จงึหยุดเก็บตัวอยางน้าํเสียที่ออกจากคอลัมน     
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และตลอดระยะเวลาทีเ่กบ็ตัวอยางไมพบ      
ความเขมขนของโครเมียม แสดงวาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบยังสามารถกําจัดโครเมียมตอไปได 
และเมื่อทําการทดลองกับชดุคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพนัธ
ระหวางความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมทีเ่ขาและที่ออกจากคอลัมน ไดกราฟที่มีลักษณะ
เชนเดียวกับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลโครเมียมที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cr exchange) ของคอลัมนเรซิน                      
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ             
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที ่4.11 
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ตารางที่ 4.11 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลโครเมียมที่ 
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cr exchange) ของคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลโครเมียม  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 
(โมล-โครเมียมตอ 

ลิตร-เรซิน) 
10 200 0.93 0.02 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 200 0.93 0.07 
10 200 0.90 0.02 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน

ไอออนลบ 12 190 0.92 0.07 
  
 จากตารางที่ 4.11 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.90 – 0.93 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 200 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ทาํใหมคีา
ใกลเคียงกนั โดยที่คาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม มีคานอยกวาน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวความเขมขน 200 มลิลิกรัมตอลิตร 
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) คาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สารประกอบ
เชิงซอนของโครเมียมสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ (Cr(OH)x

-n) ซึ่งอาจจะแยงที่ในการแลกเปลี่ยน
ไซยาไนด จึงทาํใหมีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง สาํหรับปริมาณโมลโครเมียมที่
ถูกแลกเปลี่ยนทีพ่ีเอช 10 และ 12 เทากับ 0.02 และ 0.07 โมล-โครเมียมตอลิตร-เรซิน  ตามลาํดับ  
 
 จากการทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียมดวยชุดคอลัมนคาดวา
ไมนาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม เนื่องจากจุดที่ความเขมขนของ
ไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมปรากฏความเขมขนของโครเมียมที่ออกจากคอลัมน  
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 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้จากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่
ไดกําหนดความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมไมเกนิ 0.2 และ 0.75 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง                   
ที่ 4.12 

 

ตารางที่ 4.12 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พเีอช 10 40 0.31 
ไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พเีอช 12 40 0.31 

 

   
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน             
ของไซยาไนดและทองแดงที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ          
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม แสดงดังรูปที่ 4.17 ที่พีเอช 10 และ     
รูปที่ 4.18 ที่พเีอช 12   
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น
ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกาํจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลทองแดงที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cu exchange) ของคอลัมนเรซิน        
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ          
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที่ 4.13 
 
ตารางที่ 4.13 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลทองแดงที่ 
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Cu exchange) ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลทองแดง  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 
 (โมล-ทองแดงตอ 
ลิตร-เรซิน) 

10 200 0.95 0.03 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 220 0.96 0.03 

10 200 0.94 0.03 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 220 0.94 0.04 
  
 จากตารางที่ 4.13 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.94 – 0.96 สมมลู-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 200 – 220 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด                 
ทําใหมีคาใกลเคียงกนั โดยทีค่าความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดของน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมทองแดงมคีานอยกวาน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดอยางเดียวความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร     
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) คาดวาเนื่องจากที่พีเอช 10 และ 12 สารประกอบ
เชิงซอนของทองแดงสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ (Cu(OH)x

-n) ซึ่งอาจจะแยงที่ในการแลกเปลี่ยน
ไซยาไนด จึงทําใหมีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดลดลง สําหรับปริมาณโมลทองแดงที่
ถูกแลกเปลี่ยนทัง้ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ประมาณ 0.03 – 0.04 โมล-ทองแดงตอลิตร-เรซิน   
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 จากการทดลองบาํบัดน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดงดวยชุดคอลัมนคาดวา
ไมนาจะเกิดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับทองแดง เนื่องจากจุดที่ความเขมขนของไซยาไนด
ออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 200 มิลลิกรัมตอลิตร   
ยังไมปรากฏความเขมขนของทองแดงที่ออกจากคอลัมน แตจากการสังเกตดังกลาวไมสอดคลอง
กับผลการเตรยีมน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมทองแดงทีพ่ีเอช 10 และ 12 ซึ่งพบวา ทองแดง
ละลายน้ําไดมากขึ้น และมีคาความเขมขนใกลเคียงกับคาที่กาํหนด หรือในการทดลองอาจจะใช
ความเขมขนของทองแดงที่ต่าํเกนิไป จึงไมอาจสรุปไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบั
ทองแดงหรือไม  
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมทองแดง ใหมคีาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่ได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงไมเกิน 0.2 และ 2.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง              
ที่ 4.14 

 

ตารางที่ 4.14 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมทองแดง ทีพ่ีเอช 10 40 0.31 
ไซยาไนดผสมทองแดง ทีพ่ีเอช 12 40 0.30 

 
 

  การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกลิ ที่พเีอช 10 และ 12 ไหลผาน  
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน             
ของไซยาไนดและนิกเกิลที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับ          
การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม แสดงดังรูปที่ 4.19 ที่พีเอช 10 และ     
รูปที่ 4.20 ที่พเีอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
    

รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล  
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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  จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลนิกเกิลที่ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Ni exchange) ของคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่พีเอช 10 และ 
12 ดังตารางที ่4.15 
 
ตารางที่ 4.15 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลนิกเกิลที ่
 ถูกแลกเปลี่ยน (mol-Ni exchange) ของคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุด 
 คอลัมนแบบแยกเรซนิ และชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ ที่พเีอช 10 และ 12  

 

ชุดคอลัมน พีเอช ปริมาตรน้ําเสีย 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกําจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอ
ลิตร-เรซิน) 

ปริมาณโมลนิกเกิล  
ที่ถูกแลกเปลี่ยน 

(โมล-นิกเกิลตอลิตร-เรซิน) 

10 200 0.68 0.13 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 180 0.69 0.12 

10 170 0.66 0.12 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 170 0.68 0.12 
  
 จากตารางที่ 4.15 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก       
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดและ
ปริมาตรน้ําเสยีที่ใกลเคยีงกนัประมาณ 0.66 – 0.69 สมมลู-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และ 170 – 200 BV 
ตามลําดับ อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด ทําใหมคีา
ใกลเคียงกัน สําหรับปริมาณโมลนิกเกิลที่ถูกแลกเปลี่ยนทั้งที่พีเอช 10 และ 12 ประมาณ                         
0.12 – 0.13 โมล-นิกเกิลตอลิตร-เรซิน 
 
 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิลพบวา ความเขมขนของไซยาไนด 
ที่ตรวจวัดไดประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลติร จากความเขมขนที่กาํหนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร คาดวา
ความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกดิสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล ซึ่งเครื่อง IC 
ไมสามารถวัดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิลได ถึงแมวาในการวิเคราะหหาความเขมขน                           
ของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 13 กอน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับนกิเกิลไมสามารถสลายพันธะใหอยูในรูปของไซยาไนดไอออนได และผลการทดลอง
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บําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกลิดวยชุดคอลมัน สอดคลองกับผลการเตรียมน้าํเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิล กลาวคอื คาดวานาจะเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด           
กับนิกเกิล เนือ่งจากจุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนด
ที่เขาคอลัมน คือ ประมาณ 150 มิลลิกรัมตอลิตร นาจะเปนความเขมขนของไซยาไนดที่อยู                
ในรูปไซยาไนดไอออน ซึ่งจุดนี้เองยังไมปรากฏความเขมขนของนิกเกิลที่ออกจากคอลัมน          
แสดงวาเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบยงัสามารถแลกเปลี่ยนสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล
ตอไปไดจนจบการทดลอง และเมื่อความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดได นอยกวาน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีวความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร จึงทาํใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมนกิเกลิมคีาความจุของเรซนิในการกาํจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีว 
(1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึ่งได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลไมเกิน 0.2 และ 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง            
ที่ 4.16 

 

ตารางที่ 4.16 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกลิไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 10 0.05 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 40 0.23 

 
 การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมสังกะส ี ทีพ่ีเอช 10 และ 12 ไหลผาน
คอลัมนแตละชุดทั้ง 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวางความเขมขน
ของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่เขาคอลัมน 
(C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังรูปที่ 4.21 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.22                      
ที่พีเอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสงักะสี  
 ที่พีเอช 10    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสงักะส ี
 ที่พีเอช 12    ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก    ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จากรูปที ่ 4.21 และ 4.22 พบวา ชุดคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกาํจัด
ไซยาไนดและสังกะสีได ทําใหความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนใกลเคียงกับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสงักะสทีี่เขาคอลมัน (C/Co = 1 ) ตลอดระยะเวลาทีเ่ก็บตัวอยาง ดังนัน้
น้ําเสยีที่ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไมสามารถกําจัด
ไซยาไนดและสังกะสีไดเชนเดียวกับชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก และเมื่อน้ําเสยีที่ออกจาก
คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวกในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินแลว ผลปรากฏวา ในชวงแรกความเขมขนของไซยาไนดและ
สังกะสีลดต่ําลงใกลศูนย ลักษณะกราฟที่ไดขนานไปกบัแกนปริมาตรน้ําเสีย และเมื่อน้าํเสียไหล
ผานคอลัมนไประยะหนึง่ ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมสูงขึ้นเล็กนอย แตลักษณะกราฟยงัขนานไป
กับแกนปริมาตรน้ําเสียสักระยะหนึง่ สวนความเขมขนของสังกะสยีังมีคาต่ําอยู และเมื่อเรซินหมด
อํานาจในการแลกเปลี่ยนไอออน ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่ออกจากคอลัมนสูงขึ้นจน
เทากับความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีที่เขาคอลัมน (C/Co = 1 ) จึงหยุดเกบ็ตัวอยางน้าํเสียที่
ออกจากคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน เมื่อทําการทดลองกับ        
ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ พบวา สามารถหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของ
ไซยาไนดและสังกะสีที่เขาและที่ออกจากคอลัมนไดกราฟที่มีลักษณะเชนเดียวกับคอลัมนเรซิน    
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน  
 
  จากความสัมพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ลักษณะของกราฟไซยาไนดในน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสีที่ไดจะมีลักษณะท่ีแตกตางไปจากน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสม
โครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเนื่องจากในน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมสังกะสีเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี แตจุดที่น้าํเสียออกจากคอลัมน
สามารถวัดความเขมขนของไซยาไนดไดใกลเคียงกับคาที่กําหนด คือ 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
เนื่องจากในการวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดดวยเครื่อง IC จะปรับพีเอชของน้ําเสียเปน 
13 กอน ซึ่งสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีสามารถสลายพันธะใหอยูในรูปของ
ไซยาไนดไอออนได และจากกราฟสามารถอธิบายผลที่เกิดขึ้นไดดังนี้ ในชวงแรกที่ความเขมขนของ
สังกะสีมีคาต่าํใกลเคียงศูนย ไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปของไซยาไนดไอออน  และชวงที่กราฟของ
ไซยาไนดขนานกับแกนปริมาตรน้ําเสยี จะมีคาความเขมขนของไซยาไนดอิสระมากที่สุด ซึง่คานี้
สามารถอานไดจากกราฟทางแกน C/Co  ทําใหสามารถหาคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด
ไอออนได และในชวงที่สองเมื่อความเขมขนของสังกะสีเร่ิมสูงขึ้นจนถึงจุดที่ความเขมขนของ
สังกะสีออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของสังกะสทีี่เขาคอลัมน คาดวาไซยาไนดสวนใหญอยูใน
รูปของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี ทาํใหสามารถหาคาความจุของเรซินใน          
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การกาํจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีได และเนื่องจากการทดลองไมอาจทราบ      
ไดวาสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสีอยูในรูปแบบใด แตเมื่อคํานวณหาอัตราสวน      
โมลของไซยาไนดในสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบัสังกะสีตอโมลของสังกะสทีัง้หมด ไดประมาณ 
3.0 – 3.9 ตอ 1 จึงคาดวาสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับสังกะสีสวนใหญอยูในรูป Zn(CN)3

-1 
ซึ่งสอดคลองกับการคํานวณรูปแบบของไซยาไนดกับสังกะสี แสดงดังรูปที่ 2.7 หนา 14 พบวา          
ที่พีเอช 10 และ 12 รูปแบบของไซยาไนดสวนใหญอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
สังกะสี คือ Zn(CN)3

-1 ประมาณรอยละ 60 ของไซยาไนดทั้งหมด สวนทีเ่หลืออีกรอยละ 40 จะอยูใน
รูปของไซยาไนดไอออน (CN-) แตที่พีเอชมากกวา 13 ไซยาไนดสวนใหญจะอยูในรูปของไซยาไนด
ไอออน ประมาณรอยละ 100  
 
 และเมื่อคํานวณหาปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนดไอออน สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี และสังกะสี ของคอลัมนเรซิน    
แลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ           
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที่ 4.17 
 
ตารางที่ 4.17 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัดไซยาไนดไอออน  
 สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสังกะสี และสงักะสี ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่น 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ  
 ที่พเีอช 10 และ 12   

 

คาความจุของเรซิน (สมมูลตอลิตร-เรซิน) 

ชุดคอลัมน พีเอช 
ปริมาตร
น้ําเสีย 
(BV) 

ไซยาไนด 
ไอออน 

สารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกบั

สังกะสี 
รวม 

10 410 0.20 1.04 1.24 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 380 0.18 1.00 1.18 

10 410 0.20 0.84 1.04 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 370 0.22 0.83 1.05 

 
 จากตารางที่ 4.17 พบวา คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยก                
เรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มีคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดไอออน      
และสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับสังกะสี ที่ใกลเคียงกันประมาณ 0.2 และ 1.0        



 

 

102 

สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน ตามลําดับ และเมื่อรวมคาความจุของเรซินในการกาํจัดไซยาไนดไอออน
กับสารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสงักะส ีจะมีคาประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร      
(1.1 -1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) อีกทัง้พีเอช 10 และ 12 ไมมีผลตอคาความจุของเรซนิใน    
การกําจัดไซยาไนดไอออน สารประกอบไซยาไนดเชงิซอนกับสังกะส ีทําใหมีคาใกลเคียงกนั 
 
 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมสังกะสี ใหมคีาไมเกินมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวยไฟฟา ซึง่ได
กําหนดความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีไมเกิน 0.2 และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สามารถคาํนวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume) แสดงดังตาราง             
ที่ 4.18 

 

ตารางที่ 4.18 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุรวมของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมสังกะส ีทีพ่ีเอช 10 60 0.26 
ไซยาไนดผสมสังกะส ีทีพ่ีเอช 12 60 0.26 

 

 
 การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 
ไหลผานคอลมันแตละชุดทัง้ 3 ชุด สามารถนําผลการวิเคราะหที่ไดมาหาความสัมพันธระหวาง
ความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่ออกจากคอลัมนตอความเขมขนของ
ไซยาไนดและโลหะหนกัทัง้ 4 ชนิด ที่เขาคอลัมน (C/Co) กับปริมาตรน้ําเสีย (Bed Volume)           
ผลปรากฏวา จะไดกราฟที่มลีักษณะเชนเดียวกับการทดลองบําบัดน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสม
สังกะส ีแสดงดังรูปที่ 4.23 ที่พีเอช 10 และรูปที่ 4.24 ทีพ่ีเอช 12 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 

รูปที่ 4.23  ความสมัพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 
 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   ข.)  คอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยน 
 ไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ก.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข.) คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชดุคอลัมนแบบแยกเรซิน 
 
 
 
 
 
 
 
 

ค.) ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
   

รูปที่ 4.24  ความสมัพนัธระหวาง C/Co กับ Bed Volume ของน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 
  4 ชนิด ทีพ่ีเอช 12  ก.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก   ข.)  คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน 
  ไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน    ค.)  ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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 จุดที่ความเขมขนของไซยาไนดออกจากคอลัมนเทากับความเขมขนของไซยาไนดที่เขา
คอลัมน สามารถคํานวณหาปริมาตรน้าํเสีย (Bed Volume) คาความจุของเรซิน (Q) ในการกําจัด
ไซยาไนด และปริมาณโมลโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสทีีถู่กแลกเปลี่ยน ของคอลัมน        
เรซินแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน และชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ           
ที่พีเอช 10 และ 12 ดังตารางที ่4.19 
 
ตารางที่ 4.19 ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume)  คาความจขุองเรซิน (Q) และปริมาณโมลโครเมียม  
 ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีที่ถูกแลกเปลี่ยน ของคอลัมนเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ 
 ในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ และชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ ที่พเีอช 10 
 และ 12  

 
ปริมาณโมลที่ถูกแลกเปลี่ยน 

(โมลตอลิตร-เรซิน) ชุดคอลัมน พีเอช 
ปริมาตร 
น้ําเสีย  
(BV) 

คาความจุ
ของเรซิน 
(สมมูลตอ
ลิตร-เรซิน) โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี 

10 400 1.29 - 0.05 0.23 0.22 คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออน
ลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซนิ 12 370 1.12 0.01 0.05 0.21 0.24 

10 400 1.28 - 0.05 0.23 0.25 ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ 12 360 1.13 0.01 0.05 0.22 0.25 

เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดปริมาณโมลโครเมียมที่ถูกแลกเปลี่ยนได เนื่องจากโครเมียมตกตะกอนไมเหลือ 
                               ความเขมขน 
 
 จากตารางที ่ 4.19 การคํานวณคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด จะประมาณ
คาความจุของเรซินในรูปของไซยาไนดไอออน เนื่องจากในการทดลองไมอาจทราบไดวาเกิดสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักชนิดใดบาง และคาความจุของเรซินในการกาํจดัไซยาไนดของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
มีคาใกลเคียงกันประมาณ 1.12 – 1.29 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน และปริมาตรน้ําเสยีของ
คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบประมาณ 360 – 400 BV อีกทั้งพีเอช 10 และ 12 ไมมผีลตอคาความจุของเรซินใน           
การกําจัดไซยาไนด ทําใหมีคาใกลเคียงกัน สําหรับทีพ่ีเอช 10 และ 12 ปริมาณโมลโครเมยีม 
ทองแดง นิกเกลิ และสังกะสทีี่ถูกแลกเปลี่ยนประมาณ  0.01  0.05  0.23  และ 0.25 โมลตอลิตร-เรซิน 
ตามลําดับ  
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 จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด พบวา ความเขมขนของ
ไซยาไนด ที่ตรวจวัดไดประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร จากความเขมขนทีก่ําหนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
คาดวาความเขมขนของไซยาไนดสวนที่หายไปเกิดสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนกับนิกเกิล      
และบางสวนรวมตัวกับโครเมียมและสังกะสี เกิดการตกตะกอนไปกับโครเมียมและสงักะส ี 
 

 และเมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ใหมีคาไมเกนิมาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะดวย
ไฟฟา ซึง่ไดกําหนดความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีไมเกิน  0.2   0.75  
2.0  1.0  และ  5.0  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ สามารถคํานวณหาคาความจุของเรซิน (Q) และ
ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) แสดงดังตารางที่ 4.20 

 

ตารางที่ 4.20 คาความจุของเรซินและปริมาตรน้ําเสียที่ไหลผานชุดคอลมันเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
 แลวมีความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสีไมเกิน                              
 คามาตรฐานคณุภาพน้าํทิง้ 

 

ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห ปริมาตรน้ําเสยี 
(BV) 

คาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด 

(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 10 60 0.23 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 12 110 0.44 

 
 จากการทดลองนี้สรุปไดวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ไดแก ไซยาไนด
ผสมโครเมียม   ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนิกเกิล ไซยาไนดผสมสังกะสี และไซยาไนด
ผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่ไหลผานคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนด 
โครเมียม ทองแดง นกิเกลิ และสงักะสีได ดงันั้นในการบําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก
ควรใชชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบเทานั้น  โดยที่ชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ    
กับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินมีคาความจุของเรซินในการกําจัด
ไซยาไนดใกลเคียงกนั  และพีเอชของน้าํเสียไมมีผลตอคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด 
ทําใหพีเอช 10 และ 12 มีคาความจุของเรซินที่ใกลเคียงกัน แตโลหะหนักมีผลตอคาความจุของเรซิน 
ในการกาํจัดไซยาไนด ทําใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง 
มีคาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 
200 มิลลิกรัมตอลิตร แตน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสมีีคาความจุของเรซินใกลเคียงกับ
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น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับน้ําเสยี
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิลมีคาความจุของเรซินนอยที่สุด คาดวาเนื่องจากเกดิสารประกอบ
ไซยาไนดเชงิซอนกับนิกเกิล ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดไดมีคานอยกวาคาที่กาํหนด    
อีกทั้งน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด จะมีโลหะหนกัหลายชนิดละลายอยูในน้ํา 
ทําใหมีความเขมขนของโลหะหนักสูง ดังนัน้น้าํเสียที่ออกจากคอลัมนจงึมีโลหะหนกัปนออกมา 
 
 เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ผสมโลหะหนกั ใหมีความเขมขนของไซยาไนด โครเมยีม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ไมเกิน               
คามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง  0.2  0.75  2.0  1.0  และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดังนี้ น้ําเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง ทัง้พเีอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้าํเสยี 
(Bed Volume) ประมาณ 40 BV ไซยาไนดผสมนกิเกิลทีพ่ีเอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 10 และ 40 BV ตามลําดับ ไซยาไนดผสมสังกะสีทั้งพีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 60 BV และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ทีพ่ีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสยี
ประมาณ 60 และ 110 BV ตามลําดับ 
  
 และจากการทดลองพบวา น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมยีม คาดวาไมนาเกิด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม  สวนน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง      
ไมสามารถสรปุไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดง สําหรับน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกบันิกเกิล แตไมทราบวาอยูใน
รูปแบบใด และในน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับสังกะสทีี่อยูในรูป Zn(CN)3

-1 
 

4.4 การเปรยีบเทียบผลการทดลองบําบดัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสม 
 โลหะหนักระหวางคอลมันแบบแยกเรซินกับคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 เมื่อนําผลการทดลองบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด และน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนักดวยคอลัมนแบบแยกเรซิน เปรียบเทียบกับการบาํบัดดวยคอลัมนแบบเรซินรวมซึ่ง
ทําการศึกษาโดย ธนพร เหลาไพโรจน (2548) สําหรับการคํานวณคาความจุของเรซินดวยคอลมัน
แบบแยกเรซินและคอลัมนแบบเรซินรวม จะคิดปริมาตรเรซินรวมเทากับ 40.2 มิลลิลิตร ซึ่งเปนเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร และเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 
มิลลิลิตร พบวา ไดผลการทดลองในแนวทางเดียวกนั และมีคาความจุของเรซินในการกาํจดั
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ไซยาไนดใกลเคียงกนั ผลการเปรียบเทยีบคาความจขุองเรซินในการกําจัดไซยาไนด แสดงไวดัง
ตารางที่ 4.21  
 
ตารางที ่4.21 ผลการเปรียบเทียบคาความจุในการบาํบัดไซยาไนด ดวยคอลัมนแบบแยกเรซิน 
  และคอลัมนแบบเรซินรวม 
 

 
4.5  การประมาณการคาใชจาย 
 
 จากการทดลองในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด และไซยาไนดผสมโลหะหนักดวย
คอลัมน พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก          
สวนคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก ดังนั้น                       
การประมาณการคาใชจายจะพิจารณาแตเฉพาะชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
 
 การประมาณการคาใชจายดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ มาบาํบัดน้ําเสีย
ไซยาไนดอยางเดียว ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร พเีอชที่บาํบดัแลวมีปริมาตร          
น้ําเสยีมากที่สดุมาคํานวณ เมื่อความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ โดยคดิ
คาใชจายตอปริมาตรน้ําเสยี 1 ลูกบาศกเมตร  
 

คาความจุของเรซินในการกําจัดไซยาไนด  
(สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน) 

พีเอช 10 พีเอช 12 ประเภทของน้าํเสียสงัเคราะห 
คอลัมนแบบ
แยกเรซิน 

คอลัมนแบบ 
เรซินรวม 

คอลัมนแบบ 
แยกเรซิน 

คอลัมนแบบ 
เรซินรวม 

ไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร 0.33 0.34 0.35 0.35 
ไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร 0.61 0.61 0.61 0.60 
ไซยาไนดผสมโครเมียม 0.48 0.48 0.49 0.49 
ไซยาไนดผสมทองแดง 0.49 0.49 0.49 0.48 
ไซยาไนดผสมนิกเกิล 0.36 0.36 0.37 0.37 
ไซยาไนดผสมสังกะส ี 0.64 0.63 0.58 0.56 
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนดิ 0.69 0.68 0.56 0.57 
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 ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาตรน้ําเสียที่             
ความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง เทากบั 140 BV หรือเทากับ 2.81 X 10-3 
ลูกบาศกเมตร (ราคาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 180 บาทตอลิตรเรซิน ปริมาตรเรซินที่ใช 20.1 
มิลลิลิตร) 
   คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ =  (ราคาเรซิน X ปริมาตรเรซิน) / ปริมาตรน้ําเสีย 
     = (180 X (20.1X10-3)) / (2.81 X 10-3)  
     =  1,287.54         บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ∴คาใชจายในการบาํบัด =  คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
    = 1,287.54     บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 ดังนั้น ถานําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด    
ความเขมขนเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบดัประมาณ 1,300 
บาทตอลูกบาศกเมตร  
 
 สําหรับความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาตรน้ําเสียที่
ความเขมขนของไซยาไนดไมเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิ้ง เทากับ 50 BV หรือเทากบั 1.01 X 10-3 
ลูกบาศกเมตร (ราคาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 180 บาทตอลิตรเรซิน ปริมาตรเรซินที่ใช 20.1 
มิลลิลิตร) 
 
   คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ =  (ราคาเรซิน X ปริมาตรเรซิน) / ปริมาตรน้ําเสีย 
     = (180 X (20.1X10-3)) / (1.01 X 10-3)  
     =  3,582.18         บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
  ∴คาใชจายในการบาํบัด =  คาเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ  
    = 3,582.18     บาทตอลูกบาศกเมตร 
 
 ดังนั้น ถานําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด
ความเขมขนเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบัดประมาณ 
3,600 บาทตอลูกบาศกเมตร  
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 จากการคํานวณคาใชจายในการบาํบัดน้าํเสียไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตน 50 และ 
200 มิลลิกรัมตอลิตร ยังไมไดรวมคาสารเคมีในการปรับคาพีเอชของน้ําเสีย ดังนั้นคาใชจายใน    
การบําบัดน้ําเสียจริงจะมีราคาที่สูงกวาการคํานวณ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิัย 
 

จากการทดลองการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักจากน้าํเสียของโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้

 
 1. การทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลดวยเรซินแลกเปลี่ยน
ไอออนลบ IRA 402 Cl และ M 500 ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําตัวอยาง 30 มิลลิลิตร เมื่อความเขมขน
ของไซยาไนดเร่ิมตน 1 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 10 และ 12 พบวา เรซินทัง้ 2 ชนิด
ปริมาตร 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 94 และทาํให
ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุลที่เวลา 60 นาที ดงันัน้ในการทดลองขัน้ตอไป จึงเก็บ
ตัวอยางที่เวลามากกวา 60 นาที คือที่เวลา 120 นาท ี 

 
2. การทดลองหาความสมัพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดทีเ่หลือกบัคาความจุของเรซิน 

เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 
ปริมาณ  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ  5.0  กรัม เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาท ีพบวา 
ความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจขุองเรซิน มีลกัษณะเปนกราฟ
เสนตรง โดยที่เรซิน IRA 402 Cl ทีพ่ีเอช 12 มีคาความชนัมากกวาเรซิน M 500 ดังนัน้เรซิน             
IRA 402 Cl มคีวามสามารถในการกําจัดไซยาไนดไดดีที่สุด  ทําใหการทดลองขั้นตอไปเลือกใชเรซิน  
IRA 402 Cl  

 
3. จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหโครเมยีม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี ที่พเีอช  7  10 

และ 12 พบวา ที่พเีอช 10 โลหะหนกัเกิดการตกตะกอนหมด ทาํใหความเขมขนของโลหะหนกั          
ต่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิง้ จงึไมนาํน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนกัทุกประเภทมาทดลองกับเรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนบวก แตที่พีเอช 7 และ 12 โลหะหนักกลับสามารถละลายไดมากขึ้น โดยที่พีเอช  7 
มีน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล  สังกะสี และโลหะรวม 4 ชนิด และทีพ่ีเอช 12 มนี้ําเสยีสังเคราะห
โครเมยีม  สงักะส ีและโลหะรวม 4 ชนิด มคีวามเขมขนของโลหะหนกัเกินคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ 
จึงนาํน้าํเสียสงัเคราะหโลหะหนกัดังกลาวมาทดลองกับเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก  
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4. การทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะหนักที่ความเขมขนของโลหะหนักเกินคามาตรฐาน
คุณภาพน้าํทิง้ ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก IR 120 Na และ M 500 พบวา ทีพ่ีเอช 12 เรซนิ 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกทัง้ 2 ชนิด สามารถกําจัดโครเมียมและสังกะสีไดประมาณรอยละ 20 แตเรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนลบสามารถกําจัดโครเมยีมและสงักะสไีดมากกวารอยละ 80 คาดวาทีพ่ีเอช 12 
สารประกอบเชงิซอนของโครเมียมและสังกะสีสวนใหญอยูในรูปไอออนลบ สําหรับทีพ่ีเอช 7 เรซิน 
แลกเปลี่ยนไอออนบวกสามารถกําจัดนกิเกิลและสังกะสีไดมากกวารอยละ 96 ทาํใหความเขมขน
ของนิกเกิลและสังกะสีต่ํากวาคามาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้ ซึ่งเรซิน IR 120 Na มีประสิทธิภาพใน                   
การกําจัดโลหะหนักไดดีกวา M 500 ดังนัน้การทดลองขัน้ตอไปจึงเลือกใชเรซิน IR 120 Na 

 
 5. จากการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสี            
ที่พเีอช 10 และ 12 พบวา โลหะหนักสามารถละลายน้าํไดมากข้ึน ทาํใหความเขมขนของโลหะหนัก
แตละชนิดมากกวาในน้ําเสยีสังเคราะหโลหะหนกัที่ไมมไีซยาไนด ซึ่งความเขมขนของโลหะหนกั              
แตละชนิดที่เตรียมไดใกลเคียงกับคาทีก่ําหนด และความเขมขนของไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด คาที่ตรวจวัดไดต่ํากวาคาทีก่ําหนด       
คาดวาความเขมขนของไซยาไนดสวนทีห่ายไป เกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนกิเกิล  
  

6. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนักดวยเรซนิแลกเปลีย่นไอออนบวก
และไอออนลบ ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้ําตัวอยาง 30 มิลลิลิตร เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 
โครเมียม ทองแดง นกิเกิล และสังกะสีเร่ิมตน 200  20  10  40  และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ทีพ่ีเอช 10 และ 12 พบวา เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 0.15 ลิตร-เรซินตอลิตร-น้ํา 
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนักมากกวารอยละ 91 และ 96 ตามลําดับ โดยที่พเีอช          
ไมมีผลตอประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกั สวนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนบวก
สามารถกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดรอยละ 1.5 และ 3 ตามลําดบั 

 
7. เมื่อเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว 

กับน้าํเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร 
ดวยเรซิน IRA 402 Cl ปริมาณ 3.0 กรัม ในน้าํตัวอยาง 30 มิลลิลิตร พบวา การทดลองแบบแบตช  
มีประสิทธิภาพของการกําจดัไซยาไนดใกลเคียงกนั แสดงวาโลหะหนักไมมีผลตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด 
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 8. การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด ความเขมขน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร
พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไมสามารถกําจัดไซยาไนดได ดังนัน้ในการบาํบัดน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดอยางเดยีวควรใชชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบ โดยทีชุ่ดคอลัมนเรซิน      
แลกเปลีย่นไอออนลบกับคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน มีคาความจุ
ของเรซินใกลเคียงกนั และพีเอชของน้าํเสยีไมมีผลตอคาความจุของเรซิน                
 
 9. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด ดวยคอลมัน พบวา ความเขมขนของไซยาไนด 
200 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความจุของเรซินประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน      
ซึ่งมากกวาความเขมขนของไซยาไนด 50 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาความจุของเรซินประมาณ 0.6 – 0.7 
สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน   

 
10. เมื่อเปรียบเทียบคาความจุของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในการทดลองแบบแบตชและแบบ

คอลัมน  เมื่อความเขมขนของไซยาไนด 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 พบวา การทดลองแบบ
แบตชมีคาความจุของเรซนิประมาณ 1.25 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน ซึ่งมากกวาการทดลอง
แบบคอลัมน มีคาความจุของเรซินประมาณ 1.1 – 1.2 สมมูล-ไซยาไนดตอลิตร-เรซิน 

 
11. เมื่อนําชุดคอลมันเรซนิแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนด

อยางเดยีว ใหมีความเขมขนของไซยาไนดไมเกินคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร 
ไดดังนี้ ความเขมขนของไซยาไนด 50 มลิลิกรัมตอลิตร ที่พเีอช 10 และ 12 มปีริมาตรน้ําเสยี                      
(Bed Volume) ประมาณ 120 และ 140 BV ตามลําดับ สําหรับความเขมขนของไซยาไนด 200 
มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 และ 12 มีปริมาตรน้ําเสียประมาณ 40 และ 50 BV ตามลําดับ 
 
 12. การทดลองบําบัดน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนกั ไดแก น้าํเสียสงัเคราะห
ไซยาไนดผสมโครเมียม ไซยาไนดผสมทองแดง ไซยาไนดผสมนกิเกลิ ไซยาไนดผสมสังกะสี และ
ไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยคอลัมน พบวา คอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกไม
สามารถกําจัดไดทั้งไซยาไนดและโลหะหนัก ดังนั้นในการบาํบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสม
โลหะหนกัควรใชชุดคอลมันเรซินแลกเปลีย่นไอออนลบ โดยที่ชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ
กับคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซินมีคาความจุของเรซินใกลเคียงกัน 
และพีเอชของน้ําเสยีไมมีผลตอคาความจขุองเรซิน                               
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 13. การทดลองบาํบัดน้าํเสยีสงัเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ดวยคอลัมน พบวา โลหะหนกั
มีผลตอคาความจุของเรซนิในการกําจัดไซยาไนด ทําใหน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม 
และไซยาไนดผสมทองแดง มีคาความจขุองเรซินในการกําจัดไซยาไนดนอยกวาน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดอยางเดียวที่ความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  แตน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนดผสม
สังกะสีมีคาความจุของเรซินใกลเคียงกับน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดอยางเดียว สําหรับน้าํเสีย
สังเคราะหไซยาไนดผสมนกิเกิลมีคาความจขุองเรซนินอยทีสุ่ด เนือ่งจากคาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับนิกเกิล ทําใหความเขมขนของไซยาไนดที่ตรวจวัดไดมีคานอยกวาคาที่กาํหนดไว  

 
 14. เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปประยุกตใชบําบัดน้าํเสียสงัเคราะหไซยาไนด
ผสมโลหะหนกั ที่มีความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสงักะส ี ไมเกนิคา
มาตรฐานคุณภาพน้าํทิง้  0.2  0.75  2.0  1.0  และ 5.0 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ ดงันี ้             
น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม และไซยาไนดผสมทองแดง ทัง้พเีอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยี (Bed Volume) ประมาณ 40 BV  ไซยาไนดผสมนกิเกิลทีพ่ีเอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยีประมาณ 10 และ 40 BV ตามลําดับ ไซยาไนดผสมสังกะสทีั้งพีเอช 10 และ 12 มี
ปริมาตรน้ําเสยีประมาณ 60 BV และไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 และ 12 มีปริมาตร
น้ําเสยีประมาณ 60 และ 110 BV ตามลําดับ 

 
 15. จากการทดลองพบรูปแบบของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนกั ในน้ําเสยี

สังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะหนัก ดงันี ้ น้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม คาดวาไมนา
เกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโครเมียม  สวนน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง 
ไมสามารถสรปุไดวาเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดง สาํหรับน้ําเสยีสังเคราะห
ไซยาไนดผสมนิกเกิล คาดวาเกิดสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดกับนิกเกิล แตไมอาจทราบไดวา
อยูในรูปแบบใด และในน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี คาดวาเกิดสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับสังกะสีที่อยูในรูป Zn(CN)3

-1 
 

 16. เมื่อนําชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบมาบําบัดน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน
เร่ิมตน 50 และ 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 จะเสียคาใชจายในการบําบัดประมาณ 1,300 และ 
3,600 บาทตอลูกบาศกเมตร  
 



 

 

115 

17. เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองของชุดคอลัมนแบบแยกเรซินกับชุดคอลัมนแบบเรซินรวม
พบวา ชุดคอลมันแบบเรซนิรวมมีความสามารถในการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนกัไดใกลเคียงกบั
ชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน ทาํใหมีคาความจุของเรซินในแตละการทดลองใกลเคียงกัน 

 
5.2 ความสาํคัญทางดานวิศวกรรมและการนําไปใชประโยชน  
 
 จากการศึกษาการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนกัจากน้าํเสยีของโรงงานชบุโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน สามารถนําไปใชประโยชนไดดังนี ้
 
 1.  ทําใหทราบถึงพีเอชที่เหมาะสมในการนาํคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบไปใชบาํบัด   
น้ําเสยีที่มทีัง้ไซยาไนดและโลหะหนกั 
 2. เปนแนวทางในการขยายขนาดของระบบ (Scale-Up) เพื่อสามารถนาํไปใชบาํบัดน้ําเสยี
ที่มีทัง้ไซยาไนดและโลหะหนักจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก ซึ่งมีปริมาณน้าํเสีย        
ไมมาก ถาจดัสงไปใหบริษัทรับกําจัดกากอตุสาหกรรมบาํบัดจะสิ้นเปลอืงและไมคุมคา 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากการทดลองการกําจัดไซยาไนดและโลหะหนักจากน้าํเสียโรงงานชุบโลหะดวยกระบวนการ
แลกเปลี่ยนไอออน กรณีของคอลัมนแบบแยกเรซิน มีขอเสนอแนะดงันี ้
 
 1. ควรศกึษาประสิทธิภาพของชดุคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบ เมื่อนําไปใชบาํบัดน้ําเสยี
จริงจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก 
 2. ควรศึกษารายละเอียดเกี่ยวกบัการฟนฟูสภาพเรซนิของชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
เพื่อนาํเรซินทีห่มดอํานาจในการแลกเปลีย่นไอออนแลว นํากลับมาใชใหมอยางมีประสิทธิภาพ 
และชวยลดคาใชจายในการบําบัดน้ําเสยี 
 3. น้ําที่ผานการบําบัดดวยชุดคอลัมนเรซนิแลกเปลีย่นไอออนลบแลว จะมีคาพีเอชประมาณ 
10 และ 12 ซึ่งเกนิคามาตรฐานคุณภาพน้ําทิ้ง ที่กาํหนดใหคาพีเอชอยูระหวาง 5.5 – 9 ดังนั้นกอน
ปลอยน้ําเสียทิ้งลงรางระบายน้าํสาธารณะควรปรับพเีอชใหมีคาตามมาตรฐานคณุภาพน้าํทิง้ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
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 จากการเก็บตัวอยางน้าํเสียจากโรงงานชบุโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก บริเวณวงแหวน     
แสงประทีป (ชัชวาล) เขตบางขุนเทยีน กรุงเทพมหานคร รวมทั้งสิน้ 9 โรงงาน จํานวน 2 คร้ัง            
ในเดือนมนีาคม และเมษายน พ.ศ. 2547  โดยทาํการเก็บตัวอยาง และปรับพีเอชใหเทากับ 13 
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด นํามาวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide)  
โครเมียม (Cr3+)  ทองแดง (Cu2+)  นิกเกลิ (Ni2+)  และสังกะสี (Zn2+)  ผลการวิเคราะหแสดงใน
ตารางที่ ก.1 และ ก.2 สาํหรับน้ําตัวอยางที่ 1 ถงึ 8 เปนของโรงงานชุบโลหะขนาดหองแถว 1 หอง 
(โรงงานขนาดเล็ก) ทั้งนี้ประเภทของการชุบไดจากการสอบถามผูประกอบการ และน้ําตัวอยางที ่9 
ถึง 11 เปนของโรงงานชุบโลหะขนาดกลางแหงหนึง่ ซึง่แยกน้ําเสยีออกเปน 3 ชนดิ คือ น้ําลาง
ทั่วไป น้ําลางไซยาไนด และน้ําลางโครเมยีม  
 
ตารางที่ ก.1 ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  
  คร้ังที่ 1 เดือน มีนาคม พ.ศ. 2547 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประเภทของการชุบ พีเอช ไซยาไนด

อิสระ 
ทองแดง 
(Cu2+) 

นิกเกิล 
(Ni2+) 

โครเมียม 
(Cr3+) 

สังกะสี 
(Zn2+) 

1. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 7 N.D. N.D. 1.87 3.52 0.10 
2. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 1 N.D. 7.19 0.24 4.12 0.75 
3. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 11.88 0.88 134.33 4.75 1.27 
4. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 2 8.97 15.75 49.86 1.87 144.39 
5. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 3 15.67 7.46 15.70 3.49 2.67 
6. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 1 3.69 3.82 3.35 24.96 815.22 
7. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 7 90.14 0.51 0.27 21.61 256.10 
8. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 4 N.D. 0.77 17.18 0.72 283.52 
9. ชบุทั่วไป (น้าํลางทั่วไป) 6 N.D. 3.76 8.91 N.D. 0.98 
10. ชบุทั่วไป  (น้ําลางไซยาไนด) 10 251.44 212.33 0.20 N.D. 0.18 
11. ชบุทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 6 3.36 0.81 23.74 3.96 0.14 
 N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
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ตารางที่ ก.2 ผลการวิเคราะหลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก  
  คร้ังที่ 2 เดือน เมษายน พ.ศ. 2547 
 

ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ประเภทของการชุบ พีเอช ไซยาไนด

อิสระ 
ทองแดง 
(Cu2+) 

นิกเกิล 
(Ni2+) 

โครเมียม 
(Cr3+) 

สังกะสี 
(Zn2+) 

1. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 N.D. 0.10 1.62 5.33 0.140 
2. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 1 0.21 6.94 0.23 123.26 0.506 
3. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 5 56.16 2.36 63.88 2.69 39.559 
4. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 6 N.D. 2.62 9.05 41.20 1.26 
5. นิกเกิล โครเมียม (น้ําทิ้งรวม) 4 49.21 16.63 32.74 6.55 1.744 
6. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 5 31.57 0.68 N.D. 138.57 130.17 
7. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 2 17.73 6.69 6.76 249.36 310.70 
8. สังกะสี (น้ําทิ้งรวม) 5 0.28 0.85 1.38 N.D. 37.49 
9. ชบุทั่วไป (น้าํลางทั่วไป) 7 N.D. 15.75 13.17 N.D. 0.99 
10. ชบุทั่วไป  (น้ําลางไซยาไนด) 7 519.80 212.90 0.44 N.D. 0.44 
11. ชบุทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 7 221.74 57.31 33.53 2.43 1.09 

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l) 
 
 ตัวอยางน้ําเสียจริงที่เก็บมา กอนนํามาวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักจะทําการปรับพีเอช
เทากับ 3 และกรองผานกระดาษกรอง GF/C กอนนํามาวิเคราะหดวยเครื่อง AAs สําหรับ               
การวเิคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด จะนาํตัวอยางน้ําเสยีมาปรับพีเอชเปน 13 และกรองผาน
กระดาษกรอง GF/C กอนนาํมาวิเคราะหดวยเครื่อง IC  
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ภาคผนวก ข. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ 
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ตารางที่ ข.1   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10  

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0006 9.98 0.05 5 min 3.0012 9.99 0.09
3.0011 9.98 0.07 0.06 94.24 3.0005 10.01 0.09 0.10 90.95
3.0017 9.97 0.07 3.0017 9.98 0.10

10 min 3.0016 9.97 0.03 10 min 3.0015 9.99 0.04
3.0005 9.98 0.03 0.03 97.53 3.0004 9.97 0.05 0.04 95.88
3.0014 9.96 0.03 3.0008 9.98 0.04

30 min 3.0012 9.96 0.01 30 min 3.0031 9.98 0.01
3.0013 9.98 0.01 0.01 98.77 3.0029 9.97 0.01 0.01 98.77
3.0003 9.96 0.01 3.0032 9.98 0.01

60 min 3.0018 9.96 N.D. 60 min 3.0009 9.97 N.D.
3.0017 9.97 N.D. N.D. 100.00 3.0012 9.95 N.D. N.D. 100.00
3.0014 9.96 N.D. 3.0014 9.98 N.D.

120 min 3.0015 9.95 N.D. 120 min 3.0012 9.97 N.D.
3.0009 9.98 N.D. N.D. 100.00 3.0017 9.96 N.D. N.D. 100.00
3.0001 9.97 N.D. 3.0002 9.96 N.D.

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

% CN  Removal

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.05 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

เรซิน IRA 402 Cl

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH



ตารางที่ ข.2   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0007 11.99 0.05 5 min 3.0018 11.98 0.08
3.0015 11.99 0.05 0.06 94.61 3.0019 11.95 0.08 0.08 92.13
3.0011 11.98 0.07 3.0005 11.97 0.09

10 min 3.0017 11.98 0.03 10 min 3.0018 11.97 0.04
3.0012 11.99 0.03 0.02 97.93 3.0019 11.97 0.04 0.03 96.69
3.0013 11.97 0.01 3.0012 11.98 0.03

30 min 3.0011 11.97 0.01 30 min 3.0016 11.97 0.01
3.0014 11.99 0.01 0.01 98.76 3.0015 11.97 0.01 0.02 98.34
3.0004 11.97 0.01 3.0005 11.96 0.03

60 min 3.0019 11.96 N.D. 60 min 3.0012 11.96 N.D.
3.0012 11.98 N.D. N.D. 100.00 3.0007 11.98 N.D. N.D. 100.00
3.0013 11.97 N.D. 3.0012 11.97 N.D.

120 min 3.0016 11.96 N.D. 120 min 3.0017 11.96 N.D.
3.0011 11.99 N.D. N.D. 100.00 3.0013 11.99 N.D. N.D. 100.00
3.0007 11.98 N.D. 3.0013 11.97 N.D.

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.05 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12



ตารางที่ ข.3   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0018 10.00 1.43 5 min 3.0009 9.99 1.70
3.0012 9.97 1.52 1.43 97.17 3.0014 10.01 1.82 1.76 96.52
3.0008 10.01 1.34 3.0011 9.98 1.75

10 min 3.0016 9.98 1.22 10 min 3.0015 9.97 1.56
3.0021 9.99 1.30 1.24 97.54 3.0013 9.99 1.47 1.51 97.01
3.0005 9.98 1.20 3.0015 9.97 1.49

30 min 3.0014 9.97 1.12 30 min 3.0008 9.98 1.32
3.0012 9.98 1.02 1.06 97.89 3.0012 9.98 1.24 1.27 97.47
3.0009 9.98 1.06 3.0017 9.98 1.26

60 min 3.0007 9.96 0.88 60 min 3.0017 9.98 1.21
3.0012 9.97 0.82 0.85 98.32 3.0016 9.99 1.21 1.21 97.59
3.0008 9.98 0.84 3.0021 9.98 1.22

120 min 3.0013 9.99 0.86 120 min 3.0016 9.97 1.21
3.0009 9.97 0.84 0.84 98.33 3.0015 9.99 1.21 1.21 97.60
3.0003 9.98 0.84 3.0005 9.98 1.21

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.43 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.4   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0010 11.97 1.40 5 min 3.0019 11.97 1.95
3.0017 11.99 1.38 1.38 97.26 3.0017 11.96 1.87 1.90 96.24
3.0012 11.96 1.37 3.0006 11.97 1.88

10 min 3.0020 11.97 1.20 10 min 3.0015 11.97 1.17
3.0014 11.96 1.20 1.21 97.61 3.0009 11.98 1.32 1.28 97.46
3.0014 11.96 1.22 3.0013 11.98 1.34

30 min 3.0014 11.98 1.02 30 min 3.0020 11.97 1.17
3.0016 11.97 1.02 1.02 97.97 3.0015 11.96 1.18 1.17 97.68
3.0005 11.96 1.03 3.0014 11.96 1.17

60 min 3.0022 11.96 0.67 60 min 3.0021 11.96 1.04
3.0014 11.95 0.63 0.65 98.71 3.0021 11.97 1.01 1.03 97.97
3.0014 11.97 0.65 3.0006 11.97 1.03

120 min 3.0019 11.96 0.66 120 min 3.0021 11.97 1.03
3.0013 11.96 0.65 0.65 98.71 3.0021 11.96 1.01 1.02 97.97
3.0008 11.96 0.64 3.0013 11.97 1.03

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.46 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.5   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0016 9.86 13.48 5 min 3.0009 9.88 16.75
3.0005 9.88 13.17 13.29 93.36 3.0014 9.88 16.48 16.35 91.83
3.0018 9.87 13.24 3.0011 9.89 15.84

10 min 3.0013 9.86 12.41 10 min 3.0015 9.91 14.15
3.0015 9.87 12.13 12.38 93.81 3.0013 9.89 13.62 13.78 93.11
3.0016 9.88 12.60 3.0015 9.87 13.58

30 min 3.0003 9.85 11.25 30 min 3.0008 9.88 12.89
3.0014 9.87 11.55 11.44 94.28 3.0012 9.89 12.61 12.74 93.63
3.0016 9.88 11.51 3.0017 9.91 12.71

60 min 3.0019 9.88 10.87 60 min 3.0017 9.89 12.80
3.0023 9.86 11.05 11.20 94.40 3.0016 9.88 12.67 12.67 93.67
3.0013 9.86 11.68 3.0021 9.86 12.53

120 min 3.0008 9.86 11.25 120 min 3.0016 9.87 12.44
3.0017 9.89 11.07 11.09 94.46 3.0015 9.91 12.62 12.59 93.71
3.0021 9.87 10.95 3.0005 9.89 12.72

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.09 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.6   ผลการทดลองหาเวลาที่ความเขมขนของไซยาไนดเขาสูสภาวะสมดุล เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN]
(g) (mg/l) (mg/l) (g) (mg/l) (mg/l)

5 min 3.0024 11.97 12.02 5 min 3.0019 11.98 16.03
3.0022 11.99 11.92 12.00 94.01 3.0017 11.90 15.94 16.02 92.01
3.0011 11.96 12.06 3.0006 11.93 16.08

10 min 3.0006 11.97 12.10 10 min 3.0015 11.95 15.32
3.0019 11.96 11.65 11.95 94.04 3.0009 11.94 15.67 15.37 92.33
3.0015 11.96 12.11 3.0013 11.91 15.14

30 min 3.0009 11.98 11.10 30 min 3.0020 11.95 12.72
3.0021 11.97 11.63 11.51 94.26 3.0015 11.97 13.26 12.90 93.56
3.0006 11.96 11.79 3.0014 11.93 12.71

60 min 3.0006 11.96 11.04 60 min 3.0021 11.94 12.76
3.0014 11.95 10.97 11.05 94.49 3.0021 11.96 12.49 12.43 93.79
3.0021 11.97 11.13 3.0006 11.95 12.05

120 min 3.0019 11.96 11.12 120 min 3.0021 11.92 12.22
3.0015 11.96 10.92 10.94 94.54 3.0021 11.92 12.11 12.11 93.96
3.0018 11.96 10.77 3.0013 11.93 11.99

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.37 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

เวลา pH % CN  Removal เวลา pH % CN  Removal



ตารางที่ ข.7 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5003 9.97 N.D. 0.00 0.5006 9.95 N.D. 0.00
0.5005 9.99 N.D. N.D. 0.00 0.00 0.5005 9.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
0.5001 9.98 N.D. 0.00 0.5005 9.96 N.D. 0.00
1.0002 9.97 N.D. 0.00 1.0005 9.97 N.D. 0.00
1.0008 9.98 N.D. N.D. 0.00 0.00 1.0008 9.96 N.D. N.D. 0.00 0.00
1.0004 9.99 N.D. 0.00 1.0006 9.98 N.D. 0.00
3.0012 9.96 N.D. 0.00 3.0007 9.96 N.D. 0.00
3.0009 9.98 N.D. N.D. 0.00 0.00 3.0013 9.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
3.0008 9.99 N.D. 0.00 3.0011 9.96 N.D. 0.00

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IRA 402 Cl

pH

เรซิน M 500
น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.01 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10

pH



ตารางที่ ข.8 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5001 11.98 N.D. 0.00 0.5001 11.97 N.D. 0.00
0.5004 11.99 N.D. N.D. 0.00 0.00 0.5004 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
0.5002 11.96 N.D. 0.00 0.5002 11.98 N.D. 0.00
1.0004 11.95 N.D. 0.00 1.0004 11.95 N.D. 0.00
1.0006 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00 1.0006 11.96 N.D. N.D. 0.00 0.00
1.0002 11.98 N.D. 0.00 1.0002 11.97 N.D. 0.00
3.0003 11.94 N.D. 0.00 3.0003 11.97 N.D. 0.00
3.0004 11.96 N.D. N.D. 0.00 0.00 3.0004 11.97 N.D. N.D. 0.00 0.00
3.0007 11.98 N.D. 0.00 3.0007 11.98 N.D. 0.00

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร และ N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 1.04 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.9 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5001 9.98 4.50 0.07 0.5003 9.97 6.99 0.07
0.5004 9.98 4.34 4.39 0.07 0.07 0.5004 9.98 6.82 6.91 0.07 0.07
0.5002 9.97 4.33 0.07 0.5003 9.96 6.90 0.07
1.0004 9.98 2.34 0.04 1.0004 9.96 3.57 0.04
1.0006 9.97 2.36 2.31 0.04 0.04 1.0005 9.98 3.49 3.53 0.04 0.04
1.0002 9.95 2.22 0.04 1.0003 9.96 3.52 0.04
3.0003 9.98 0.80 0.01 3.0003 9.96 1.23 0.01
3.0004 9.97 0.83 0.81 0.01 0.01 3.0008 9.97 1.19 1.24 0.01 0.01
3.0007 9.96 0.82 0.01 3.0006 9.96 1.31 0.01

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.81 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.10 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5003 11.99 3.82 0.07 0.5001 11.98 5.25 0.07
0.5007 11.98 4.02 3.94 0.07 0.07 0.5002 11.98 5.38 5.30 0.07 0.07
0.5006 11.97 3.97 0.07 0.5002 11.99 5.27 0.07
1.0009 11.96 2.09 0.04 1.0004 11.97 2.81 0.04
1.0003 11.98 2.07 2.03 0.04 0.04 1.0003 11.97 2.79 2.85 0.04 0.04
1.0004 11.97 1.94 0.04 1.0002 11.99 2.95 0.04
3.0013 11.95 0.62 0.01 3.0008 11.97 1.12 0.01
3.0008 11.96 0.68 0.65 0.01 0.01 3.0014 11.96 1.08 1.09 0.01 0.01
3.0005 11.97 0.66 0.01 3.0011 11.98 1.07 0.01

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 50.02 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.11 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5003 9.97 45.06 0.24 0.5002 9.97 52.95 0.23
0.5001 9.98 45.55 45.32 0.24 0.24 0.5005 9.98 53.10 53.03 0.23 0.23
0.5003 9.98 45.36 0.24 0.5003 9.96 53.04 0.23
1.0002 9.96 26.56 0.13 1.0006 9.96 33.87 0.13
1.0005 9.97 26.29 26.49 0.13 0.13 1.0005 9.98 29.73 31.85 0.13 0.13
1.0005 9.98 26.62 0.13 1.0004 9.96 31.94 0.13
3.0004 9.99 11.05 0.05 3.0005 9.96 12.56 0.05
3.0002 9.97 11.06 11.05 0.05 0.05 3.0005 9.97 12.96 12.84 0.05 0.05
3.0005 9.98 11.03 0.05 3.0004 9.96 13.01 0.05

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.74 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.12 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 

เก็บตัวอยางที่เวลา 120 นาที

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.5002 11.97 39.50 0.25 0.5002 11.98 49.92 0.23
0.5002 11.96 39.71 39.62 0.25 0.25 0.5003 11.97 49.84 49.85 0.23 0.23
0.5004 11.96 39.66 0.25 0.5002 11.96 49.79 0.23
1.0007 11.96 23.96 0.14 1.0005 11.96 28.93 0.13
1.0003 11.97 23.83 23.82 0.14 0.14 1.0007 11.95 28.75 28.93 0.13 0.13
1.0003 11.97 23.66 0.14 1.0004 11.97 29.11 0.13
3.0011 11.97 10.57 0.05 3.0013 11.96 11.99 0.05
3.0007 11.96 10.61 10.57 0.05 0.05 3.0011 11.96 12.16 12.08 0.05 0.05
3.0008 11.97 10.53 0.05 3.0008 11.96 12.08 0.05

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.92 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.13 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร  
                      ที่พีเอช 10 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.0501 9.96 150.52 0.76 0.0503 9.99 158.85 0.63
0.0502 9.98 151.21 150.61 0.75 0.76 0.0502 9.97 157.95 158.32 0.65 0.64
0.0501 9.97 150.10 0.77 0.0503 9.95 158.16 0.64
0.1001 9.98 119.98 0.62 0.1001 9.96 130.54 0.53
0.1002 9.97 120.13 120.63 0.61 0.61 0.1002 9.98 131.35 130.64 0.53 0.53
0.1001 9.97 121.77 0.60 0.1001 9.98 130.03 0.54
0.3001 9.96 67.47 0.34 0.3001 9.97 77.79 0.31
0.3002 9.97 68.31 67.91 0.34 0.34 0.3001 9.95 78.19 77.67 0.31 0.31
0.3002 9.96 67.96 0.34 0.3002 9.96 77.05 0.32
0.5001 9.96 45.73 0.24 0.5002 9.98 53.11 0.23
0.5003 9.98 45.05 45.33 0.24 0.24 0.5003 9.96 52.87 52.98 0.23 0.23
0.5001 9.95 45.22 0.24 0.5004 9.95 52.96 0.23

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.06 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.13 (ตอ)

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

1.0003 9.99 26.57 0.13 1.0002 9.97 31.32 0.13
1.0002 9.98 25.34 25.96 0.13 0.13 1.0002 9.96 31.72 31.31 0.13 0.13
1.0002 9.96 25.98 0.13 1.0001 9.96 30.91 0.13
3.0002 9.97 10.25 0.05 3.0008 9.95 12.29 0.05
3.0004 9.97 9.98 10.22 0.05 0.05 3.0004 9.95 12.47 12.47 0.05 0.05
3.0008 9.98 10.43 0.05 3.0008 9.96 12.65 0.05
5.0005 9.98 7.01 0.03 5.0004 9.96 7.74 0.03
5.0004 9.95 6.91 6.90 0.03 0.03 5.0004 9.97 7.28 7.48 0.03 0.03
5.0002 9.97 6.78 0.03 5.0008 9.95 7.41 0.03

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 200.06 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.14 ผลการทดลองหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไซยาไนดที่เหลือกับคาความจุของเรซิน 
                      เมื่อความเขมขนของไซยาไนดเริ่มตน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 ปริมาณเรซิน  0.05  0.1  0.3  0.5  1.0  3.0 และ 5.0 กรัม

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

0.0500 11.97 143.08 0.87 0.0501 11.95 153.32 0.71
0.0503 11.99 142.25 142.61 0.87 0.87 0.0503 11.97 154.02 153.53 0.69 0.70
0.0502 11.98 142.52 0.87 0.0504 11.96 153.26 0.70
0.1002 11.99 111.71 0.67 0.1002 11.97 123.55 0.58
0.1002 11.98 110.36 111.28 0.68 0.68 0.1002 11.96 125.15 124.31 0.57 0.58
0.1001 11.98 111.76 0.67 0.1002 11.96 124.25 0.58
0.3002 11.97 60.38 0.36 0.3002 11.95 68.82 0.33
0.3003 11.98 58.70 59.67 0.36 0.36 0.3003 11.96 69.96 69.30 0.33 0.33
0.3002 11.97 59.92 0.36 0.3001 11.95 69.13 0.33
0.5003 11.95 39.15 0.25 0.5002 11.98 50.11 0.23
0.5003 11.97 39.10 39.31 0.25 0.25 0.5003 11.95 49.87 49.92 0.23 0.23
0.5001 11.94 39.69 0.25 0.5005 11.97 49.76 0.23

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.35 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500

pH pH



ตารางที่ ข.14 (ตอ)

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] Q Avg. Q
(g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin) (g) (mg/l) (mg/l) (eq/l-resin) (eq/l-resin)

1.0003 11.98 22.00 0.14 1.0004 11.96 28.32 0.13
1.0005 11.97 22.19 22.04 0.14 0.14 1.0003 11.95 28.72 28.65 0.13 0.13
1.0003 11.95 21.94 0.14 1.0003 11.97 28.91 0.13
3.0001 11.96 10.42 0.05 3.0001 11.98 12.36 0.05
3.0003 11.96 9.87 10.16 0.05 0.05 3.0002 11.96 12.17 12.19 0.05 0.05
3.0003 11.99 10.20 0.05 3.0004 11.97 12.05 0.05
5.0006 11.99 6.52 0.03 5.0004 11.97 9.47 0.03
5.0005 11.96 6.06 6.45 0.03 0.03 5.0005 11.95 8.73 9.10 0.03 0.03
5.0005 11.98 6.78 0.03 5.0007 11.96 9.10 0.03

หมายเหตุ   เรซิน 1 กรัม = 0.0015 ลิตร

pH pH

น้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 199.35 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
เรซิน IRA 402 Cl เรซิน M 500
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ตารางที่ ค.1    ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหโครเมียม (Cr3+) พีเอช 12
ความเขมขนโครเมียมเริ่มตน = 20.39 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 20.36 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0008 11.94 19.21 5 3.0006 11.92 19.26

3.0001 11.94 19.05 19.10 6.19 3.0009 11.94 18.15 18.90 7.18
3.0003 11.95 19.03 3.0002 11.88 19.28

10 3.0003 11.94 18.72 10 3.0003 11.91 18.46
3.0004 11.95 18.91 19.04 6.47 3.0004 11.92 17.90 18.31 10.06
3.0004 11.94 19.49 3.0004 11.90 18.57

30 3.0002 11.95 19.06 30 3.0005 11.97 19.40
3.0004 11.93 18.88 19.10 6.19 3.0003 11.95 19.40 19.26 5.37
3.0004 11.93 19.36 3.0003 12.00 18.99

60 3.0002 11.96 19.20 60 3.0004 11.97 18.87
3.0004 11.95 18.72 19.12 6.07 3.0003 11.97 19.36 18.95 6.91
3.0008 11.92 19.45 3.0007 11.97 18.63

120 3.0009 11.92 18.95 120 3.0008 11.98 18.96
3.0005 11.94 19.03 18.90 7.15 3.0005 11.96 19.32 19.26 5.41
3.0005 11.92 18.73 3.0006 11.96 19.49

 หมายเหตุ   เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ความเขมขนของโครเมียมคงเหลือ 2.34 และ 2.54 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
                      คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 88.52 และ 87.50 ตามลําดับ

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.2       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหนิกเกิล (Ni2+)
พีเอช 7
ความเขมขนของนิกเกิลเริ่มตน = 40.22 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 40.17 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0003 6.96 3.14 5 3.0006 6.94 3.25

3.0004 6.87 3.77 3.41 91.52 3.0006 6.95 3.42 3.22 91.98
3.0005 6.97 3.32 3.0009 6.98 2.99

10 3.0006 7.01 0.87 10 3.0001 7.01 0.82
3.0002 6.99 0.71 0.76 98.11 3.0004 6.98 0.79 0.81 97.98
3.0004 7.01 0.69 3.0002 6.95 0.83

30 3.0006 7.02 0.16 30 3.0003 6.99 0.19
3.0008 7.00 0.16 0.16 99.59 3.0003 7.00 0.22 0.21 99.48
3.0008 6.96 0.17 3.0003 6.98 0.21

60 3.0005 7.01 N.D. 60 3.0006 7.02 0.13
3.0005 6.77 N.D. N.D. 100.00 3.0008 6.94 0.12 0.12 99.69
3.0005 7.02 N.D. 3.0008 6.98 0.13

120 3.0005 6.94 N.D. 120 3.0009 7.01 0.12
3.0004 6.97 N.D. N.D. 100.00 3.0003 6.98 0.13 0.13 99.69
3.0006 7.01 N.D. 3.0005 6.98 0.13

N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.3       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี (Zn2+) ที่พีเอช 7
ความเขมขนของสังกะสีเริ่มตน = 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของหลังปรับพีเอช และกรอง = 100.10 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0003 6.97 0.81 5 3.0001 6.92 1.83

3.0007 6.99 0.84 0.82 99.19 3.0001 6.94 1.75 1.76 98.24
3.0001 6.95 0.80 3.0002 6.98 1.70

10 3.0001 6.96 0.78 10 3.0003 7.02 1.65
3.0002 6.97 0.81 0.79 99.21 3.0003 7.01 1.62 1.61 98.39
3.0004 6.94 0.79 3.0009 6.96 1.57

30 3.0004 6.97 0.34 30 3.0007 6.97 0.39
3.0005 6.98 0.36 0.35 99.65 3.0009 7.01 0.37 0.38 99.62
3.0006 6.97 0.35 3.0003 6.94 0.38

60 3.0004 6.92 0.11 60 3.0004 7.01 0.26
3.0004 6.97 0.12 0.11 99.89 3.0004 6.99 0.24 0.24 99.76
3.0005 6.99 0.12 3.0003 7.00 0.22

120 3.0005 6.92 0.12 120 3.0005 6.97 0.25
3.0004 6.91 0.12 0.11 99.89 3.0005 6.98 0.24 0.24 99.76
3.0005 6.92 0.11 3.0005 6.89 0.24

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pHpH



ตารางที่ ค.4       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
น้ําเสียสังเคราะหสังกะสี (Zn2+) ที่พีเอช 12
ความเขมขนของสังกะสีเริ่มตน = 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร 
ความเขมขนของสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 11.10 มิลลิกรัมตอลิตร 

เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+ เวลา ปริมาณเรซิน [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0006 11.96 10.08 5 3.0003 11.92 10.35

3.0007 11.97 10.02 10.03 9.67 3.0003 11.96 10.83 10.49 5.46
3.0009 11.94 9.98 3.0004 11.93 10.31

10 3.0003 11.98 10.01 10 3.0005 11.91 10.14
3.0004 11.97 9.75 9.87 11.09 3.0007 11.92 10.11 10.19 8.16
3.0004 11.93 9.84 3.0007 11.95 10.33

30 3.0007 11.96 9.46 30 3.0009 11.94 10.23
3.0003 11.96 9.72 9.31 16.11 3.0003 11.94 10.87 10.53 5.17
3.0002 11.97 8.75 3.0003 11.95 10.48

60 3.0007 11.96 9.23 60 3.0006 11.96 10.22
3.0007 11.97 9.48 9.23 16.86 3.0008 11.92 10.47 10.33 6.93
3.0005 11.97 8.98 3.0002 11.95 10.30

120 3.0003 11.99 9.45 120 3.0004 11.94 10.20
3.0003 11.96 9.66 9.50 14.39 3.0004 11.95 10.26 10.26 7.59
3.0005 11.99 9.40 3.0004 11.96 10.31

 หมายเหตุ   เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl และ M 500 ความเขมขนของสังกะสีคงเหลือ 1.40 และ 2.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
                       คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 87.39 และ 80.18 ตามลําดับ

เรซิน IR 120 Na เรซิน S 100

pH pH



ตารางที่ ค.5       ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71  และ  100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 0.36  N.D.  27.23  และ  46.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0004 7.06 N.D. N.D. 13.84 24.60

3.0005 6.97 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 13.66 13.64 49.91 27.50 25.93 43.87
3.0006 6.97 N.D. N.D. 13.42 25.70

10 3.0002 7.01 N.D. N.D. 11.62 20.30
3.0004 6.99 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 11.10 11.44 58.00 20.00 20.13 56.42
3.0004 7.03 N.D. N.D. 11.59 20.10

30 3.0008 7.02 N.D. N.D. 4.27 8.00
3.0008 7.00 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 4.10 4.18 84.66 7.80 7.70 83.33
3.0008 7.00 N.D. N.D. 4.16 7.30

60 3.0010 6.98 N.D. N.D. 0.89 2.90
3.0012 7.01 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 0.85 0.87 96.80 2.40 2.63 94.30
3.0005 7.01 N.D. N.D. 0.87 2.60

120 3.0004 7.01 N.D. N.D. 0.12 1.80
3.0006 6.99 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 0.11 0.11 99.58 1.90 1.83 96.03
3.0006 7.01 N.D. N.D. 0.11 1.80

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

pH

เรซิน IR 120 Na



ตารางที่ ค.6       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 7
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71  และ  100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 0.36  N.D.  27.23  และ  46.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0010 7.01 0.25 N.D. 12.40 28.50

3.0004 7.02 0.24 0.24 34.25 N.D. N.D. - 12.22 12.20 55.21 29.50 28.43 38.46
3.0006 7.00 0.23 N.D. 11.97 27.30

10 3.0006 6.99 0.24 N.D. 11.84 23.60
3.0006 7.00 0.23 0.23 36.90 N.D. N.D. - 11.49 11.52 57.69 21.60 22.63 51.01
3.0010 7.01 0.22 N.D. 11.23 22.70

30 3.0002 6.99 0.20 N.D. 5.11 8.30
3.0002 7.01 0.20 0.20 44.78 N.D. N.D. - 5.68 5.40 80.16 8.40 8.37 81.89
3.0003 6.99 0.20 N.D. 5.42 8.40

60 3.0005 6.98 0.19 N.D. 1.25 3.30
3.0009 6.99 0.19 0.19 46.79 N.D. N.D. - 1.33 1.33 95.13 3.00 3.13 93.22
3.0010 7.01 0.19 N.D. 1.40 3.10

120 3.0004 7.00 0.19 N.D. 0.13 1.80
3.0006 7.03 0.19 0.19 46.79 N.D. N.D. - 0.14 0.13 99.51 1.40 1.57 96.61
3.0006 6.93 0.20 N.D. 0.13 1.50

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

เรซิน S100

pH



ตารางที่ ค.7       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (IR 120 Na)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71 และ 100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = N.D.  0.11  N.D. และ 8.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0009 11.91 N.D. N.D. N.D. 7.30

3.0001 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.10 7.13 16.08
3.0002 11.91 N.D. N.D. N.D. 7.00

10 3.0005 11.93 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0006 11.92 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.80 6.83 19.61
3.0006 11.89 N.D. N.D. N.D. 6.70

30 3.0004 11.91 N.D. N.D. N.D. 6.70
3.0005 11.95 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.80 6.63 21.96
3.0003 11.92 N.D. N.D. N.D. 6.40

60 3.0007 11.89 N.D. N.D. N.D. 6.70
3.0008 11.92 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.50 6.57 22.75
3.0009 11.94 N.D. N.D. N.D. 6.50

120 3.0002 11.92 N.D. N.D. N.D. 6.40
3.0003 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 6.50 6.47 23.92
3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 6.50

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได
หมายเหตุ 3)  เมื่อทดลองกับเรซิน IRA 402 Cl ความเขมขนของทองแดงและสังกะสีคงเหลือ 1.10  มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 87.06

เรซิน IR 120 Na

pH



ตารางที่ ค.8       ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก (S 100)
น้ําเสียสังเคราะหโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 20.29  9.95  40.71 และ 100.70  มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของโครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอช และกรอง = N.D.  0.11  N.D. และ 8.50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

เวลา ปริมาณเรซิน [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(min) (g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
5 3.0004 11.89 N.D. N.D. N.D. 7.00

3.0005 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.40 7.20 15.29
3.0005 11.90 N.D. N.D. N.D. 7.20

10 3.0006 11.92 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0009 11.93 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.03 17.25
3.0010 11.93 N.D. N.D. N.D. 7.10

30 3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.00
3.0003 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.07 16.86
3.0008 11.89 N.D. N.D. N.D. 7.20

60 3.0007 11.94 N.D. N.D. N.D. 7.10
3.0007 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.20 7.17 15.69
3.0008 11.89 N.D. N.D. N.D. 7.20

120 3.0009 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.10
3.0002 11.91 N.D. N.D. - N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. - 7.00 7.10 16.47
3.0002 11.95 N.D. N.D. N.D. 7.20

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได
หมายเหตุ 3)  เมื่อทดลองกับเรซิน M 500 ความเขมขนของสังกะสีคงเหลือ 1.60 มิลลิกรัมตอลิตร คิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 81.18

เรซิน S 100

pH
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ภาคผนวก ง. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดและโลหะหนักดวย 
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

150 



ตารางที่ ง.1  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมเริ่มตน = 199.81 และ 20.16 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.16 และ 3.45 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0008 9.94 10.07 0.16

3.0014 9.95 10.08 10.07 94.92 0.15 0.15 95.65
3.0018 9.94 10.06 0.15

IR 120 Na 3.0012 9.98 195.53 3.40
3.0020 9.98 195.15 195.35 1.42 3.35 3.36 2.58
3.0005 9.97 195.39 3.34

ตารางที่ ง.2  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมเริ่มตน = 200.33 และ 20.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและโครเมียมหลังปรับพีเอช และกรอง = 199.67 และ 20.13 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0009 11.95 4.71 0.64

3.0008 11.97 4.12 4.49 97.75 0.64 0.64 96.83
3.0008 11.97 4.65 0.64

IR 120 Na 3.0009 11.97 197.01 19.64
3.0008 11.98 196.83 196.92 1.38 19.60 19.64 2.39
3.0008 11.96 196.91 19.70

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.3  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงเริ่มตน = 199.81 และ 10.17 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.13 และ 10.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0012 9.93 18.45 N.D.

3.0007 9.94 18.67 18.62 90.60 N.D. N.D. 100.00
3.0006 9.93 18.76 N.D.

IR 120 Na 3.0014 9.96 195.06 9.60
3.0011 9.97 195.43 195.27 1.44 9.89 9.81 2.87
3.0021 9.97 195.33 9.92

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

ตารางที่ ง.4  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงเริ่มตน = 200.33 และ 10.58 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและทองแดงหลังปรับพีเอช และกรอง = 200.29 และ 10.41 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0012 11.95 12.15 N.D.

3.0025 11.96 12.22 12.04 93.99 N.D. N.D. 100.00
3.0003 11.97 11.75 N.D.

IR 120 Na 3.0014 11.96 197.56 10.01
3.0011 11.97 198.22 197.87 1.21 10.28 10.11 2.91
3.0021 11.97 197.82 10.05

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน pH

pHเรซิน



ตารางที่ ง.5  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลเริ่มตน = 199.81 และ 41.08 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 145.09 และ 40.26 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0006 9.94 13.55 0.12

3.0005 9.94 13.91 13.65 90.59 0.10 0.11 99.73
3.0005 9.96 13.49 0.11

IR 120 Na 3.0006 9.98 142.55 39.19
3.0005 9.97 142.01 142.42 1.84 39.30 39.22 2.61
3.0005 10.00 142.69 39.15

ตารางที่ ง.6  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลเริ่มตน = 200.33 และ 40.12 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและนิกเกิลหลังปรับพีเอช และกรอง = 151.20 และ 39.94 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0011 11.95 10.21 N.D.

3.0017 11.95 10.69 10.60 92.99 N.D. N.D. 100.00
3.0021 11.94 10.90 N.D.

IR 120 Na 3.0015 11.99 148.82 38.72
3.0023 11.98 148.48 148.91 1.52 38.92 38.84 2.77
3.0008 12.01 149.42 38.87

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.7  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 10

ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีเริ่มตน = 199.81 และ 101.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 198.29 และ 101.00 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0009 9.94 6.97 0.73

3.0022 9.94 6.84 6.72 96.61 0.72 0.74 99.26
3.0000 9.95 6.35 0.78

IR 120 Na 3.0011 9.98 194.69 98.10
3.0008 9.98 195.16 194.92 1.70 98.70 98.40 2.61
3.0018 9.98 194.90 98.40

ตารางที่ ง.8  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
ตารางที่ ง.1  และไอออนบวก ที่พีเอช 12

ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีเริ่มตน = 200.33 และ 100.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนดและสังกะสีหลังปรับพีเอช และกรอง = 199.10 และ 100.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0007 11.95 5.81 0.52

3.0015 11.95 5.52 5.80 97.08 0.46 0.53 99.47
3.0011 11.96 6.08 0.61

IR 120 Na 3.0015 11.99 194.56 97.15
3.0010 11.99 197.35 195.84 1.64 98.25 97.70 2.36
3.0009 11.99 195.61 97.70

เรซิน pH

เรซิน pH



ตารางที่ ง.9  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก ที่พีเอช 10 
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 199.81  20.13  10.36  40.15  และ  99.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 100.44  N.D. 10.26  40.05  และ 47.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0014 9.94 6.37 N.D. 0.16 0.25 0.42

3.0001 9.94 6.44 6.40 93.63 N.D. N.D. - 0.16 0.16 98.45 0.26 0.26 99.36 0.42 0.42 99.12
3.0010 9.96 6.39 N.D. 0.15 0.25 0.41

IR 120 Na 3.0018 9.96 98.57 N.D. 10.02 39.69 46.77
3.0012 9.97 98.67 98.71 1.72 N.D. N.D. - 10.26 10.16 0.91 40.03 39.83 0.57 46.91 47.00 0.90
3.0006 9.95 98.88 N.D. 10.21 39.76 47.32

หมายเหตุ 1)  N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )
หมายเหตุ 2)  เครื่องหมาย “ – ” :  ไมสามารถคิดประสิทธิภาพของการกําจัดดวยเรซินได

ตารางที่ ง.10  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ดวยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบและไอออนบวก ที่พีเอช 12 

ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี เริ่มตน = 200.33  20.13  10.19  40.06  และ 100.20 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ
ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี หลังปรับพีเอชและกรอง = 101.81  2.72  10.11  39.92  และ 52.40 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาณเรซิน [CN]  Avg.[CN] % CN [Cr3+]  Avg.[Cr3+] % Cr3+ [Cu2+]  Avg.[Cu2+] % Cu2+ [Ni2+]  Avg.[Ni2+] % Ni2+ [Zn2+]  Avg.[Zn2+] % Zn2+

(g) (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal (mg/l) (mg/l) Removal
IRA 402 Cl 3.0015 11.96 1.47 0.11 N.D. N.D. 0.34

3.0002 11.97 1.42 1.43 98.60 0.12 0.10 96.49 N.D. N.D. 100.00 N.D. N.D. 100.00 0.24 0.27 99.49
3.0011 11.96 1.39 0.10 N.D. N.D. 0.23

IR 120 Na 3.0019 11.98 100.25 2.67 9.94 39.40 51.60
3.0013 11.98 100.19 100.22 1.56 2.69 2.68 1.38 9.97 9.94 1.68 39.02 39.35 1.43 51.90 51.60 1.53
3.0007 11.97 100.23 2.68 9.90 39.62 51.30

หมายเหตุ   N.D. :  มีความเขมขนต่ําจนเครื่องไมสามารถวิเคราะหได (< 0.01 mg/l )

pHเรซิน

เรซิน pH
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการทดลองการกาํจัดไซยาไนดดวยคอลัมน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

156 



ตารางที่ จ.1  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10 
                  ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 50.88 48.44 10.01 0.95
60 804 40 50.88 48.57 10.02 0.95
90 1206 60 50.88 48.32 10.00 0.95
120 1608 80 50.88 48.04 10.00 0.94
150 2010 100 50.88 48.28 10.00 0.95
180 2412 120 50.88 48.13 10.01 0.95
210 2814 140 50.88 48.24 10.00 0.95
240 3216 160 50.88 48.01 9.98 0.94
270 3618 180 50.88 48.27 9.97 0.95
300 4020 200 50.88 47.85 9.99 0.94
330 4422 220 50.88 47.74 9.96 0.94
360 4824 240 50.88 48.12 9.96 0.95
390 5226 260 50.88 48.05 9.97 0.94
420 5628 280 50.88 48.37 10.01 0.95
450 6030 300 50.88 48.21 10.01 0.95
480 6432 320 50.88 48.62 9.98 0.96
510 6834 340 50.88 47.90 9.98 0.94
540 7236 360 50.88 48.22 9.99 0.95
570 7638 380 50.88 48.35 10.00 0.95
600 8040 400 50.88 47.48 9.97 0.93
630 8442 420 50.88 48.04 9.98 0.94
660 8844 440 50.88 47.91 9.98 0.94
690 9246 460 50.88 48.01 10.01 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C/CopH



ตารางที่ จ.2   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
ตารางที่ จ.1   ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 48.44 N.D. 10.02 0.00 0.04
60 804 40 48.57 N.D. 10.04 0.00 0.04
90 1206 60 48.32 0.01 10.04 0.00 0.04
120 1608 80 48.04 0.04 10.02 0.00 0.04
150 2010 100 48.28 0.10 10.05 0.00 0.04
180 2412 120 48.13 0.18 10.03 0.00 0.04
210 2814 140 48.24 0.39 10.05 0.01 0.04
240 3216 160 48.01 0.69 10.04 0.01 0.04
270 3618 180 48.27 1.04 10.05 0.02 0.04
300 4020 200 47.85 1.68 10.05 0.04 0.04
330 4422 220 47.74 2.84 10.04 0.06 0.03
360 4824 240 48.12 4.57 10.03 0.09 0.03
390 5226 260 48.05 8.26 10.01 0.17 0.03
420 5628 280 48.37 11.02 10.03 0.23 0.03
450 6030 300 48.21 15.12 10.04 0.31 0.03
480 6432 320 48.62 18.16 10.05 0.37 0.02
510 6834 340 47.90 22.34 10.02 0.47 0.02
540 7236 360 48.22 27.02 10.02 0.56 0.02
570 7638 380 48.35 30.21 10.02 0.62 0.01
600 8040 400 47.48 33.44 10.04 0.70 0.01
630 8442 420 48.04 37.85 10.01 0.79 0.01
660 8844 440 47.91 42.56 10.02 0.89 0.00
690 9246 460 48.01 46.04 10.05 0.96 0.00

รวม 0.62

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH



ตารางที่ จ.3   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
                   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 50.88 N.D. 10.01 0.00 0.04
60 804 40 50.88 N.D. 10.02 0.00 0.04
90 1206 60 50.88 N.D. 10.00 0.00 0.04
120 1608 80 50.88 0.02 10.00 0.00 0.04
150 2010 100 50.88 0.08 10.00 0.00 0.04
180 2412 120 50.88 0.17 10.01 0.00 0.04
210 2814 140 50.88 0.25 10.00 0.00 0.04
240 3216 160 50.88 0.52 9.98 0.01 0.04
270 3618 180 50.88 1.06 9.97 0.02 0.04
300 4020 200 50.88 1.36 9.99 0.03 0.04
330 4422 220 50.88 3.09 9.96 0.06 0.04
360 4824 240 50.88 4.40 9.96 0.09 0.04
390 5226 260 50.88 6.52 9.97 0.13 0.03
420 5628 280 50.88 9.44 10.01 0.19 0.03
450 6030 300 50.88 13.22 10.01 0.26 0.03
480 6432 320 50.88 16.76 9.98 0.33 0.03
510 6834 340 50.88 19.39 9.98 0.38 0.02
540 7236 360 50.88 25.99 9.99 0.51 0.02
570 7638 380 50.88 31.93 10.00 0.63 0.01
600 8040 400 50.88 35.05 9.97 0.69 0.01
630 8442 420 50.88 40.54 9.98 0.80 0.01
660 8844 440 50.88 44.98 9.98 0.88 0.00
690 9246 460 50.88 49.84 10.01 0.98 0.00

รวม 0.67

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 10
ตารางที่ จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 10 50.88 N.D. 10.02 0.00 0.02
60 804 20 50.88 N.D. 10.04 0.00 0.02
90 1206 30 50.88 0.01 10.04 0.00 0.02
120 1608 40 50.88 0.04 10.02 0.00 0.02
150 2010 50 50.88 0.10 10.05 0.00 0.02
180 2412 60 50.88 0.28 10.03 0.01 0.02
210 2814 70 50.88 0.39 10.05 0.01 0.02
240 3216 80 50.88 0.69 10.04 0.01 0.02
270 3618 90 50.88 1.04 10.05 0.02 0.02
300 4020 100 50.88 1.68 10.05 0.03 0.02
330 4422 110 50.88 2.84 10.04 0.06 0.02
360 4824 120 50.88 4.57 10.03 0.09 0.02
390 5226 130 50.88 8.26 10.01 0.16 0.02
420 5628 140 50.88 11.02 10.03 0.22 0.02
450 6030 150 50.88 15.12 10.04 0.30 0.01
480 6432 160 50.88 18.16 10.05 0.36 0.01
510 6834 170 50.88 22.34 10.02 0.44 0.01
540 7236 180 50.88 27.02 10.02 0.53 0.01
570 7638 190 50.88 30.21 10.02 0.59 0.01
600 8040 200 50.88 33.44 10.04 0.66 0.01
630 8442 210 50.88 37.85 10.01 0.74 0.01
660 8844 220 50.88 42.56 10.02 0.84 0.00
690 9246 230 50.88 46.04 10.05 0.90 0.00

รวม 0.33

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.5  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
                    ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 51.26 49.00 12.00 0.96
60 804 40 51.26 49.59 11.98 0.97
90 1206 60 51.26 48.88 11.99 0.95

120 1608 80 51.26 49.40 11.98 0.96
150 2010 100 51.26 49.67 11.99 0.97
180 2412 120 51.26 49.14 12.01 0.96
210 2814 140 51.26 48.83 12.00 0.95
240 3216 160 51.26 49.29 11.98 0.96
270 3618 180 51.26 48.84 11.97 0.95
300 4020 200 51.26 49.00 11.99 0.96
330 4422 220 51.26 49.12 11.96 0.96
360 4824 240 51.26 48.92 11.98 0.95
390 5226 260 51.26 49.49 11.99 0.97
420 5628 280 51.26 49.55 12.02 0.97
450 6030 300 51.26 49.06 11.99 0.96
480 6432 320 51.26 49.48 11.98 0.97
510 6834 340 51.26 49.14 11.98 0.96
540 7236 360 51.26 48.84 11.99 0.95
570 7638 380 51.26 49.14 12.00 0.96
600 8040 400 51.26 49.48 11.98 0.97
630 8442 420 51.26 49.21 12.00 0.96
660 8844 440 51.26 49.45 11.99 0.96
690 9246 460 51.26 49.45 11.98 0.96
720 9648 480 51.26 49.23 11.97 0.96

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.6  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
ตารางที่ จ.1   ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 49.00 N.D. 11.95 0.00 0.04
60 804 40 49.59 N.D. 11.96 0.00 0.04
90 1206 60 48.88 N.D. 11.95 0.00 0.04

120 1608 80 49.40 N.D. 11.96 0.00 0.04
150 2010 100 49.67 N.D. 11.94 0.00 0.04
180 2412 120 49.14 N.D. 11.96 0.00 0.04
210 2814 140 48.83 0.19 11.95 0.00 0.04
240 3216 160 49.29 0.46 11.97 0.01 0.04
270 3618 180 48.84 0.98 11.96 0.02 0.04
300 4020 200 49.00 1.53 11.98 0.03 0.04
330 4422 220 49.12 2.83 11.96 0.06 0.04
360 4824 240 48.92 4.41 11.97 0.09 0.03
390 5226 260 49.49 6.98 11.97 0.14 0.03
420 5628 280 49.55 9.36 11.96 0.19 0.03
450 6030 300 49.06 12.56 11.97 0.26 0.03
480 6432 320 49.48 15.66 11.97 0.32 0.03
510 6834 340 49.14 18.89 11.97 0.38 0.02
540 7236 360 48.84 23.09 11.96 0.47 0.02
570 7638 380 49.14 27.06 11.97 0.55 0.02
600 8040 400 49.48 31.13 11.98 0.63 0.01
630 8442 420 49.21 34.36 11.98 0.70 0.01
660 8844 440 49.45 39.02 11.96 0.79 0.01
690 9246 460 49.45 42.68 11.98 0.86 0.01
720 9648 480 49.23 46.07 11.97 0.94 0.00

รวม 0.66

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.7  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
                   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 20 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.04
60 804 40 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.04
90 1206 60 51.26 N.D. 11.94 0.00 0.04

120 1608 80 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.04
150 2010 100 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.04
180 2412 120 51.26 N.D. 11.97 0.00 0.04
210 2814 140 51.26 0.13 11.96 0.00 0.04
240 3216 160 51.26 0.40 11.95 0.01 0.04
270 3618 180 51.26 0.76 11.97 0.01 0.04
300 4020 200 51.26 1.29 11.98 0.03 0.04
330 4422 220 51.26 2.11 11.97 0.04 0.04
360 4824 240 51.26 3.24 11.97 0.06 0.04
390 5226 260 51.26 5.33 11.98 0.10 0.04
420 5628 280 51.26 8.34 11.98 0.16 0.03
450 6030 300 51.26 11.66 11.97 0.23 0.03
480 6432 320 51.26 14.79 11.96 0.29 0.03
510 6834 340 51.26 19.94 11.97 0.39 0.02
540 7236 360 51.26 24.04 11.98 0.47 0.02
570 7638 380 51.26 29.77 11.98 0.58 0.02
600 8040 400 51.26 33.57 11.98 0.65 0.01
630 8442 420 51.26 36.92 11.97 0.72 0.01
660 8844 440 51.26 40.01 11.98 0.78 0.01
690 9246 460 51.26 44.23 11.98 0.86 0.01
720 9648 480 51.26 47.66 11.98 0.93 0.00

รวม 0.70

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.8  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 50 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
ตารางที่ จ.   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30 402 10 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.02
60 804 20 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
90 1206 30 51.26 N.D. 11.95 0.00 0.02

120 1608 40 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
150 2010 50 51.26 N.D. 11.94 0.00 0.02
180 2412 60 51.26 N.D. 11.96 0.00 0.02
210 2814 70 51.26 0.19 11.95 0.00 0.02
240 3216 80 51.26 0.46 11.97 0.01 0.02
270 3618 90 51.26 0.98 11.96 0.02 0.02
300 4020 100 51.26 1.53 11.98 0.03 0.02
330 4422 110 51.26 2.83 11.96 0.06 0.02
360 4824 120 51.26 4.41 11.97 0.09 0.02
390 5226 130 51.26 6.98 11.97 0.14 0.02
420 5628 140 51.26 9.36 11.96 0.18 0.02
450 6030 150 51.26 12.56 11.97 0.25 0.01
480 6432 160 51.26 15.66 11.97 0.31 0.01
510 6834 170 51.26 18.89 11.97 0.37 0.01
540 7236 180 51.26 23.09 11.96 0.45 0.01
570 7638 190 51.26 27.06 11.97 0.53 0.01
600 8040 200 51.26 31.13 11.98 0.61 0.01
630 8442 210 51.26 34.36 11.98 0.67 0.01
660 8844 220 51.26 39.02 11.96 0.76 0.00
690 9246 230 51.26 42.68 11.98 0.83 0.00
720 9648 240 51.26 46.07 11.97 0.90 0.00

รวม 0.35

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.9  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10 
                      ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 204.82 197.32 10.05 0.96
30 402 20 204.82 195.94 10.04 0.96
45 603 30 204.82 196.72 10.02 0.96
60 804 40 204.82 195.85 10.03 0.96
75 1005 50 204.82 196.87 10.04 0.96
90 1206 60 204.82 196.25 10.06 0.96

105 1407 70 204.82 196.97 10.02 0.96
120 1608 80 204.82 196.04 10.60 0.96
135 1809 90 204.82 197.34 10.06 0.96
150 2010 100 204.82 196.99 10.07 0.96
165 2211 110 204.82 196.72 10.02 0.96
180 2412 120 204.82 194.81 10.04 0.95
195 2613 130 204.82 196.07 10.04 0.96
210 2814 140 204.82 195.69 10.03 0.96
225 3015 150 204.82 196.79 10.05 0.96
240 3216 160 204.82 196.24 10.06 0.96
255 3417 170 204.82 197.71 10.03 0.97
270 3618 180 204.82 197.53 10.04 0.96
285 3819 190 204.82 197.82 10.02 0.97
300 4020 200 204.82 196.46 10.05 0.96
315 4221 210 204.82 196.85 10.05 0.96
330 4422 220 204.82 195.59 10.02 0.95
345 4623 230 204.82 195.43 10.05 0.95

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
ตารางที่ จ.1     ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 197.32 0.03 10.05 0.00 0.08
30 402 20 195.94 0.06 10.04 0.00 0.08
45 603 30 196.72 0.09 10.02 0.00 0.08
60 804 40 195.85 0.12 10.03 0.00 0.08
75 1005 50 196.87 0.41 10.04 0.00 0.08
90 1206 60 196.25 0.88 10.06 0.00 0.08

105 1407 70 196.97 2.86 10.02 0.01 0.07
120 1608 80 196.04 6.78 10.60 0.03 0.07
135 1809 90 197.34 15.23 10.06 0.08 0.07
150 2010 100 196.99 22.03 10.07 0.11 0.07
165 2211 110 196.72 31.44 10.02 0.16 0.06
180 2412 120 194.81 41.62 10.04 0.21 0.06
195 2613 130 196.07 54.13 10.04 0.28 0.05
210 2814 140 195.69 71.25 10.03 0.36 0.05
225 3015 150 196.79 87.48 10.05 0.44 0.04
240 3216 160 196.24 105.38 10.06 0.54 0.03
255 3417 170 197.71 120.57 10.03 0.61 0.03
270 3618 180 197.53 134.77 10.04 0.68 0.02
285 3819 190 197.82 148.24 10.02 0.75 0.02
300 4020 200 196.46 162.40 10.05 0.83 0.01
315 4221 210 196.85 176.11 10.05 0.89 0.01
330 4422 220 195.59 186.45 10.02 0.95 0.00
345 4623 230 195.43 191.02 10.05 0.98 0.00

รวม 1.14

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
                        ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 204.82 0.03 10.05 0.00 0.08
30 402 20 204.82 0.08 10.04 0.00 0.08
45 603 30 204.82 0.09 10.02 0.00 0.08
60 804 40 204.82 0.11 10.03 0.00 0.08
75 1005 50 204.82 0.36 10.04 0.00 0.08
90 1206 60 204.82 0.85 10.06 0.00 0.08

105 1407 70 204.82 2.60 10.02 0.01 0.08
120 1608 80 204.82 5.57 10.60 0.03 0.08
135 1809 90 204.82 10.73 10.06 0.05 0.07
150 2010 100 204.82 18.61 10.07 0.09 0.07
165 2211 110 204.82 28.50 10.02 0.14 0.07
180 2412 120 204.82 39.30 10.04 0.19 0.06
195 2613 130 204.82 53.54 10.04 0.26 0.06
210 2814 140 204.82 68.78 10.03 0.34 0.05
225 3015 150 204.82 84.95 10.05 0.41 0.05
240 3216 160 204.82 101.67 10.06 0.50 0.04
255 3417 170 204.82 117.02 10.03 0.57 0.03
270 3618 180 204.82 133.17 10.04 0.65 0.03
285 3819 190 204.82 150.49 10.02 0.73 0.02
300 4020 200 204.82 163.37 10.05 0.80 0.02
315 4221 210 204.82 179.85 10.05 0.88 0.01
330 4422 220 204.82 188.93 10.02 0.92 0.01
345 4623 230 204.82 198.00 10.05 0.97 0.00

รวม 1.22

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ท่ีพีเอช 10
ตาราง  ท่ี จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 5 204.82 0.03 10.05 0.00 0.04
30 402 10 204.82 0.06 10.04 0.00 0.04
45 603 15 204.82 0.09 10.02 0.00 0.04
60 804 20 204.82 0.12 10.03 0.00 0.04
75 1005 25 204.82 0.41 10.04 0.00 0.04
90 1206 30 204.82 0.88 10.06 0.00 0.04

105 1407 35 204.82 2.86 10.02 0.01 0.04
120 1608 40 204.82 6.78 10.60 0.03 0.04
135 1809 45 204.82 15.23 10.06 0.07 0.04
150 2010 50 204.82 22.03 10.07 0.11 0.04
165 2211 55 204.82 31.44 10.02 0.15 0.03
180 2412 60 204.82 41.62 10.04 0.20 0.03
195 2613 65 204.82 54.13 10.04 0.26 0.03
210 2814 70 204.82 71.25 10.03 0.35 0.03
225 3015 75 204.82 87.48 10.05 0.43 0.02
240 3216 80 204.82 105.38 10.06 0.51 0.02
255 3417 85 204.82 120.57 10.03 0.59 0.02
270 3618 90 204.82 134.77 10.04 0.66 0.01
285 3819 95 204.82 148.24 10.02 0.72 0.01
300 4020 100 204.82 162.40 10.05 0.79 0.01
315 4221 105 204.82 176.11 10.05 0.86 0.01
330 4422 110 204.82 186.45 10.02 0.91 0.00
345 4623 115 204.82 191.02 10.05 0.93 0.00

รวม 0.61

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.13  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12 
                      ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 192.43 12.01 0.95
30 402 20 202.17 191.37 12.03 0.95
45 603 30 202.17 191.81 12.04 0.95
60 804 40 202.17 191.86 12.04 0.95
75 1005 50 202.17 190.75 12.00 0.94
90 1206 60 202.17 189.26 12.03 0.94
105 1407 70 202.17 191.34 11.99 0.95
120 1608 80 202.17 193.04 12.02 0.95
135 1809 90 202.17 192.55 11.98 0.95
150 2010 100 202.17 191.67 11.99 0.95
165 2211 110 202.17 190.34 12.00 0.94
180 2412 120 202.17 188.63 12.02 0.93
195 2613 130 202.17 190.93 12.03 0.94
210 2814 140 202.17 192.83 12.01 0.95
225 3015 150 202.17 192.84 12.02 0.95
240 3216 160 202.17 192.45 11.99 0.95
255 3417 170 202.17 193.16 11.98 0.96
270 3618 180 202.17 193.48 12.03 0.96
285 3819 190 202.17 190.64 12.00 0.94
300 4020 200 202.17 187.42 12.04 0.93
315 4221 210 202.17 189.49 12.01 0.94
330 4422 220 202.17 191.18 12.00 0.95
345 4623 230 202.17 191.99 12.02 0.95

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.14   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
ตารางที่ จ.1     ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 192.43 0.07 11.96 0.00 0.07
30 402 20 191.37 0.10 11.96 0.00 0.07
45 603 30 191.81 0.17 11.97 0.00 0.07
60 804 40 191.86 0.30 11.96 0.00 0.07
75 1005 50 190.75 0.77 11.96 0.00 0.07
90 1206 60 189.26 1.60 11.97 0.01 0.07
105 1407 70 191.34 2.45 11.95 0.01 0.07
120 1608 80 193.04 4.60 11.94 0.02 0.07
135 1809 90 192.55 6.37 11.95 0.03 0.07
150 2010 100 191.67 11.34 11.95 0.06 0.07
165 2211 110 190.34 21.01 11.97 0.11 0.07
180 2412 120 188.63 33.38 11.96 0.18 0.06
195 2613 130 190.93 47.36 11.97 0.25 0.06
210 2814 140 192.83 70.19 11.99 0.36 0.05
225 3015 150 192.84 86.17 11.98 0.45 0.04
240 3216 160 192.45 108.79 11.98 0.57 0.03
255 3417 170 193.16 115.33 11.97 0.60 0.03
270 3618 180 193.48 130.82 11.99 0.68 0.02
285 3819 190 190.64 142.64 11.97 0.75 0.02
300 4020 200 187.42 158.43 11.98 0.85 0.01
315 4221 210 189.49 172.14 11.98 0.91 0.01
330 4422 220 191.18 181.70 11.97 0.95 0.00
345 4623 230 191.99 189.15 11.98 0.99 0.00

รวม 1.12

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.15   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
                        ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 0.03 11.96 0.00 0.08
30 402 20 202.17 0.06 11.97 0.00 0.08
45 603 30 202.17 0.05 11.96 0.00 0.08
60 804 40 202.17 0.10 11.95 0.00 0.08
75 1005 50 202.17 0.19 11.98 0.00 0.08
90 1206 60 202.17 0.45 11.97 0.00 0.08
105 1407 70 202.17 2.01 11.96 0.01 0.08
120 1608 80 202.17 4.57 11.95 0.02 0.08
135 1809 90 202.17 7.93 11.95 0.04 0.07
150 2010 100 202.17 13.87 11.97 0.07 0.07
165 2211 110 202.17 20.73 11.96 0.10 0.07
180 2412 120 202.17 29.90 11.95 0.15 0.07
195 2613 130 202.17 42.95 11.98 0.21 0.06
210 2814 140 202.17 57.00 11.97 0.28 0.06
225 3015 150 202.17 79.08 11.98 0.39 0.05
240 3216 160 202.17 96.77 11.98 0.48 0.04
255 3417 170 202.17 117.86 11.99 0.58 0.03
270 3618 180 202.17 135.57 11.98 0.67 0.03
285 3819 190 202.17 155.63 11.97 0.77 0.02
300 4020 200 202.17 170.81 11.98 0.84 0.01
315 4221 210 202.17 178.42 11.98 0.88 0.01
330 4422 220 202.17 187.58 11.97 0.93 0.01
345 4623 230 202.17 201.78 11.96 1.00 0.00

รวม 1.21

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co



ตารางที่ จ.16   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 200 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 12
ตาราง  ที่ จ.1   ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน

คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
อัตราไหลน้ําเสียที่เขาคอลัมน      13.4    มิลลิลิตรตอนาที

เวลา Co C Q
(min) ml Bed Volume (mg/l) (mg/l) (eq-CN/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 5 202.17 0.07 11.96 0.00 0.04
30 402 10 202.17 0.10 11.96 0.00 0.04
45 603 15 202.17 0.17 11.97 0.00 0.04
60 804 20 202.17 0.30 11.96 0.00 0.04
75 1005 25 202.17 0.77 11.96 0.00 0.04
90 1206 30 202.17 1.60 11.97 0.01 0.04
105 1407 35 202.17 2.45 11.95 0.01 0.04
120 1608 40 202.17 4.60 11.94 0.02 0.04
135 1809 45 202.17 6.37 11.95 0.03 0.04
150 2010 50 202.17 11.34 11.95 0.06 0.04
165 2211 55 202.17 21.01 11.97 0.10 0.03
180 2412 60 202.17 33.38 11.96 0.17 0.03
195 2613 65 202.17 47.36 11.97 0.23 0.03
210 2814 70 202.17 70.19 11.99 0.35 0.03
225 3015 75 202.17 86.17 11.98 0.43 0.02
240 3216 80 202.17 108.79 11.98 0.54 0.02
255 3417 85 202.17 115.33 11.97 0.57 0.02
270 3618 90 202.17 130.82 11.99 0.65 0.01
285 3819 95 202.17 142.64 11.97 0.71 0.01
300 4020 100 202.17 158.43 11.98 0.78 0.01
315 4221 105 202.17 172.14 11.98 0.85 0.01
330 4422 110 202.17 181.70 11.97 0.90 0.00
345 4623 115 202.17 189.15 11.98 0.94 0.00

รวม 0.61

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pH C/Co
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ตารางที่ ฉ.1   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 202.17 197.48 3.81 3.22 10.00 0.98 0.85
30 402 20 202.17 198.55 3.81 3.13 9.99 0.98 0.82
45 603 30 202.17 197.60 3.81 3.30 9.99 0.98 0.87
60 804 40 202.17 198.65 3.81 3.34 9.98 0.98 0.88
75 1005 50 202.17 198.05 3.81 3.16 9.98 0.98 0.83
90 1206 60 202.17 197.46 3.81 3.25 9.98 0.98 0.85
105 1407 70 202.17 198.57 3.81 3.19 9.97 0.98 0.84
120 1608 80 202.17 197.69 3.81 3.28 9.99 0.98 0.86
135 1809 90 202.17 198.66 3.81 3.24 9.99 0.98 0.85
150 2010 100 202.17 199.63 3.81 3.44 9.99 0.99 0.90
165 2211 110 202.17 197.18 3.81 3.17 9.98 0.98 0.83
180 2412 120 202.17 198.72 3.81 3.25 9.98 0.98 0.85
195 2613 130 202.17 197.86 3.81 3.26 9.98 0.98 0.85
210 2814 140 202.17 200.00 3.81 3.48 10.00 0.99 0.91
225 3015 150 202.17 197.42 3.81 3.35 9.99 0.98 0.88
240 3216 160 202.17 198.24 3.81 3.15 9.98 0.98 0.83
255 3417 170 202.17 198.56 3.81 3.15 9.97 0.98 0.83
270 3618 180 202.17 198.27 3.81 3.15 9.96 0.98 0.83
285 3819 190 202.17 198.10 3.81 3.43 9.98 0.98 0.90
300 4020 200 202.17 199.33 3.81 3.31 9.98 0.99 0.87

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.2   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 197.48 N.D. 3.22 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.076 0.001
30 402 20 198.55 N.D. 3.13 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.001
45 603 30 197.60 0.11 3.30 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.001
60 804 40 198.65 0.21 3.34 N.D. 9.93 0.00 0.00 0.076 0.001
75 1005 50 198.05 1.88 3.16 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.075 0.001
90 1206 60 197.46 3.61 3.25 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.075 0.001
105 1407 70 198.57 9.51 3.19 N.D. 9.94 0.05 0.00 0.073 0.001
120 1608 80 197.69 15.80 3.28 N.D. 9.94 0.08 0.00 0.070 0.001
135 1809 90 198.66 30.10 3.24 N.D. 9.95 0.15 0.00 0.065 0.001
150 2010 100 199.63 45.64 3.44 N.D. 9.94 0.23 0.00 0.059 0.001
165 2211 110 197.18 65.39 3.17 N.D. 9.94 0.33 0.00 0.051 0.001
180 2412 120 198.72 87.81 3.25 N.D. 9.93 0.44 0.00 0.043 0.001
195 2613 130 197.86 107.81 3.26 N.D. 9.93 0.54 0.00 0.035 0.001
210 2814 140 200.00 132.21 3.48 N.D. 9.96 0.66 0.00 0.026 0.001
225 3015 150 197.42 148.88 3.35 N.D. 9.96 0.75 0.00 0.019 0.001
240 3216 160 198.24 162.60 3.15 N.D. 9.97 0.82 0.00 0.014 0.001
255 3417 170 198.56 174.58 3.15 N.D. 9.96 0.88 0.00 0.009 0.001
270 3618 180 198.27 183.09 3.15 N.D. 9.98 0.92 0.00 0.006 0.001
285 3819 190 198.10 191.58 3.43 N.D. 9.98 0.97 0.00 0.003 0.001
300 4020 200 199.33 196.27 3.31 N.D. 9.98 0.98 0.00 0.001 0.001

รวม 0.927 0.015

[Cr3+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.3   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
30 402 20 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
45 603 30 202.17 0.08 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.078 0.001
60 804 40 202.17 0.17 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.001
75 1005 50 202.17 3.20 3.81 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.077 0.001
90 1206 60 202.17 6.35 3.81 N.D. 9.94 0.03 0.00 0.075 0.001
105 1407 70 202.17 14.66 3.81 N.D. 9.93 0.07 0.00 0.072 0.001
120 1608 80 202.17 23.57 3.81 N.D. 9.94 0.12 0.00 0.069 0.001
135 1809 90 202.17 40.73 3.81 N.D. 9.95 0.20 0.00 0.062 0.001
150 2010 100 202.17 59.55 3.81 N.D. 9.94 0.29 0.00 0.055 0.001
165 2211 110 202.17 82.31 3.81 N.D. 9.94 0.41 0.00 0.046 0.001
180 2412 120 202.17 108.44 3.81 N.D. 9.93 0.54 0.00 0.036 0.001
195 2613 130 202.17 130.95 3.81 N.D. 9.95 0.65 0.00 0.027 0.001
210 2814 140 202.17 145.48 3.81 N.D. 9.95 0.72 0.00 0.022 0.001
225 3015 150 202.17 160.20 3.81 N.D. 9.96 0.79 0.00 0.016 0.001
240 3216 160 202.17 169.21 3.81 N.D. 9.95 0.84 0.00 0.013 0.001
255 3417 170 202.17 178.66 3.81 N.D. 9.97 0.88 0.00 0.009 0.001
270 3618 180 202.17 187.95 3.81 N.D. 9.98 0.93 0.00 0.005 0.001
285 3819 190 202.17 194.20 3.81 N.D. 9.97 0.96 0.00 0.003 0.001
300 4020 200 202.17 199.71 3.81 N.D. 9.99 0.99 0.00 0.001 0.001

รวม 0.899 0.015

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.4   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.039 0.000
30 402 10 202.17 N.D. 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.000
45 603 15 202.17 0.11 3.81 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.000
60 804 20 202.17 0.22 3.81 N.D. 9.93 0.00 0.00 0.039 0.000
75 1005 25 202.17 1.88 3.81 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.039 0.000
90 1206 30 202.17 3.61 3.81 N.D. 9.94 0.02 0.00 0.038 0.000
105 1407 35 202.17 9.51 3.81 N.D. 9.94 0.05 0.00 0.037 0.000
120 1608 40 202.17 15.80 3.81 N.D. 9.94 0.08 0.00 0.036 0.000
135 1809 45 202.17 30.10 3.81 N.D. 9.95 0.15 0.00 0.033 0.000
150 2010 50 202.17 45.64 3.81 N.D. 9.94 0.23 0.00 0.030 0.000
165 2211 55 202.17 65.39 3.81 N.D. 9.94 0.32 0.00 0.026 0.000
180 2412 60 202.17 87.81 3.81 N.D. 9.93 0.43 0.00 0.022 0.000
195 2613 65 202.17 107.81 3.81 N.D. 9.93 0.53 0.00 0.018 0.000
210 2814 70 202.17 132.21 3.81 N.D. 9.96 0.65 0.00 0.013 0.000
225 3015 75 202.17 148.88 3.81 N.D. 9.96 0.74 0.00 0.010 0.000
240 3216 80 202.17 162.60 3.81 N.D. 9.97 0.80 0.00 0.008 0.000
255 3417 85 202.17 174.58 3.81 N.D. 9.96 0.86 0.00 0.005 0.000
270 3618 90 202.17 183.09 3.81 N.D. 9.98 0.91 0.00 0.004 0.000
285 3819 95 202.17 191.58 3.81 N.D. 9.98 0.95 0.00 0.002 0.000
300 4020 100 202.17 196.27 3.81 N.D. 9.98 0.97 0.00 0.001 0.000

รวม 0.478 0.007

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.5   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 201.26 194.52 18.93 17.02 12.00 0.97 0.90
30 402 20 201.26 195.11 18.93 16.22 11.99 0.97 0.86
45 603 30 201.26 194.64 18.93 16.28 11.99 0.97 0.86
60 804 40 201.26 195.14 18.93 15.94 11.98 0.97 0.84
75 1005 50 201.26 195.09 18.93 17.20 11.98 0.97 0.91
90 1206 60 201.26 196.00 18.93 16.31 11.98 0.97 0.86
105 1407 70 201.26 195.60 18.93 17.01 11.97 0.97 0.90
120 1608 80 201.26 197.16 18.93 17.08 11.99 0.98 0.90
135 1809 90 201.26 195.68 18.93 16.76 11.99 0.97 0.89
150 2010 100 201.26 196.17 18.93 17.12 11.99 0.97 0.90
165 2211 110 201.26 194.74 18.93 17.16 11.98 0.97 0.91
180 2412 120 201.26 195.27 18.93 17.07 11.98 0.97 0.90
195 2613 130 201.26 194.89 18.93 16.63 11.98 0.97 0.88
210 2814 140 201.26 196.47 18.93 16.57 12.00 0.98 0.88
225 3015 150 201.26 195.64 18.93 17.35 11.99 0.97 0.92
240 3216 160 201.26 196.77 18.93 16.93 11.98 0.98 0.89
255 3417 170 201.26 195.77 18.93 16.46 11.97 0.97 0.87
270 3618 180 201.26 196.74 18.93 17.10 11.96 0.98 0.90
285 3819 190 201.26 195.33 18.93 16.91 11.98 0.97 0.89
300 4020 200 201.26 195.88 18.93 17.38 11.98 0.97 0.92

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.6   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 194.52 N.D. 17.02 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
30 402 20 195.11 N.D. 16.22 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
45 603 30 194.64 0.10 16.28 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.075 0.003
60 804 40 195.14 0.20 15.94 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.003
75 1005 50 195.09 1.29 17.20 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.075 0.003
90 1206 60 196.00 2.41 16.31 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.074 0.003
105 1407 70 195.60 7.90 17.01 N.D. 11.94 0.04 0.00 0.072 0.003
120 1608 80 197.16 13.55 17.08 N.D. 11.95 0.07 0.00 0.071 0.003
135 1809 90 195.68 26.53 16.76 N.D. 11.94 0.14 0.00 0.065 0.003
150 2010 100 196.17 40.04 17.12 N.D. 11.94 0.20 0.00 0.060 0.003
165 2211 110 194.74 60.56 17.16 N.D. 11.93 0.31 0.00 0.052 0.003
180 2412 120 195.27 82.31 17.07 N.D. 11.93 0.42 0.00 0.043 0.003
195 2613 130 194.89 102.93 16.63 N.D. 11.96 0.53 0.00 0.035 0.003
210 2814 140 196.47 125.64 16.57 N.D. 11.96 0.64 0.00 0.027 0.003
225 3015 150 195.64 140.16 17.35 N.D. 11.97 0.72 0.00 0.021 0.003
240 3216 160 196.77 157.52 16.93 N.D. 11.96 0.80 0.00 0.015 0.003
255 3417 170 195.77 168.41 16.46 N.D. 11.98 0.86 0.00 0.011 0.003
270 3618 180 196.74 180.99 17.10 N.D. 11.98 0.92 0.00 0.006 0.003
285 3819 190 195.33 186.43 16.91 N.D. 11.98 0.95 0.00 0.003 0.003
300 4020 200 195.88 193.74 17.38 N.D. 11.99 0.99 0.00 0.001 0.003

รวม 0.932 0.065

[Cr3+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.7   ผลการทดลองผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
30 402 20 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
45 603 30 201.26 0.12 18.93 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.077 0.004
60 804 40 201.26 0.21 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.077 0.004
75 1005 50 201.26 1.53 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.077 0.004
90 1206 60 201.26 2.86 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.076 0.004
105 1407 70 201.26 9.37 18.93 N.D. 11.94 0.05 0.00 0.074 0.004
120 1608 80 201.26 16.07 18.93 N.D. 11.95 0.08 0.00 0.071 0.004
135 1809 90 201.26 31.46 18.93 N.D. 11.94 0.16 0.00 0.065 0.004
150 2010 100 201.26 47.48 18.93 N.D. 11.94 0.24 0.00 0.059 0.004
165 2211 110 201.26 71.81 18.93 N.D. 11.93 0.36 0.00 0.050 0.004
180 2412 120 201.26 97.59 18.93 N.D. 11.93 0.48 0.00 0.040 0.004
195 2613 130 201.26 120.45 18.93 N.D. 11.96 0.60 0.00 0.031 0.004
210 2814 140 201.26 139.11 18.93 N.D. 11.96 0.69 0.00 0.024 0.004
225 3015 150 201.26 155.23 18.93 N.D. 11.97 0.77 0.00 0.018 0.004
240 3216 160 201.26 168.49 18.93 N.D. 11.96 0.84 0.00 0.013 0.004
255 3417 170 201.26 178.87 18.93 N.D. 11.98 0.89 0.00 0.009 0.004
270 3618 180 201.26 188.95 18.93 N.D. 11.98 0.94 0.00 0.005 0.004
285 3819 190 201.26 199.15 18.93 N.D. 11.98 0.99 0.00 0.001 0.004

รวม 0.921 0.069

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.8   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโครเมียม ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cr3+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cr3+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cr3+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
30 402 10 201.26 N.D. 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
45 603 15 201.26 0.10 18.93 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.039 0.002
60 804 20 201.26 0.20 18.93 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.039 0.002
75 1005 25 201.26 1.29 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.038 0.002
90 1206 30 201.26 2.41 18.93 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.038 0.002
105 1407 35 201.26 7.90 18.93 N.D. 11.94 0.04 0.00 0.037 0.002
120 1608 40 201.26 13.55 18.93 N.D. 11.95 0.07 0.00 0.036 0.002
135 1809 45 201.26 26.53 18.93 N.D. 11.94 0.13 0.00 0.034 0.002
150 2010 50 201.26 40.04 18.93 N.D. 11.94 0.20 0.00 0.031 0.002
165 2211 55 201.26 60.56 18.93 N.D. 11.93 0.30 0.00 0.027 0.002
180 2412 60 201.26 82.31 18.93 N.D. 11.93 0.41 0.00 0.023 0.002
195 2613 65 201.26 102.93 18.93 N.D. 11.96 0.51 0.00 0.019 0.002
210 2814 70 201.26 125.64 18.93 N.D. 11.96 0.62 0.00 0.015 0.002
225 3015 75 201.26 140.16 18.93 N.D. 11.97 0.70 0.00 0.012 0.002
240 3216 80 201.26 157.52 18.93 N.D. 11.96 0.78 0.00 0.008 0.002
255 3417 85 201.26 168.41 18.93 N.D. 11.98 0.84 0.00 0.006 0.002
270 3618 90 201.26 180.99 18.93 N.D. 11.98 0.90 0.00 0.004 0.002
285 3819 95 201.26 186.43 18.93 N.D. 11.98 0.93 0.00 0.003 0.002
300 4020 100 201.26 193.74 18.93 N.D. 11.99 0.96 0.00 0.001 0.002

รวม 0.487 0.036

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cr3+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.9   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 201.99 197.62 10.21 9.67 9.95 0.98 0.95
30 402 20 201.99 196.98 10.21 9.73 9.94 0.98 0.95
45 603 30 201.99 197.74 10.21 9.71 9.95 0.98 0.95
60 804 40 201.99 198.76 10.21 9.63 9.95 0.98 0.94
75 1005 50 201.99 198.18 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
90 1206 60 201.99 197.58 10.21 9.75 9.94 0.98 0.96
105 1407 70 201.99 197.00 10.21 9.66 9.95 0.98 0.95
120 1608 80 201.99 198.79 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
135 1809 90 201.99 197.78 10.21 9.68 9.95 0.98 0.95
150 2010 100 201.99 197.75 10.21 9.61 9.95 0.98 0.94
165 2211 110 201.99 196.32 10.21 9.71 9.96 0.97 0.95
180 2412 120 201.99 196.84 10.21 9.58 9.96 0.97 0.94
195 2613 130 201.99 198.99 10.21 9.71 9.97 0.99 0.95
210 2814 140 201.99 198.10 10.21 9.69 9.97 0.98 0.95
225 3015 150 201.99 197.71 10.21 9.78 9.97 0.98 0.96
240 3216 160 201.99 198.35 10.21 9.70 9.96 0.98 0.95
255 3417 170 201.99 196.85 10.21 9.68 9.97 0.97 0.95
270 3618 180 201.99 196.37 10.21 9.71 9.98 0.97 0.95
285 3819 190 201.99 198.40 10.21 9.73 9.97 0.98 0.95
300 4020 200 201.99 197.45 10.21 9.66 9.97 0.98 0.95

pH[Cu2+] (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.10   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 197.62 N.D. 9.67 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.076 0.002
30 402 20 196.98 N.D. 9.73 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.076 0.002
45 603 30 197.74 0.10 9.71 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.076 0.002
60 804 40 198.76 0.21 9.63 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.076 0.002
75 1005 50 198.18 1.71 9.70 N.D. 9.93 0.01 0.00 0.076 0.002
90 1206 60 197.58 3.29 9.75 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 197.00 7.67 9.66 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.073 0.002
120 1608 80 198.79 14.40 9.70 N.D. 9.95 0.07 0.00 0.071 0.002
135 1809 90 197.78 28.36 9.68 N.D. 9.96 0.14 0.00 0.065 0.002
150 2010 100 197.75 43.47 9.61 N.D. 9.95 0.22 0.00 0.059 0.002
165 2211 110 196.32 60.51 9.71 N.D. 9.96 0.31 0.00 0.052 0.002
180 2412 120 196.84 80.02 9.58 N.D. 9.96 0.41 0.00 0.045 0.002
195 2613 130 198.99 98.21 9.71 N.D. 9.95 0.49 0.00 0.039 0.002
210 2814 140 198.10 120.42 9.69 N.D. 9.97 0.61 0.00 0.030 0.002
225 3015 150 197.71 138.19 9.78 N.D. 9.96 0.70 0.00 0.023 0.002
240 3216 160 198.35 153.22 9.70 N.D. 9.97 0.77 0.00 0.017 0.002
255 3417 170 196.85 166.98 9.68 N.D. 9.97 0.85 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 196.37 177.44 9.71 N.D. 9.96 0.90 0.00 0.007 0.002
285 3819 190 198.40 186.92 9.73 N.D. 9.96 0.94 0.00 0.004 0.002
300 4020 200 197.45 192.70 9.66 N.D. 9.98 0.98 0.00 0.002 0.002

รวม 0.954 0.030

pH[Cu2+] (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.11   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.078 0.002
30 402 20 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.078 0.002
45 603 30 201.99 0.08 10.21 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.078 0.002
60 804 40 201.99 0.14 10.21 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.078 0.002
75 1005 50 201.99 2.75 10.21 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.077 0.002
90 1206 60 201.99 6.41 10.21 N.D. 9.96 0.03 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 201.99 14.61 10.21 N.D. 9.94 0.07 0.00 0.072 0.002
120 1608 80 201.99 24.07 10.21 N.D. 9.95 0.12 0.00 0.068 0.002
135 1809 90 201.99 38.01 10.21 N.D. 9.96 0.19 0.00 0.063 0.002
150 2010 100 201.99 53.67 10.21 N.D. 9.95 0.27 0.00 0.057 0.002
165 2211 110 201.99 75.75 10.21 N.D. 9.96 0.38 0.00 0.049 0.002
180 2412 120 201.99 95.25 10.21 N.D. 9.95 0.47 0.00 0.041 0.002
195 2613 130 201.99 114.03 10.21 N.D. 9.96 0.56 0.00 0.034 0.002
210 2814 140 201.99 131.86 10.21 N.D. 9.97 0.65 0.00 0.027 0.002
225 3015 150 201.99 146.41 10.21 N.D. 9.95 0.72 0.00 0.021 0.002
240 3216 160 201.99 160.20 10.21 N.D. 9.98 0.79 0.00 0.016 0.002
255 3417 170 201.99 173.30 10.21 N.D. 9.97 0.86 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 201.99 182.00 10.21 N.D. 9.96 0.90 0.00 0.008 0.002
285 3819 190 201.99 186.58 10.21 N.D. 9.96 0.92 0.00 0.006 0.002
300 4020 200 201.99 192.15 10.21 N.D. 9.97 0.95 0.00 0.004 0.002

รวม 0.939 0.032

[Cu2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.12   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.039 0.001
30 402 10 201.99 N.D. 10.21 N.D. 9.97 0.00 0.00 0.039 0.001
45 603 15 201.99 0.10 10.21 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.039 0.001
60 804 20 201.99 0.21 10.21 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.039 0.001
75 1005 25 201.99 1.71 10.21 N.D. 9.93 0.01 0.00 0.039 0.001
90 1206 30 201.99 3.29 10.21 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.038 0.001
105 1407 35 201.99 7.67 10.21 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.037 0.001
120 1608 40 201.99 14.40 10.21 N.D. 9.95 0.07 0.00 0.036 0.001
135 1809 45 201.99 28.36 10.21 N.D. 9.96 0.14 0.00 0.033 0.001
150 2010 50 201.99 43.47 10.21 N.D. 9.95 0.22 0.00 0.030 0.001
165 2211 55 201.99 60.51 10.21 N.D. 9.96 0.30 0.00 0.027 0.001
180 2412 60 201.99 80.02 10.21 N.D. 9.96 0.40 0.00 0.023 0.001
195 2613 65 201.99 98.21 10.21 N.D. 9.95 0.49 0.00 0.020 0.001
210 2814 70 201.99 120.42 10.21 N.D. 9.97 0.60 0.00 0.016 0.001
225 3015 75 201.99 138.19 10.21 N.D. 9.96 0.68 0.00 0.012 0.001
240 3216 80 201.99 153.22 10.21 N.D. 9.97 0.76 0.00 0.009 0.001
255 3417 85 201.99 166.98 10.21 N.D. 9.97 0.83 0.00 0.007 0.001
270 3618 90 201.99 177.44 10.21 N.D. 9.96 0.88 0.00 0.005 0.001
285 3819 95 201.99 186.92 10.21 N.D. 9.96 0.93 0.00 0.003 0.001
300 4020 100 201.99 192.70 10.21 N.D. 9.98 0.95 0.00 0.002 0.001

รวม 0.493 0.016

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.13   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 198.03 194.52 10.46 9.78 11.98 0.98 0.94
30 402 20 198.03 195.11 10.46 9.69 11.96 0.99 0.93
45 603 30 198.03 194.64 10.46 9.84 11.97 0.98 0.94
60 804 40 198.03 195.14 10.46 9.78 11.97 0.99 0.94
75 1005 50 198.03 195.09 10.46 9.67 11.95 0.99 0.92
90 1206 60 198.03 196.00 10.46 9.58 11.96 0.99 0.92
105 1407 70 198.03 195.60 10.46 9.77 11.98 0.99 0.93
120 1608 80 198.03 197.16 10.46 9.92 11.98 1.00 0.95
135 1809 90 198.03 195.68 10.46 9.67 11.99 0.99 0.93
150 2010 100 198.03 196.17 10.46 9.62 11.97 0.99 0.92
165 2211 110 198.03 194.74 10.46 9.72 11.97 0.98 0.93
180 2412 120 198.03 195.27 10.46 9.70 11.96 0.99 0.93
195 2613 130 198.03 194.89 10.46 9.83 11.96 0.98 0.94
210 2814 140 198.03 196.47 10.46 9.52 11.97 0.99 0.91
225 3015 150 198.03 195.64 10.46 9.62 11.98 0.99 0.92
240 3216 160 198.03 196.77 10.46 9.63 11.96 0.99 0.92
255 3417 170 198.03 195.77 10.46 9.75 11.98 0.99 0.93
270 3618 180 198.03 196.74 10.46 9.78 11.95 0.99 0.93
285 3819 190 198.03 195.33 10.46 9.86 11.97 0.99 0.94
300 4020 200 198.03 195.88 10.46 9.53 11.97 0.99 0.91
315 4221 210 198.03 195.03 10.46 9.68 11.97 0.98 0.93
330 4422 220 198.03 196.15 10.46 9.84 11.96 0.99 0.94

C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.14   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 194.52 N.D. 9.78 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.075 0.002
30 402 20 195.11 N.D. 9.69 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.075 0.002
45 603 30 194.64 0.11 9.84 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.075 0.002
60 804 40 195.14 0.21 9.78 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.075 0.002
75 1005 50 195.09 1.72 9.67 N.D. 11.92 0.01 0.00 0.074 0.002
90 1206 60 196.00 3.26 9.58 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.074 0.002
105 1407 70 195.60 8.76 9.77 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.072 0.002
120 1608 80 197.16 14.44 9.92 N.D. 11.94 0.07 0.00 0.070 0.002
135 1809 90 195.68 28.19 9.67 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.064 0.002
150 2010 100 196.17 42.52 9.62 N.D. 11.94 0.22 0.00 0.059 0.002
165 2211 110 194.74 59.96 9.72 N.D. 11.95 0.31 0.00 0.052 0.002
180 2412 120 195.27 78.62 9.70 N.D. 11.95 0.40 0.00 0.045 0.002
195 2613 130 194.89 97.93 9.83 N.D. 11.94 0.50 0.00 0.037 0.002
210 2814 140 196.47 119.22 9.52 N.D. 11.96 0.61 0.00 0.030 0.001
225 3015 150 195.64 133.52 9.62 N.D. 11.95 0.68 0.00 0.024 0.002
240 3216 160 196.77 150.52 9.63 N.D. 11.96 0.76 0.00 0.018 0.002
255 3417 170 195.77 161.08 9.75 N.D. 11.96 0.82 0.00 0.013 0.002
270 3618 180 196.74 173.26 9.78 N.D. 11.95 0.88 0.00 0.009 0.002
285 3819 190 195.33 179.40 9.86 N.D. 11.95 0.92 0.00 0.006 0.002
300 4020 200 195.88 187.34 9.53 N.D. 11.97 0.96 0.00 0.003 0.001
315 4221 210 195.03 189.09 9.68 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.002 0.002
330 4422 220 196.15 192.74 9.84 N.D. 11.96 0.98 0.00 0.001 0.002

รวม 0.955 0.034

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.15   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.076 0.002
30 402 20 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.076 0.002
45 603 30 198.03 0.14 10.46 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.076 0.002
60 804 40 198.03 0.19 10.46 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.076 0.002
75 1005 50 198.03 2.24 10.46 N.D. 11.94 0.01 0.00 0.075 0.002
90 1206 60 198.03 4.03 10.46 N.D. 11.95 0.02 0.00 0.075 0.002
105 1407 70 198.03 8.88 10.46 N.D. 11.93 0.04 0.00 0.073 0.002
120 1608 80 198.03 15.47 10.46 N.D. 11.94 0.08 0.00 0.070 0.002
135 1809 90 198.03 31.14 10.46 N.D. 11.95 0.16 0.00 0.064 0.002
150 2010 100 198.03 47.44 10.46 N.D. 11.94 0.24 0.00 0.058 0.002
165 2211 110 198.03 67.28 10.46 N.D. 11.95 0.34 0.00 0.050 0.002
180 2412 120 198.03 88.48 10.46 N.D. 11.94 0.45 0.00 0.042 0.002
195 2613 130 198.03 109.56 10.46 N.D. 11.95 0.55 0.00 0.034 0.002
210 2814 140 198.03 132.85 10.46 N.D. 11.96 0.67 0.00 0.025 0.002
225 3015 150 198.03 147.42 10.46 N.D. 11.94 0.74 0.00 0.019 0.002
240 3216 160 198.03 159.69 10.46 N.D. 11.97 0.81 0.00 0.015 0.002
255 3417 170 198.03 168.82 10.46 N.D. 11.96 0.85 0.00 0.011 0.002
270 3618 180 198.03 173.92 10.46 N.D. 11.95 0.88 0.00 0.009 0.002
285 3819 190 198.03 180.71 10.46 N.D. 11.95 0.91 0.00 0.007 0.002
300 4020 200 198.03 185.82 10.46 N.D. 11.96 0.94 0.00 0.005 0.002
315 4221 210 198.03 187.86 10.46 N.D. 11.95 0.95 0.00 0.004 0.002
330 4422 220 198.03 191.78 10.46 N.D. 11.97 0.97 0.00 0.002 0.002

รวม 0.943 0.036

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.16   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมทองแดง ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Cu2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Cu2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Cu2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.038 0.001
30 402 10 198.03 N.D. 10.46 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.038 0.001
45 603 15 198.03 0.11 10.46 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.038 0.001
60 804 20 198.03 0.22 10.46 N.D. 11.93 0.00 0.00 0.038 0.001
75 1005 25 198.03 1.72 10.46 N.D. 11.92 0.01 0.00 0.038 0.001
90 1206 30 198.03 3.26 10.46 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.037 0.001
105 1407 35 198.03 8.76 10.46 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.036 0.001
120 1608 40 198.03 14.44 10.46 N.D. 11.94 0.07 0.00 0.035 0.001
135 1809 45 198.03 28.19 10.46 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.033 0.001
150 2010 50 198.03 42.52 10.46 N.D. 11.94 0.21 0.00 0.030 0.001
165 2211 55 198.03 59.96 10.46 N.D. 11.95 0.30 0.00 0.027 0.001
180 2412 60 198.03 78.62 10.46 N.D. 11.95 0.40 0.00 0.023 0.001
195 2613 65 198.03 97.93 10.46 N.D. 11.94 0.49 0.00 0.019 0.001
210 2814 70 198.03 119.22 10.46 N.D. 11.96 0.60 0.00 0.015 0.001
225 3015 75 198.03 133.52 10.46 N.D. 11.95 0.67 0.00 0.012 0.001
240 3216 80 198.03 150.52 10.46 N.D. 11.96 0.76 0.00 0.009 0.001
255 3417 85 198.03 161.08 10.46 N.D. 11.96 0.81 0.00 0.007 0.001
270 3618 90 198.03 173.26 10.46 N.D. 11.95 0.87 0.00 0.005 0.001
285 3819 95 198.03 179.40 10.46 N.D. 11.95 0.91 0.00 0.004 0.001
300 4020 100 198.03 187.34 10.46 N.D. 11.97 0.95 0.00 0.002 0.001
315 4221 105 198.03 189.09 10.46 N.D. 11.96 0.95 0.00 0.002 0.001
330 4422 110 198.03 192.74 10.46 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.001 0.001

รวม 0.487 0.018

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Cu2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.17   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 144.23 136.35 40.26 38.24 9.99 0.95 0.95
30 402 20 144.23 137.39 40.26 37.35 9.97 0.95 0.93
45 603 30 144.23 136.48 40.26 38.40 9.98 0.95 0.95
60 804 40 144.23 138.42 40.26 38.23 9.98 0.96 0.95
75 1005 50 144.23 136.92 40.26 38.44 9.96 0.95 0.95
90 1206 60 144.23 138.28 40.26 37.98 9.97 0.96 0.94
105 1407 70 144.23 137.42 40.26 38.62 9.99 0.95 0.96
120 1608 80 144.23 139.04 40.26 38.03 9.99 0.96 0.94
135 1809 90 144.23 137.51 40.26 38.07 10.00 0.95 0.95
150 2010 100 144.23 138.46 40.26 38.11 9.98 0.96 0.95
165 2211 110 144.23 136.58 40.26 37.86 9.98 0.95 0.94
180 2412 120 144.23 137.56 40.26 37.57 9.97 0.95 0.93
195 2613 130 144.23 136.23 40.26 38.14 9.97 0.94 0.95
210 2814 140 144.23 137.77 40.26 38.28 9.98 0.96 0.95
225 3015 150 144.23 138.35 40.26 38.10 9.99 0.96 0.95
240 3216 160 144.23 138.07 40.26 37.65 9.97 0.96 0.94
255 3417 170 144.23 139.05 40.26 37.87 9.99 0.96 0.94
270 3618 180 144.23 138.03 40.26 37.11 9.96 0.96 0.92
285 3819 190 144.23 139.03 40.26 38.48 9.98 0.96 0.96
300 4020 200 144.23 137.17 40.26 37.71 9.98 0.95 0.94

pHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.18   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 136.35 0.14 38.24 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.052 0.007
30 402 20 137.39 0.28 37.35 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.053 0.006
45 603 30 136.48 0.74 38.40 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.052 0.007
60 804 40 138.42 1.22 38.23 N.D. 9.94 0.01 0.00 0.053 0.007
75 1005 50 136.92 3.50 38.44 N.D. 9.95 0.03 0.00 0.051 0.007
90 1206 60 138.28 5.86 37.98 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.051 0.006
105 1407 70 137.42 8.86 38.62 N.D. 9.94 0.06 0.00 0.049 0.007
120 1608 80 139.04 12.03 38.03 N.D. 9.95 0.09 0.00 0.049 0.006
135 1809 90 137.51 18.36 38.07 N.D. 9.96 0.13 0.00 0.046 0.006
150 2010 100 138.46 25.07 38.11 N.D. 9.95 0.18 0.00 0.044 0.006
165 2211 110 136.58 35.01 37.86 N.D. 9.96 0.26 0.00 0.039 0.006
180 2412 120 137.56 45.66 37.57 N.D. 9.95 0.33 0.00 0.035 0.006
195 2613 130 136.23 59.45 38.14 N.D. 9.96 0.44 0.00 0.030 0.006
210 2814 140 137.77 74.43 38.28 N.D. 9.97 0.54 0.00 0.024 0.007
225 3015 150 138.35 89.66 38.10 N.D. 9.95 0.65 0.00 0.019 0.006
240 3216 160 138.07 103.11 37.65 N.D. 9.98 0.75 0.00 0.013 0.006
255 3417 170 139.05 116.70 37.87 N.D. 9.97 0.84 0.00 0.009 0.006
270 3618 180 138.03 125.88 37.11 N.D. 9.96 0.91 0.00 0.005 0.006
285 3819 190 139.03 132.98 38.48 N.D. 9.96 0.96 0.00 0.002 0.007
300 4020 200 137.17 134.89 37.71 N.D. 9.97 0.98 0.00 0.001 0.006

รวม 0.677 0.129

pHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.19   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 144.23 0.18 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.055 0.007
30 402 20 144.23 0.34 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.055 0.007
45 603 30 144.23 0.66 40.26 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.055 0.007
60 804 40 144.23 1.00 40.26 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.055 0.007
75 1005 50 144.23 4.97 40.26 N.D. 9.96 0.03 0.00 0.054 0.007
90 1206 60 144.23 8.09 40.26 N.D. 9.95 0.06 0.00 0.052 0.007
105 1407 70 144.23 15.42 40.26 N.D. 9.96 0.11 0.00 0.050 0.007
120 1608 80 144.23 19.88 40.26 N.D. 9.95 0.14 0.00 0.048 0.007
135 1809 90 144.23 25.37 40.26 N.D. 9.96 0.18 0.00 0.046 0.007
150 2010 100 144.23 34.79 40.26 N.D. 9.95 0.24 0.00 0.042 0.007
165 2211 110 144.23 45.43 40.26 N.D. 9.96 0.31 0.00 0.038 0.007
180 2412 120 144.23 59.94 40.26 N.D. 9.95 0.42 0.00 0.032 0.007
195 2613 130 144.23 74.06 40.26 N.D. 9.96 0.51 0.00 0.027 0.007
210 2814 140 144.23 89.00 40.26 N.D. 9.97 0.62 0.00 0.021 0.007
225 3015 150 144.23 109.39 40.26 N.D. 9.95 0.76 0.00 0.013 0.007
240 3216 160 144.23 122.24 40.26 N.D. 9.97 0.85 0.00 0.008 0.007
255 3417 170 144.23 136.84 40.26 N.D. 9.97 0.95 0.00 0.003 0.007

รวม 0.655 0.117

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.20   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 144.23 0.14 40.26 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.028 0.003
30 402 10 144.23 0.28 40.26 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.028 0.003
45 603 15 144.23 0.74 40.26 N.D. 9.95 0.01 0.00 0.028 0.003
60 804 20 144.23 1.22 40.26 N.D. 9.94 0.01 0.00 0.028 0.003
75 1005 25 144.23 3.50 40.26 N.D. 9.95 0.02 0.00 0.027 0.003
90 1206 30 144.23 5.86 40.26 N.D. 9.96 0.04 0.00 0.027 0.003
105 1407 35 144.23 8.86 40.26 N.D. 9.94 0.06 0.00 0.026 0.003
120 1608 40 144.23 12.03 40.26 N.D. 9.95 0.08 0.00 0.025 0.003
135 1809 45 144.23 18.36 40.26 N.D. 9.96 0.13 0.00 0.024 0.003
150 2010 50 144.23 25.07 40.26 N.D. 9.95 0.17 0.00 0.023 0.003
165 2211 55 144.23 35.01 40.26 N.D. 9.96 0.24 0.00 0.021 0.003
180 2412 60 144.23 45.66 40.26 N.D. 9.95 0.32 0.00 0.019 0.003
195 2613 65 144.23 59.45 40.26 N.D. 9.96 0.41 0.00 0.016 0.003
210 2814 70 144.23 74.43 40.26 N.D. 9.97 0.52 0.00 0.013 0.003
225 3015 75 144.23 89.66 40.26 N.D. 9.95 0.62 0.00 0.010 0.003
240 3216 80 144.23 103.11 40.26 N.D. 9.98 0.71 0.00 0.008 0.003
255 3417 85 144.23 116.70 40.26 N.D. 9.97 0.81 0.00 0.005 0.003
270 3618 90 144.23 125.88 40.26 N.D. 9.96 0.87 0.00 0.004 0.003
285 3819 95 144.23 132.98 40.26 N.D. 9.96 0.92 0.00 0.002 0.003
300 4020 100 144.23 134.89 40.26 N.D. 9.97 0.94 0.00 0.002 0.003

รวม 0.364 0.069

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.21   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 150.78 143.17 40.08 38.25 11.99 0.95 0.95
30 402 20 150.78 143.53 40.08 38.06 11.98 0.95 0.95
45 603 30 150.78 143.28 40.08 38.37 11.97 0.95 0.96
60 804 40 150.78 144.47 40.08 36.98 11.98 0.96 0.92
75 1005 50 150.78 143.69 40.08 38.78 11.98 0.95 0.97
90 1206 60 150.78 144.35 40.08 37.01 11.97 0.96 0.92

105 1407 70 150.78 144.16 40.08 38.84 11.99 0.96 0.97
120 1608 80 150.78 145.42 40.08 36.78 12.00 0.96 0.92
135 1809 90 150.78 144.24 40.08 38.81 11.99 0.96 0.97
150 2010 100 150.78 144.51 40.08 37.00 11.96 0.96 0.92
165 2211 110 150.78 143.38 40.08 38.46 11.98 0.95 0.96
180 2412 120 150.78 143.68 40.08 38.04 11.98 0.95 0.95
195 2613 130 150.78 143.49 40.08 38.58 11.97 0.95 0.96
210 2814 140 150.78 144.75 40.08 38.82 11.98 0.96 0.97
225 3015 150 150.78 144.02 40.08 38.53 11.99 0.96 0.96
240 3216 160 150.78 144.74 40.08 37.98 11.97 0.96 0.95
255 3417 170 150.78 144.17 40.08 38.67 12.00 0.96 0.96
270 3618 180 150.78 145.04 40.08 37.71 11.98 0.96 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.22   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 143.17 N.D. 38.25 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.055 0.007
30 402 20 143.53 N.D. 38.06 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.055 0.006
45 603 30 143.28 0.07 38.37 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.055 0.007
60 804 40 144.47 0.14 36.98 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.056 0.006
75 1005 50 143.69 1.09 38.78 N.D. 11.95 0.01 0.00 0.055 0.007
90 1206 60 144.35 2.04 37.01 N.D. 11.96 0.01 0.00 0.055 0.006

105 1407 70 144.16 3.52 38.84 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.054 0.007
120 1608 80 145.42 5.02 36.78 N.D. 11.95 0.03 0.00 0.054 0.006
135 1809 90 144.24 12.67 38.81 N.D. 11.96 0.09 0.00 0.051 0.007
150 2010 100 144.51 20.44 37.00 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.048 0.006
165 2211 110 143.38 35.51 38.46 N.D. 11.96 0.25 0.00 0.041 0.007
180 2412 120 143.68 50.94 38.04 N.D. 11.95 0.35 0.00 0.036 0.006
195 2613 130 143.49 71.60 38.58 N.D. 11.96 0.50 0.00 0.028 0.007
210 2814 140 144.75 92.99 38.82 N.D. 11.97 0.64 0.00 0.020 0.007
225 3015 150 144.02 108.88 38.53 N.D. 11.95 0.76 0.00 0.014 0.007
240 3216 160 144.74 125.87 37.98 N.D. 11.98 0.87 0.00 0.007 0.006
255 3417 170 144.17 132.85 38.67 N.D. 11.97 0.92 0.00 0.004 0.007
270 3618 180 145.04 141.16 37.71 N.D. 11.96 0.97 0.00 0.001 0.006

รวม 0.688 0.117

[Ni2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l)



ตารางที่ ฉ.23   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.058 0.007
30 402 20 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.97 0.00 0.00 0.058 0.007
45 603 30 150.78 0.07 40.08 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.058 0.007
60 804 40 150.78 0.14 40.08 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.058 0.007
75 1005 50 150.78 1.34 40.08 N.D. 11.93 0.01 0.00 0.057 0.007
90 1206 60 150.78 2.55 40.08 N.D. 11.95 0.02 0.00 0.057 0.007

105 1407 70 150.78 4.17 40.08 N.D. 11.96 0.03 0.00 0.056 0.007
120 1608 80 150.78 5.84 40.08 N.D. 11.95 0.04 0.00 0.056 0.007
135 1809 90 150.78 14.85 40.08 N.D. 11.96 0.10 0.00 0.052 0.007
150 2010 100 150.78 24.01 40.08 N.D. 11.95 0.16 0.00 0.049 0.007
165 2211 110 150.78 46.80 40.08 N.D. 11.96 0.31 0.00 0.040 0.007
180 2412 120 150.78 70.07 40.08 N.D. 11.96 0.46 0.00 0.031 0.007
195 2613 130 150.78 97.05 40.08 N.D. 11.95 0.64 0.00 0.021 0.007
210 2814 140 150.78 116.98 40.08 N.D. 11.97 0.78 0.00 0.013 0.007
225 3015 150 150.78 130.09 40.08 N.D. 11.96 0.86 0.00 0.008 0.007
240 3216 160 150.78 139.37 40.08 N.D. 11.97 0.92 0.00 0.004 0.007
255 3417 170 150.78 145.66 40.08 N.D. 11.97 0.97 0.00 0.002 0.007

รวม 0.679 0.116

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.24   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมนิกเกิล ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN mol-Ni2+ exchange
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Ni2+ (eq-CN/l-resin) (mol-Ni2+/l-resin)

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.029 0.003
30 402 10 150.78 N.D. 40.08 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.029 0.003
45 603 15 150.78 0.07 40.08 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.029 0.003
60 804 20 150.78 0.14 40.08 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.029 0.003
75 1005 25 150.78 1.09 40.08 N.D. 11.95 0.01 0.00 0.029 0.003
90 1206 30 150.78 2.04 40.08 N.D. 11.96 0.01 0.00 0.029 0.003

105 1407 35 150.78 3.52 40.08 N.D. 11.94 0.02 0.00 0.028 0.003
120 1608 40 150.78 5.02 40.08 N.D. 11.95 0.03 0.00 0.028 0.003
135 1809 45 150.78 12.67 40.08 N.D. 11.96 0.08 0.00 0.027 0.003
150 2010 50 150.78 20.44 40.08 N.D. 11.95 0.14 0.00 0.025 0.003
165 2211 55 150.78 35.51 40.08 N.D. 11.96 0.24 0.00 0.022 0.003
180 2412 60 150.78 50.94 40.08 N.D. 11.95 0.34 0.00 0.019 0.003
195 2613 65 150.78 71.60 40.08 N.D. 11.96 0.47 0.00 0.015 0.003
210 2814 70 150.78 92.99 40.08 N.D. 11.97 0.62 0.00 0.011 0.003
225 3015 75 150.78 108.88 40.08 N.D. 11.95 0.72 0.00 0.008 0.003
240 3216 80 150.78 125.87 40.08 N.D. 11.98 0.83 0.00 0.005 0.003
255 3417 85 150.78 132.85 40.08 N.D. 11.97 0.88 0.00 0.003 0.003
270 3618 90 150.78 141.16 40.08 N.D. 11.96 0.94 0.00 0.002 0.003

รวม 0.367 0.061

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Ni2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.25   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 199.50 191.62 104.60 93.30 9.98 0.96 0.89
30 402 20 199.50 193.59 104.60 95.50 9.99 0.97 0.91
45 603 30 199.50 191.74 104.60 94.50 9.97 0.96 0.90
60 804 40 199.50 194.62 104.60 95.60 9.98 0.98 0.91
75 1005 50 199.50 192.18 104.60 93.60 9.96 0.96 0.89
90 1206 60 199.50 194.49 104.60 94.70 9.98 0.97 0.91
105 1407 70 199.50 192.40 104.60 95.10 9.97 0.96 0.91
120 1608 80 199.50 195.06 104.60 95.70 9.99 0.98 0.91
135 1809 90 199.50 192.48 104.60 94.40 9.99 0.96 0.90
150 2010 100 199.50 194.66 104.60 94.90 9.99 0.98 0.91
165 2211 110 199.50 191.84 104.60 95.20 9.98 0.96 0.91
180 2412 120 199.50 193.75 104.60 94.90 9.98 0.97 0.91
195 2613 130 199.50 191.99 104.60 94.30 10.00 0.96 0.90
210 2814 140 199.50 194.97 104.60 95.60 9.99 0.98 0.91
225 3015 150 199.50 192.73 104.60 95.00 9.99 0.97 0.91
240 3216 160 199.50 195.27 104.60 94.80 9.98 0.98 0.91
255 3417 170 199.50 192.87 104.60 94.10 9.98 0.97 0.90
270 3618 180 199.50 195.24 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
285 3819 190 199.50 192.42 104.60 93.40 9.97 0.96 0.89
300 4020 200 199.50 194.36 104.60 94.70 9.99 0.97 0.91

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.25   (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

315 4221 210 199.50 192.13 104.60 95.30 9.99 0.96 0.91
330 4422 220 199.50 194.64 104.60 95.80 9.99 0.98 0.92
345 4623 230 199.50 192.48 104.60 94.50 9.98 0.96 0.90
360 4824 240 199.50 195.08 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
375 5025 250 199.50 190.56 104.60 93.90 9.98 0.96 0.90
390 5226 260 199.50 190.73 104.60 94.60 10.00 0.96 0.90
405 5427 270 199.50 190.71 104.60 94.70 9.99 0.96 0.91
420 5628 280 199.50 195.38 104.60 95.70 9.98 0.98 0.91
435 5829 290 199.50 192.33 104.60 95.80 9.97 0.96 0.92
450 6030 300 199.50 194.03 104.60 93.40 9.96 0.97 0.89
465 6231 310 199.50 192.24 104.60 95.60 9.98 0.96 0.91
480 6432 320 199.50 195.20 104.60 94.60 9.98 0.98 0.90
495 6633 330 199.50 190.93 104.60 95.70 9.98 0.96 0.91
510 6834 340 199.50 191.36 104.60 93.70 9.97 0.96 0.90
525 7035 350 199.50 191.08 104.60 94.80 9.99 0.96 0.91
540 7236 360 199.50 195.49 104.60 95.20 9.99 0.98 0.91
555 7437 370 199.50 192.48 104.60 95.80 9.99 0.96 0.92
570 7638 380 199.50 194.23 104.60 94.50 9.98 0.97 0.90
585 7839 390 199.50 192.27 104.60 95.00 9.97 0.96 0.91
600 8040 400 199.50 195.06 104.60 95.30 9.99 0.98 0.91
615 8241 410 199.50 192.16 104.60 95.00 9.99 0.96 0.91

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.26   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.9

-1.9

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 191.62 N.D. 93.30 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
30 402 20 193.59 0.03 95.50 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
45 603 30 191.74 0.05 94.50 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
60 804 40 194.62 0.12 95.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.059 0.01 0.016 0.029
75 1005 50 192.18 0.19 93.60 0.02 9.95 0.01 0.00 0.058 0.01 0.016 0.028
90 1206 60 194.49 1.48 94.70 0.03 9.94 0.01 0.00 0.059 0.01 0.015 0.029
105 1407 70 192.40 2.49 95.10 0.03 9.95 0.02 0.00 0.058 0.01 0.015 0.028
120 1608 80 195.06 5.69 95.70 0.03 9.95 0.03 0.00 0.059 0.01 0.014 0.029
135 1809 90 192.48 9.57 94.40 0.03 9.94 0.05 0.00 0.058 0.01 0.012 0.028
150 2010 100 194.66 14.88 94.90 0.04 9.95 0.08 0.00 0.059 0.01 0.010 0.029
165 2211 110 191.84 20.78 95.20 0.04 9.96 0.11 0.00 0.058 0.01 0.008 0.028
180 2412 120 193.75 27.53 94.90 0.05 9.95 0.14 0.00 0.059 0.01 0.005 0.029
195 2613 130 191.99 30.03 94.30 0.05 9.94 0.16 0.00 0.058 0.01 0.004 0.028
210 2814 140 194.97 33.76 95.60 0.05 9.95 0.17 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
225 3015 150 192.73 33.35 95.00 0.05 9.96 0.17 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
240 3216 160 195.27 34.31 94.80 0.06 9.95 0.18 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
255 3417 170 192.87 33.60 94.10 0.07 9.94 0.17 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
270 3618 180 195.24 34.26 95.70 0.10 9.94 0.18 0.00 0.059 0.01 0.003 0.029
285 3819 190 192.42 34.02 93.40 0.14 9.96 0.18 0.00 0.058 0.01 0.003 0.028
300 4020 200 194.36 35.17 94.70 0.20 9.96 0.18 0.00 0.059 0.01 0.002 0.029

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) Q (eq-CN/l-resin)[Zn2+] (mg/l) C/CopH mol



ตารางที่ ฉ.26   (ตอ)
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.9

-1.9

315 4221 210 192.13 35.13 95.30 0.28 9.96 0.18 0.00 0.058 0.01 0.002 0.028
330 4422 220 194.64 36.51 95.80 0.30 9.97 0.19 0.00 0.059 0.01 0.002 0.029
345 4623 230 192.48 35.83 94.50 0.40 9.97 0.19 0.00 0.058 0.01 0.002 0.028
360 4824 240 195.08 36.61 95.70 0.53 9.97 0.19 0.01 0.059 0.01 0.002 0.029
375 5025 250 190.56 36.59 93.90 0.61 9.96 0.19 0.01 0.057 0.01 0.002 0.028
390 5226 260 190.73 38.07 94.60 0.72 9.96 0.20 0.01 0.057 0.01 0.001 0.028
405 5427 270 190.71 38.62 94.70 0.96 9.97 0.20 0.01 0.057 0.01 0.001 0.028
420 5628 280 195.38 40.76 95.70 1.39 9.97 0.21 0.01 0.059 0.01 0.000 0.029
435 5829 290 192.33 41.59 95.80 3.32 9.96 0.22 0.03 0.058 0.01 0.000 0.028
450 6030 300 194.03 44.12 93.40 4.70 9.96 0.23 0.05 0.058 0.01 - 0.028
465 6231 310 192.24 45.81 95.60 6.10 9.95 0.24 0.06 0.056 0.01 - 0.027
480 6432 320 195.20 49.37 94.60 8.30 9.96 0.25 0.09 0.056 0.01 - 0.027
495 6633 330 190.93 50.15 95.70 10.40 9.97 0.26 0.11 0.054 0.01 - 0.026
510 6834 340 191.36 52.99 93.70 12.10 9.96 0.28 0.13 0.053 0.01 - 0.026
525 7035 350 191.08 57.50 94.80 15.90 9.96 0.30 0.17 0.051 0.01 - 0.025
540 7236 360 195.49 64.36 95.20 19.00 9.97 0.33 0.20 0.050 0.01 - 0.025
555 7437 370 192.48 85.08 95.80 27.90 9.96 0.44 0.29 0.041 0.01 - 0.020
570 7638 380 194.23 109.28 94.50 40.40 9.98 0.56 0.43 0.033 0.01 - 0.016
585 7839 390 192.27 134.79 95.00 56.30 9.96 0.70 0.59 0.022 0.01 - 0.011
600 8040 400 195.06 161.80 95.30 77.30 9.96 0.83 0.81 0.013 0.00 - 0.006
615 8241 410 192.16 172.42 95.00 93.90 9.97 0.90 0.99 0.008 0.00 - 0.004

รวม 2.187 0.56 0.198 1.065

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 2.19 : 0.56  = 3.9 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.9
-1.9    โดยมี Free CN Max = 41.59 mg/l

[Zn2+] (mg/l) C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.27   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.7

-1.7

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 10 199.50 N.D. 104.60 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
30 402 20 199.50 0.02 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
45 603 30 199.50 0.05 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
60 804 40 199.50 0.09 104.60 N.D. 9.95 0.00 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
75 1005 50 199.50 0.13 104.60 0.02 9.93 0.01 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
90 1206 60 199.50 0.17 104.60 0.03 9.95 0.01 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
105 1407 70 199.50 1.16 104.60 0.03 9.94 0.03 0.00 0.06 0.02 0.016 0.028
120 1608 80 199.50 3.87 104.60 0.03 9.96 0.05 0.00 0.06 0.02 0.014 0.028
135 1809 90 199.50 7.00 104.60 0.04 9.96 0.07 0.00 0.06 0.02 0.013 0.028
150 2010 100 199.50 12.04 104.60 0.04 9.96 0.08 0.00 0.06 0.02 0.011 0.028
165 2211 110 199.50 18.52 104.60 0.04 9.95 0.11 0.00 0.06 0.02 0.009 0.028
180 2412 120 199.50 27.88 104.60 0.05 9.95 0.14 0.00 0.06 0.02 0.005 0.028
195 2613 130 199.50 28.72 104.60 0.06 9.97 0.14 0.00 0.06 0.02 0.005 0.028
210 2814 140 199.50 30.73 104.60 0.06 9.96 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
225 3015 150 199.50 30.20 104.60 0.08 9.96 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
240 3216 160 199.50 30.91 104.60 0.08 9.95 0.15 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
255 3417 170 199.50 31.44 104.60 0.09 9.95 0.16 0.00 0.06 0.02 0.004 0.028
270 3618 180 199.50 33.25 104.60 0.09 9.95 0.17 0.00 0.06 0.02 0.003 0.028
285 3819 190 199.50 34.01 104.60 0.10 9.94 0.17 0.00 0.06 0.02 0.003 0.028
300 4020 200 199.50 36.17 104.60 0.10 9.96 0.18 0.00 0.06 0.02 0.002 0.028

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.27   (ตอ)
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.7

-1.7

315 4221 210 199.50 36.05 104.60 0.27 9.96 0.18 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
330 4422 220 199.50 37.40 104.60 0.32 9.96 0.19 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
345 4623 230 199.50 37.30 104.60 0.42 9.97 0.19 0.00 0.061 0.02 0.002 0.028
360 4824 240 199.50 38.71 104.60 0.45 9.95 0.19 0.00 0.061 0.02 0.001 0.028
375 5025 250 199.50 39.34 104.60 0.68 9.97 0.20 0.01 0.061 0.02 0.001 0.028
390 5226 260 199.50 41.57 104.60 0.86 9.97 0.21 0.01 0.061 0.02 0.000 0.028
405 5427 270 199.50 44.89 104.60 1.44 9.96 0.22 0.01 0.059 0.02 - 0.027
420 5628 280 199.50 50.04 104.60 1.65 9.96 0.25 0.02 0.057 0.02 - 0.026
435 5829 290 199.50 50.37 104.60 2.90 9.97 0.25 0.03 0.057 0.02 - 0.026
450 6030 300 199.50 52.76 104.60 3.50 9.97 0.26 0.03 0.056 0.02 - 0.026
465 6231 310 199.50 54.61 104.60 4.90 9.98 0.27 0.05 0.056 0.02 - 0.026
480 6432 320 199.50 55.32 104.60 7.90 9.96 0.28 0.08 0.055 0.01 - 0.025
495 6633 330 199.50 59.64 104.60 11.30 9.98 0.30 0.11 0.054 0.01 - 0.025
510 6834 340 199.50 75.39 104.60 15.60 9.96 0.38 0.15 0.048 0.01 - 0.022
525 7035 350 199.50 89.02 104.60 27.20 9.98 0.45 0.26 0.042 0.01 - 0.020
540 7236 360 199.50 106.29 104.60 34.00 9.99 0.53 0.33 0.036 0.01 - 0.016
555 7437 370 199.50 121.27 104.60 46.10 9.99 0.61 0.44 0.030 0.01 - 0.014
570 7638 380 199.50 144.29 104.60 54.60 9.98 0.72 0.52 0.021 0.01 - 0.010
585 7839 390 199.50 161.90 104.60 66.50 9.98 0.81 0.64 0.014 0.01 - 0.007
600 8040 400 199.50 176.11 104.60 78.40 9.98 0.88 0.75 0.009 0.00 - 0.004
615 8241 410 199.50 188.28 104.60 89.20 9.97 0.94 0.85 0.004 0.00 - 0.002

รวม 2.180 0.59 0.202 1.002

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 2.18 : 0.59  = 3.7 : 1 ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.7
-1.7  โดยมี Free CN Max = 41.57 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH C/Co mol Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.28   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา mol
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

0 0 0 199.50 0.00 104.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000
15 201 5 199.50 0.06 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
30 402 10 199.50 0.11 104.60 N.D. 9.94 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
45 603 15 199.50 0.20 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
60 804 20 199.50 0.30 104.60 N.D. 9.96 0.00 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
75 1005 25 199.50 1.36 104.60 0.02 9.95 0.01 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
90 1206 30 199.50 2.48 104.60 0.03 9.94 0.01 0.00 0.03 0.01 0.008 0.014
105 1407 35 199.50 4.49 104.60 0.03 9.95 0.02 0.00 0.03 0.01 0.007 0.014
120 1608 40 199.50 6.69 104.60 0.03 9.95 0.03 0.00 0.03 0.01 0.007 0.014
135 1809 45 199.50 10.57 104.60 0.03 9.94 0.05 0.00 0.03 0.01 0.006 0.014
150 2010 50 199.50 14.88 104.60 0.04 9.95 0.07 0.00 0.03 0.01 0.005 0.014
165 2211 55 199.50 20.78 104.60 0.04 9.96 0.10 0.00 0.03 0.01 0.004 0.014
180 2412 60 199.50 27.53 104.60 0.05 9.95 0.14 0.00 0.03 0.01 0.003 0.014
195 2613 65 199.50 30.03 104.60 0.05 9.94 0.15 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
210 2814 70 199.50 33.76 104.60 0.05 9.95 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
225 3015 75 199.50 33.35 104.60 0.05 9.96 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
240 3216 80 199.50 34.31 104.60 0.06 9.95 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
255 3417 85 199.50 33.60 104.60 0.07 9.94 0.17 0.00 0.03 0.01 0.002 0.014
270 3618 90 199.50 34.26 104.60 0.10 9.94 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
285 3819 95 199.50 34.02 104.60 0.14 9.96 0.17 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
300 4020 100 199.50 35.17 104.60 0.20 9.96 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.28   (ตอ)
เวลา mol
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

315 4221 105 199.50 35.13 104.60 0.28 9.96 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
330 4422 110 199.50 36.51 104.60 0.30 9.97 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
345 4623 115 199.50 35.83 104.60 0.40 9.97 0.18 0.00 0.03 0.01 0.001 0.014
360 4824 120 199.50 36.61 104.60 0.53 9.97 0.18 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
375 5025 125 199.50 36.59 104.60 0.61 9.96 0.18 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
390 5226 130 199.50 38.07 104.60 0.72 9.96 0.19 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
405 5427 135 199.50 38.62 104.60 0.96 9.97 0.19 0.01 0.03 0.01 0.001 0.014
420 5628 140 199.50 40.76 104.60 1.39 9.97 0.20 0.01 0.03 0.01 0.000 0.014
435 5829 145 199.50 41.59 104.60 3.32 9.96 0.21 0.03 0.03 0.01 0.000 0.014
450 6030 150 199.50 44.12 104.60 4.70 9.96 0.22 0.04 0.03 0.01 - 0.014
465 6231 155 199.50 45.81 104.60 6.10 9.95 0.23 0.06 0.03 0.01 - 0.014
480 6432 160 199.50 49.37 104.60 8.30 9.96 0.25 0.08 0.03 0.01 - 0.014
495 6633 165 199.50 50.15 104.60 10.40 9.97 0.25 0.10 0.03 0.01 - 0.014
510 6834 170 199.50 52.99 104.60 12.10 9.96 0.27 0.12 0.03 0.01 - 0.013
525 7035 175 199.50 57.50 104.60 15.90 9.96 0.29 0.15 0.03 0.01 - 0.013
540 7236 180 199.50 64.36 104.60 19.00 9.97 0.32 0.18 0.03 0.01 - 0.012
555 7437 185 199.50 85.08 104.60 27.90 9.96 0.43 0.27 0.02 0.01 - 0.010
570 7638 190 199.50 109.28 104.60 40.40 9.98 0.55 0.39 0.02 0.00 - 0.008
585 7839 195 199.50 134.79 104.60 56.30 9.96 0.68 0.54 0.01 0.00 - 0.006
600 8040 200 199.50 161.80 104.60 77.30 9.96 0.81 0.74 0.01 0.00 - 0.003
615 8241 205 199.50 172.42 104.60 93.90 9.97 0.86 0.90 0.01 0.00 - 0.002

รวม 1.14 0.30 0.098 0.542

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.14 : 0.3  = 3.8 : 1 ดังนั้น  Zn-CN complex คือZn(CN)3.8
-1.8  โดยมี Free CN Max = 41.59 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH C/Co Q (eq-CN/l-resin)



ตารางที่ ฉ.29   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 200.74 190.60 102.30 96.69 11.98 0.95 0.95
30 402 20 200.74 191.17 102.30 97.28 11.99 0.95 0.95
45 603 30 200.74 190.72 102.30 96.82 11.97 0.95 0.95
60 804 40 200.74 192.17 102.30 98.31 11.98 0.96 0.96
75 1005 50 200.74 190.18 102.30 96.26 11.96 0.95 0.94
90 1206 60 200.74 192.04 102.30 98.18 11.98 0.96 0.96

105 1407 70 200.74 192.62 102.30 98.78 11.97 0.96 0.97
120 1608 80 200.74 193.17 102.30 99.35 11.99 0.96 0.97
135 1809 90 200.74 190.76 102.30 96.86 11.99 0.95 0.95
150 2010 100 200.74 192.21 102.30 98.35 11.99 0.96 0.96
165 2211 110 200.74 189.85 102.30 95.92 11.98 0.95 0.94
180 2412 120 200.74 191.33 102.30 97.44 11.98 0.95 0.95
195 2613 130 200.74 190.00 102.30 96.07 12.00 0.95 0.94
210 2814 140 200.74 192.50 102.30 98.66 11.99 0.96 0.96
225 3015 150 200.74 190.72 102.30 96.82 11.99 0.95 0.95
240 3216 160 200.74 192.80 102.30 98.96 11.98 0.96 0.97
255 3417 170 200.74 191.82 102.30 97.95 11.98 0.96 0.96
270 3618 180 200.74 192.77 102.30 98.93 11.98 0.96 0.97
285 3819 190 200.74 191.38 102.30 97.50 11.97 0.95 0.95
300 4020 200 200.74 191.92 102.30 98.06 11.99 0.96 0.96

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.29 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+

315 4221 210 200.74 191.09 102.30 97.20 11.99 0.95 0.95
330 4422 220 200.74 192.19 102.30 98.33 11.99 0.96 0.96
345 4623 230 200.74 191.50 102.30 97.62 11.98 0.95 0.95
360 4824 240 200.74 192.74 102.30 98.90 11.98 0.96 0.97
375 5025 250 200.74 192.68 102.30 98.84 11.98 0.96 0.97
390 5226 260 200.74 193.02 102.30 99.18 12.00 0.96 0.97
405 5427 270 200.74 192.41 102.30 98.56 11.99 0.96 0.96
420 5628 280 200.74 192.18 102.30 98.33 11.98 0.96 0.96
435 5829 290 200.74 192.52 102.30 98.67 11.97 0.96 0.96
450 6030 300 200.74 193.24 102.30 99.42 11.96 0.96 0.97
465 6231 310 200.74 192.58 102.30 98.73 11.98 0.96 0.97
480 6432 320 200.74 192.30 102.30 98.45 11.98 0.96 0.96
495 6633 330 200.74 192.22 102.30 98.36 11.98 0.96 0.96
510 6834 340 200.74 192.52 102.30 98.68 11.97 0.96 0.96
525 7035 350 200.74 192.69 102.30 98.85 11.99 0.96 0.97
540 7236 360 200.74 193.25 102.30 99.43 11.99 0.96 0.97
555 7437 370 200.74 192.09 102.30 98.23 11.99 0.96 0.96
570 7638 380 200.74 191.31 102.30 97.42 11.98 0.95 0.95

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.30   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3

-1

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 190.60 N.D. 96.69 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
30 402 20 191.17 N.D. 97.28 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
45 603 30 190.72 N.D. 96.82 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.062 0.01 0.012 0.021
60 804 40 192.17 N.D. 98.31 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.062 0.02 0.012 0.021
75 1005 50 190.18 0.05 96.26 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.01 0.011 0.021
90 1206 60 192.04 0.09 98.18 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.062 0.02 0.011 0.021

105 1407 70 192.62 0.20 98.78 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.063 0.02 0.011 0.021
120 1608 80 193.17 0.36 99.35 0.01 11.96 0.00 0.00 0.063 0.02 0.011 0.021
135 1809 90 190.76 3.89 96.86 0.03 11.96 0.02 0.00 0.062 0.01 0.010 0.021
150 2010 100 192.21 7.51 98.35 0.05 11.94 0.04 0.00 0.062 0.02 0.009 0.021
165 2211 110 189.85 9.47 95.92 0.04 11.94 0.05 0.00 0.062 0.01 0.008 0.021
180 2412 120 191.33 11.63 97.44 0.04 11.96 0.06 0.00 0.062 0.01 0.007 0.021
195 2613 130 190.00 15.10 96.07 0.05 11.94 0.08 0.00 0.062 0.01 0.006 0.021
210 2814 140 192.50 18.87 98.66 0.06 11.97 0.10 0.00 0.063 0.02 0.004 0.021
225 3015 150 190.72 20.37 96.82 0.08 11.96 0.11 0.00 0.062 0.01 0.004 0.021
240 3216 160 192.80 22.27 98.96 0.12 11.97 0.12 0.00 0.063 0.02 0.003 0.021
255 3417 170 191.82 22.71 97.95 0.26 11.97 0.12 0.00 0.062 0.01 0.003 0.021
270 3618 180 192.77 23.38 98.93 0.30 11.96 0.12 0.00 0.063 0.02 0.003 0.021
285 3819 190 191.38 23.59 97.50 0.40 11.99 0.12 0.00 0.062 0.01 0.002 0.021
300 4020 200 191.92 24.04 98.06 0.43 11.97 0.13 0.00 0.062 0.01 0.002 0.021

C/Co Q (eq-CN/l-resin)molปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH



ตารางที่ ฉ.30 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3

-1

315 4221 210 191.09 25.52 97.20 0.55 11.98 0.13 0.01 0.062 0.01 0.002 0.021
330 4422 220 192.19 27.24 98.33 0.65 11.98 0.14 0.01 0.062 0.01 0.001 0.021
345 4623 230 191.50 28.01 97.62 0.71 11.96 0.15 0.01 0.062 0.01 0.001 0.021
360 4824 240 192.74 29.07 98.90 0.76 11.99 0.15 0.01 0.063 0.02 0.000 0.021
375 5025 250 192.68 29.46 98.84 0.99 12.00 0.15 0.01 0.063 0.01 0.000 0.021
390 5226 260 193.02 29.91 99.18 1.05 11.98 0.15 0.01 0.063 0.02 0.000 0.021
405 5427 270 192.41 32.04 98.56 1.04 11.99 0.17 0.01 0.062 0.01 - 0.021
420 5628 280 192.18 34.24 98.33 1.01 11.97 0.18 0.01 0.061 0.01 - 0.020
435 5829 290 192.52 47.89 98.67 1.15 11.99 0.25 0.01 0.056 0.01 - 0.019
450 6030 300 193.24 61.63 99.42 1.31 11.98 0.32 0.01 0.051 0.02 - 0.017
465 6231 310 192.58 84.70 98.73 5.53 11.98 0.44 0.06 0.041 0.01 - 0.014
480 6432 320 192.30 107.94 98.45 9.98 11.99 0.56 0.10 0.032 0.01 - 0.011
495 6633 330 192.22 129.13 98.36 16.96 11.98 0.67 0.17 0.024 0.01 - 0.008
510 6834 340 192.52 150.58 98.68 23.31 11.98 0.78 0.24 0.016 0.01 - 0.005
525 7035 350 192.69 163.54 98.85 35.33 11.98 0.85 0.36 0.011 0.01 - 0.004
540 7236 360 193.25 176.84 99.43 48.02 11.97 0.92 0.48 0.006 0.01 - 0.002
555 7437 370 192.09 184.42 98.23 60.43 11.96 0.96 0.62 0.003 0.01 - 0.001
570 7638 380 191.31 190.31 97.42 72.45 12.00 0.99 0.74 0.000 0.00 - 0.000

รวม 1.605 0.53 0.176 0.835

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.61 : 0.53  = 3.0 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3
-1     โดยมี Free CN Max = 29.91 mg/l

[Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) mol



ตารางที่ ฉ.31   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.5

-1.5

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 10 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
30 402 20 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
45 603 30 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
60 804 40 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
75 1005 50 200.74 0.10 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
90 1206 60 200.74 0.20 102.30 0.01 11.94 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026

105 1407 70 200.74 0.45 102.30 0.01 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.017 0.026
120 1608 80 200.74 0.71 102.30 0.12 11.95 0.00 0.00 0.060 0.01 0.016 0.026
135 1809 90 200.74 5.22 102.30 0.02 11.94 0.03 0.00 0.060 0.01 0.015 0.026
150 2010 100 200.74 9.84 102.30 0.12 11.95 0.05 0.00 0.060 0.01 0.013 0.026
165 2211 110 200.74 13.32 102.30 0.12 11.96 0.07 0.00 0.060 0.01 0.012 0.026
180 2412 120 200.74 17.08 102.30 0.12 11.95 0.09 0.00 0.060 0.01 0.010 0.026
195 2613 130 200.74 21.56 102.30 0.12 11.94 0.11 0.00 0.060 0.01 0.008 0.026
210 2814 140 200.74 26.48 102.30 0.13 11.95 0.13 0.00 0.060 0.01 0.007 0.026
225 3015 150 200.74 29.76 102.30 0.13 11.96 0.15 0.00 0.060 0.01 0.005 0.026
240 3216 160 200.74 33.65 102.30 0.13 11.95 0.17 0.00 0.060 0.01 0.004 0.026
255 3417 170 200.74 35.17 102.30 0.22 11.94 0.18 0.00 0.060 0.01 0.003 0.026
270 3618 180 200.74 37.05 102.30 0.29 11.94 0.18 0.00 0.060 0.01 0.002 0.026
285 3819 190 200.74 38.79 102.30 0.33 11.96 0.19 0.00 0.060 0.01 0.002 0.026
300 4020 200 200.74 40.92 102.30 0.36 11.96 0.20 0.00 0.060 0.01 0.001 0.026

pH Q (eq-CN/l-resin)[Zn2+] (mg/l)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) C/Co mol



ตารางที่ ฉ.31 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.5

-1.5

315 4221 210 200.74 41.19 102.30 0.45 11.96 0.21 0.00 0.060 0.02 0.001 0.026
330 4422 220 200.74 41.87 102.30 0.56 11.97 0.21 0.01 0.060 0.02 0.001 0.026
345 4623 230 200.74 43.52 102.30 0.70 11.97 0.22 0.01 0.060 0.02 0.000 0.026
360 4824 240 200.74 45.61 102.30 0.90 11.97 0.23 0.01 0.060 0.02 - 0.026
375 5025 250 200.74 48.00 102.30 1.00 11.96 0.24 0.01 0.059 0.02 - 0.025
390 5226 260 200.74 50.48 102.30 1.20 11.96 0.25 0.01 0.058 0.02 - 0.025
405 5427 270 200.74 52.12 102.30 1.41 11.97 0.26 0.01 0.057 0.02 - 0.024
420 5628 280 200.74 53.87 102.30 1.64 11.97 0.27 0.02 0.056 0.02 - 0.024
435 5829 290 200.74 62.11 102.30 1.64 11.96 0.31 0.02 0.053 0.02 - 0.023
450 6030 300 200.74 71.28 102.30 1.58 11.96 0.36 0.02 0.050 0.02 - 0.021
465 6231 310 200.74 88.88 102.30 1.87 11.95 0.44 0.02 0.043 0.02 - 0.018
480 6432 320 200.74 110.66 102.30 2.56 11.96 0.55 0.03 0.035 0.02 - 0.015
495 6633 330 200.74 128.15 102.30 11.96 11.97 0.64 0.12 0.028 0.01 - 0.012
510 6834 340 200.74 143.08 102.30 21.14 11.96 0.71 0.21 0.022 0.01 - 0.010
525 7035 350 200.74 160.10 102.30 40.35 11.96 0.80 0.39 0.016 0.01 - 0.007
540 7236 360 200.74 175.49 102.30 51.07 11.97 0.87 0.50 0.010 0.01 - 0.004
555 7437 370 200.74 189.30 102.30 63.34 11.96 0.94 0.62 0.003 0.01 - 0.002

รวม 1.939 0.55 0.217 0.832

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.94 : 0.55  = 3.5 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.5
-1.5  โดยมี Free CN Max = 43.52 mg/l

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) C/Co[Zn2+] (mg/l) pH Q (eq-CN/l-resin)mol



ตารางที่ ฉ.32   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมสังกะสี ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.000
15 201 5 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
30 402 10 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
45 603 15 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
60 804 20 200.74 N.D. 102.30 N.D. 11.95 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
75 1005 25 200.74 0.05 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
90 1206 30 200.74 0.09 102.30 N.D. 11.94 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016

105 1407 35 200.74 0.20 102.30 N.D. 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
120 1608 40 200.74 0.36 102.30 0.01 11.96 0.00 0.00 0.033 0.01 0.006 0.016
135 1809 45 200.74 3.89 102.30 0.03 11.96 0.02 0.00 0.033 0.01 0.005 0.016
150 2010 50 200.74 7.51 102.30 0.05 11.94 0.04 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
165 2211 55 200.74 9.47 102.30 0.04 11.94 0.05 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
180 2412 60 200.74 11.63 102.30 0.04 11.96 0.06 0.00 0.033 0.01 0.004 0.016
195 2613 65 200.74 15.10 102.30 0.05 11.94 0.08 0.00 0.033 0.01 0.003 0.016
210 2814 70 200.74 18.87 102.30 0.06 11.97 0.09 0.00 0.033 0.01 0.002 0.016
225 3015 75 200.74 20.37 102.30 0.08 11.96 0.10 0.00 0.033 0.01 0.002 0.016
240 3216 80 200.74 22.27 102.30 0.12 11.97 0.11 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
255 3417 85 200.74 22.71 102.30 0.26 11.97 0.11 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
270 3618 90 200.74 23.38 102.30 0.30 11.96 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
285 3819 95 200.74 23.59 102.30 0.40 11.99 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016
300 4020 100 200.74 24.04 102.30 0.43 11.97 0.12 0.00 0.033 0.01 0.001 0.016

Q (eq-CN/l-resin)C/CopHปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) mol



ตารางที่ ฉ.32 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume C Co C Co CN Zn2+ CN ใน Zn-CN Zn2+ CN- Zn(CN)3.8

-1.8

315 4221 105 200.74 25.52 102.30 0.55 11.98 0.13 0.01 0.033 0.01 0.001 0.016
330 4422 110 200.74 27.24 102.30 0.65 11.98 0.14 0.01 0.033 0.01 0.001 0.016
345 4623 115 200.74 28.01 102.30 0.71 11.96 0.14 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
360 4824 120 200.74 29.07 102.30 0.76 11.99 0.14 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
375 5025 125 200.74 29.46 102.30 0.99 12.00 0.15 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
390 5226 130 200.74 29.91 102.30 1.05 11.98 0.15 0.01 0.033 0.01 0.000 0.016
405 5427 135 200.74 32.04 102.30 1.04 11.99 0.16 0.01 0.032 0.01 - 0.015
420 5628 140 200.74 34.24 102.30 1.01 11.97 0.17 0.01 0.032 0.01 - 0.015
435 5829 145 200.74 47.89 102.30 1.15 11.99 0.24 0.01 0.029 0.01 - 0.014
450 6030 150 200.74 61.63 102.30 1.31 11.98 0.31 0.01 0.027 0.01 - 0.013
465 6231 155 200.74 84.70 102.30 5.53 11.98 0.42 0.05 0.022 0.01 - 0.011
480 6432 160 200.74 107.94 102.30 9.98 11.99 0.54 0.10 0.018 0.01 - 0.008
495 6633 165 200.74 129.13 102.30 16.96 11.98 0.64 0.17 0.014 0.01 - 0.007
510 6834 170 200.74 150.58 102.30 23.31 11.98 0.75 0.23 0.010 0.01 - 0.005
525 7035 175 200.74 163.54 102.30 35.33 11.98 0.81 0.35 0.007 0.01 - 0.003
540 7236 180 200.74 176.84 102.30 48.02 11.97 0.88 0.47 0.005 0.00 - 0.002
555 7437 185 200.74 184.42 102.30 60.43 11.96 0.92 0.59 0.003 0.00 - 0.001
570 7638 190 200.74 190.31 102.30 72.45 12.00 0.95 0.71 0.002 0.00 - 0.001

รวม 1.055 0.28 0.078 0.501

mol CN ในรูปของ Zn-CN complex : mol Zn2+ = 1.06 : 0.28  = 3.8 : 1  ดังนั้น  Zn-CN complex คือ Zn(CN)3.8
-1.8  โดยมี Free CN Max = 29.91 mg/l

Q (eq-CN/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน [CN] (mg/l) [Zn2+] (mg/l) pH mol



ตารางที่ ฉ.33  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00
15 201 10 98.10 N.D. 9.60 39.23 45.78 9.99 0.95 - 0.92 0.96 0.95
30 402 20 98.05 N.D. 9.77 38.36 45.69 9.97 0.95 - 0.94 0.94 0.95
45 603 30 97.77 N.D. 9.64 38.51 46.46 9.98 0.95 - 0.93 0.95 0.97
60 804 40 97.78 N.D. 9.54 38.65 45.40 9.98 0.95 - 0.92 0.95 0.94
75 1005 50 97.99 N.D. 9.69 38.95 46.46 9.96 0.95 - 0.93 0.96 0.97
90 1206 60 98.50 N.D. 9.46 37.74 45.88 9.98 0.95 - 0.91 0.93 0.95

105 1407 70 98.64 N.D. 9.50 39.21 46.37 9.97 0.96 - 0.91 0.96 0.96
120 1608 80 99.08 N.D. 9.16 37.19 45.01 9.99 0.96 - 0.88 0.91 0.94
135 1809 90 98.68 N.D. 9.61 38.45 46.56 9.99 0.96 - 0.92 0.94 0.97
150 2010 100 98.58 N.D. 9.68 38.22 46.46 9.99 0.95 - 0.93 0.94 0.97
165 2211 110 98.21 N.D. 9.48 39.35 45.69 9.98 0.95 - 0.91 0.97 0.95
180 2412 120 98.13 N.D. 9.42 38.95 45.88 9.98 0.95 - 0.90 0.96 0.95
195 2613 130 97.97 N.D. 9.55 38.20 44.81 10.00 0.95 - 0.92 0.94 0.93
210 2814 140 98.10 N.D. 9.31 37.56 46.17 9.99 0.95 - 0.89 0.92 0.96
225 3015 150 97.95 N.D. 9.18 38.85 45.40 9.99 0.95 - 0.88 0.95 0.94
240 3216 160 98.09 N.D. 9.52 38.62 45.49 9.98 0.95 - 0.91 0.95 0.95
255 3417 170 97.72 N.D. 9.39 38.95 46.17 9.98 0.95 - 0.90 0.96 0.96
270 3618 180 97.66 N.D. 9.64 37.83 45.11 9.98 0.95 - 0.93 0.93 0.94
285 3819 190 97.58 N.D. 9.58 39.33 46.37 9.97 0.94 - 0.92 0.97 0.96
300 4020 200 97.79 N.D. 9.33 39.29 45.88 9.99 0.95 - 0.90 0.97 0.95

C (mg/l) C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน
pH



ตารางที่ ฉ.33   (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 97.78 N.D. 9.65 39.23 46.46 9.99 0.95 - 0.93 0.96 0.97
330 4422 220 98.07 N.D. 9.60 37.64 46.08 9.99 0.95 - 0.92 0.92 0.96
345 4623 230 97.99 N.D. 9.18 37.89 46.17 9.98 0.95 - 0.88 0.93 0.96
360 4824 240 98.21 N.D. 9.43 38.62 45.59 9.98 0.95 - 0.91 0.95 0.95
375 5025 250 97.85 N.D. 9.74 39.27 46.08 9.98 0.95 - 0.94 0.96 0.96
390 5226 260 97.79 N.D. 9.68 38.38 45.98 10.00 0.95 - 0.93 0.94 0.96
405 5427 270 98.03 N.D. 9.38 38.74 46.56 9.99 0.95 - 0.90 0.95 0.97
420 5628 280 98.57 N.D. 9.47 37.60 45.40 9.98 0.95 - 0.91 0.92 0.94
435 5829 290 98.25 N.D. 9.61 38.33 46.17 9.97 0.95 - 0.92 0.94 0.96
450 6030 300 98.22 N.D. 9.37 37.56 45.30 9.96 0.95 - 0.90 0.92 0.94
465 6231 310 97.57 N.D. 8.97 38.75 46.37 9.98 0.94 - 0.86 0.95 0.96
480 6432 320 97.20 N.D. 9.68 38.43 45.78 9.98 0.94 - 0.93 0.94 0.95
495 6633 330 96.61 N.D. 9.39 37.66 45.40 9.98 0.94 - 0.90 0.93 0.94
510 6834 340 96.31 N.D. 9.68 38.17 45.98 9.97 0.93 - 0.93 0.94 0.96
525 7035 350 97.62 N.D. 9.48 37.98 46.37 9.99 0.95 - 0.91 0.93 0.96
540 7236 360 99.23 N.D. 9.41 38.25 45.40 9.99 0.96 - 0.90 0.94 0.94
555 7437 370 98.75 N.D. 9.55 38.58 46.46 9.99 0.96 - 0.92 0.95 0.97
570 7638 380 98.56 N.D. 9.32 38.00 45.78 9.98 0.95 - 0.90 0.93 0.95
585 7839 390 97.77 N.D. 9.50 38.85 46.27 9.97 0.95 - 0.91 0.95 0.96
600 8040 400 97.26 N.D. 9.30 38.18 45.49 9.99 0.94 - 0.89 0.94 0.95

หมายเหตุ   คาความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28  N.D.  10.416  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.34   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
30 402 20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
45 603 30 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
60 804 40 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
75 1005 50 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
90 1206 60 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.006 0.007

105 1407 70 0.07 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
120 1608 80 0.08 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.006 0.007
135 1809 90 0.09 N.D. N.D. N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
150 2010 100 0.10 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
165 2211 110 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
180 2412 120 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.001 0.007 0.007
195 2613 130 0.54 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.002 0.007 0.007
210 2814 140 0.98 N.D. 0.02 0.01 0.03 9.97 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.006 0.007
225 3015 150 1.36 N.D. 0.02 0.01 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
240 3216 160 1.76 N.D. 0.02 0.02 0.04 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
255 3417 170 2.48 N.D. 0.03 0.02 0.05 9.97 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.037 - 0.001 0.007 0.007
270 3618 180 3.24 N.D. 0.03 0.03 0.06 9.96 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.036 - 0.002 0.006 0.007
285 3819 190 3.68 N.D. 0.04 0.05 0.15 9.99 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.036 - 0.002 0.007 0.007
300 4020 200 4.19 N.D. 0.04 0.06 0.24 9.97 0.04 - 0.00 0.00 0.01 0.036 - 0.001 0.007 0.007

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/Co
pH



ตารางที่ ฉ.34   (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 4.77 N.D. 0.07 0.11 0.34 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.036 - 0.002 0.007 0.007
330 4422 220 5.44 N.D. 0.08 0.14 0.42 9.98 0.06 - 0.01 0.00 0.01 0.036 - 0.001 0.006 0.007
345 4623 230 6.19 N.D. 0.21 0.35 0.69 9.96 0.06 - 0.02 0.01 0.02 0.035 - 0.001 0.006 0.007
360 4824 240 7.07 N.D. 0.32 0.55 0.94 9.99 0.07 - 0.03 0.01 0.02 0.035 - 0.001 0.006 0.007
375 5025 250 7.68 N.D. 0.61 0.71 1.95 10.00 0.08 - 0.06 0.02 0.04 0.035 - 0.001 0.007 0.007
390 5226 260 8.45 N.D. 0.88 0.85 2.88 9.98 0.09 - 0.09 0.02 0.06 0.034 - 0.001 0.006 0.007
405 5427 270 10.63 N.D. 1.23 1.17 4.94 9.99 0.11 - 0.13 0.03 0.11 0.034 - 0.001 0.006 0.006
420 5628 280 11.62 N.D. 1.54 1.44 6.80 9.97 0.12 - 0.16 0.04 0.15 0.033 - 0.001 0.006 0.006
435 5829 290 13.38 N.D. 2.02 2.15 10.77 9.99 0.14 - 0.21 0.06 0.23 0.033 - 0.001 0.006 0.005
450 6030 300 14.02 N.D. 2.42 2.77 14.32 9.98 0.14 - 0.26 0.07 0.32 0.032 - 0.001 0.006 0.005
465 6231 310 15.59 N.D. 4.31 3.97 18.93 9.98 0.16 - 0.48 0.10 0.41 0.032 - 0.001 0.006 0.004
480 6432 320 17.48 N.D. 6.03 5.02 22.81 9.99 0.18 - 0.62 0.13 0.50 0.031 - 0.001 0.006 0.004
495 6633 330 20.41 N.D. 8.11 8.22 27.39 9.98 0.21 - 0.86 0.22 0.60 0.029 - 0.000 0.005 0.003
510 6834 340 23.75 N.D. 8.77 11.09 30.90 9.98 0.25 - 0.91 0.29 0.67 0.028 - 0.000 0.005 0.002
525 7035 350 30.61 N.D. 9.05 16.03 34.78 9.98 0.31 - 0.95 0.42 0.75 0.026 - 0.000 0.004 0.002
540 7236 360 38.13 N.D. 8.92 20.34 37.30 9.97 0.38 - 0.95 0.53 0.82 0.023 - 0.000 0.003 0.001
555 7437 370 60.15 N.D. 9.10 26.48 40.60 9.96 0.61 - 0.95 0.69 0.87 0.015 - 0.000 0.002 0.001
570 7638 380 78.45 N.D. 9.12 31.58 42.30 10.00 0.80 - 0.98 0.83 0.92 0.008 - 0.000 0.001 0.001
585 7839 390 91.71 N.D. 9.21 35.60 44.70 9.99 0.94 - 0.97 0.92 0.97 0.002 - 0.000 0.001 0.000
600 8040 400 92.84 N.D. 9.19 38.02 44.60 9.99 #REF! - 0.99 1.00 0.98 0.002 - 0.000 0.000 0.000

รวม 1.286 - 0.045 0.227 0.222

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับความเขมขนที่ออกจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.35   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
30 402 20 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
45 603 30 0.03 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
60 804 40 0.06 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
75 1005 50 0.08 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
90 1206 60 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007

105 1407 70 0.12 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
120 1608 80 0.15 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
135 1809 90 0.16 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
150 2010 100 0.17 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
165 2211 110 0.19 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
180 2412 120 0.23 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
195 2613 130 0.31 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
210 2814 140 0.39 N.D. 0.01 N.D. 0.04 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
225 3015 150 0.58 N.D. 0.02 N.D. 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.040 - 0.002 0.007 0.007
240 3216 160 0.78 N.D. 0.03 N.D. 0.05 9.95 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
255 3417 170 1.79 N.D. 0.03 N.D. 0.07 9.94 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
270 3618 180 2.84 N.D. 0.03 N.D. 0.08 9.94 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.039 - 0.002 0.007 0.007
285 3819 190 4.57 N.D. 0.05 N.D. 0.10 9.96 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.038 - 0.002 0.007 0.007
300 4020 200 6.40 N.D. 0.06 N.D. 0.11 9.96 0.06 - 0.01 0.00 0.00 0.037 - 0.002 0.007 0.007

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/CopH



ตารางที่ ฉ.35   (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 7.23 N.D. 0.06 N.D. 0.25 9.96 0.07 - 0.01 0.00 0.01 0.037 - 0.002 0.007 0.007
330 4422 220 8.20 N.D. 0.08 N.D. 0.34 9.97 0.08 - 0.01 0.00 0.01 0.037 - 0.002 0.007 0.007
345 4623 230 9.84 N.D. 0.28 N.D. 1.14 9.97 0.10 - 0.03 0.00 0.02 0.036 - 0.002 0.007 0.007
360 4824 240 11.67 N.D. 0.43 0.01 1.44 9.97 0.11 - 0.04 0.00 0.03 0.035 - 0.002 0.007 0.007
375 5025 250 12.11 N.D. 0.54 0.13 2.49 9.96 0.12 - 0.05 0.00 0.05 0.035 - 0.002 0.007 0.007
390 5226 260 12.80 N.D. 0.67 0.18 3.03 9.96 0.12 - 0.06 0.00 0.06 0.035 - 0.002 0.007 0.007
405 5427 270 16.32 N.D. 0.89 0.22 5.04 9.97 0.16 - 0.09 0.01 0.10 0.033 - 0.001 0.007 0.007
420 5628 280 20.17 N.D. 1.53 0.30 8.69 9.97 0.20 - 0.15 0.01 0.18 0.032 - 0.001 0.007 0.006
435 5829 290 20.81 N.D. 2.43 0.38 11.04 9.96 0.20 - 0.23 0.01 0.23 0.032 - 0.001 0.007 0.006
450 6030 300 21.87 N.D. 3.05 4.44 14.29 9.96 0.21 - 0.29 0.11 0.30 0.031 - 0.001 0.006 0.005
465 6231 310 24.24 N.D. 4.42 6.74 19.16 9.95 0.23 - 0.42 0.17 0.40 0.030 - 0.001 0.006 0.004
480 6432 320 27.34 N.D. 5.79 11.16 23.50 9.96 0.26 - 0.56 0.27 0.49 0.029 - 0.001 0.005 0.004
495 6633 330 34.16 N.D. 7.73 15.34 28.20 9.97 0.33 - 0.74 0.38 0.59 0.027 - 0.000 0.004 0.003
510 6834 340 41.67 N.D. 9.74 20.78 31.80 9.96 0.40 - 0.93 0.51 0.66 0.024 - 0.000 0.003 0.002
525 7035 350 58.48 N.D. 9.92 26.67 34.30 9.96 0.57 - 0.95 0.66 0.71 0.017 - 0.000 0.002 0.002
540 7236 360 74.28 N.D. 9.95 30.73 36.60 9.97 0.72 - 0.95 0.75 0.76 0.011 - 0.000 0.002 0.002
555 7437 370 85.73 N.D. 10.12 34.86 38.60 9.96 0.83 - 0.97 0.86 0.80 0.007 - 0.000 0.001 0.001
570 7638 380 92.14 N.D. 10.04 36.58 40.10 9.98 0.89 - 0.96 0.90 0.83 0.004 - 0.000 0.001 0.001
585 7839 390 98.10 N.D. 10.25 38.53 42.40 9.96 0.95 - 0.98 0.95 0.88 0.002 - 0.000 0.000 0.001
600 8040 400 100.36 N.D. 10.17 39.57 43.50 9.96 0.97 - 0.98 0.97 0.90 0.001 - 0.000 0.000 0.001

รวม 1.283 - 0.050 0.232 0.235
หมายเหตุ   คาความเขมขนไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28  N.D.  10.416  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.36   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 10  ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.000 - 0.000 0.000 0.000
15 201 5 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
30 402 10 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
45 603 15 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
60 804 20 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.95 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
75 1005 25 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
90 1206 30 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004

105 1407 35 0.07 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
120 1608 40 0.08 N.D. N.D. N.D. 0.01 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
135 1809 45 0.09 N.D. N.D. N.D. 0.02 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
150 2010 50 0.10 N.D. 0.01 N.D. 0.02 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
165 2211 55 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
180 2412 60 0.11 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.96 0.00 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
195 2613 65 0.54 N.D. 0.01 N.D. 0.03 9.94 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
210 2814 70 0.98 N.D. 0.02 0.01 0.03 9.97 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
225 3015 75 1.36 N.D. 0.02 0.01 0.04 9.96 0.01 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
240 3216 80 1.76 N.D. 0.02 0.02 0.04 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.020 - 0.001 0.003 0.004
255 3417 85 2.48 N.D. 0.03 0.02 0.05 9.97 0.02 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
270 3618 90 3.24 N.D. 0.03 0.03 0.06 9.96 0.03 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
285 3819 95 3.68 N.D. 0.04 0.05 0.15 9.99 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004
300 4020 100 4.19 N.D. 0.04 0.06 0.24 9.97 0.04 - 0.00 0.00 0.00 0.019 - 0.001 0.003 0.004

mol exchange (mol/l-resin)C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH



ตารางที่ ฉ. 36  (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 105 4.77 N.D. 0.07 0.11 0.34 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
330 4422 110 5.44 N.D. 0.08 0.14 0.42 9.98 0.05 - 0.01 0.00 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
345 4623 115 6.19 N.D. 0.21 0.35 0.69 9.96 0.06 - 0.02 0.01 0.01 0.019 - 0.001 0.003 0.004
360 4824 120 7.07 N.D. 0.32 0.55 0.94 9.99 0.07 - 0.03 0.01 0.02 0.019 - 0.001 0.003 0.004
375 5025 125 7.68 N.D. 0.61 0.71 1.95 10.00 0.07 - 0.06 0.02 0.04 0.018 - 0.001 0.003 0.004
390 5226 130 8.45 N.D. 0.88 0.85 2.88 9.98 0.08 - 0.08 0.02 0.06 0.018 - 0.001 0.003 0.003
405 5427 135 10.63 N.D. 1.23 1.17 4.94 9.99 0.10 - 0.12 0.03 0.10 0.018 - 0.001 0.003 0.003
420 5628 140 11.62 N.D. 1.54 1.44 6.80 9.97 0.11 - 0.15 0.04 0.14 0.018 - 0.001 0.003 0.003
435 5829 145 13.38 N.D. 2.02 2.15 10.77 9.99 0.13 - 0.19 0.05 0.22 0.017 - 0.001 0.003 0.003
450 6030 150 14.02 N.D. 2.42 2.77 14.32 9.98 0.14 - 0.23 0.07 0.30 0.017 - 0.001 0.003 0.003
465 6231 155 15.59 N.D. 4.31 3.97 18.93 9.98 0.15 - 0.41 0.10 0.39 0.017 - 0.000 0.003 0.002
480 6432 160 17.48 N.D. 6.03 5.02 22.80 9.99 0.17 - 0.58 0.12 0.47 0.017 - 0.000 0.003 0.002
495 6633 165 20.41 N.D. 8.11 8.22 27.39 9.98 0.20 - 0.78 0.20 0.57 0.016 - 0.000 0.003 0.002
510 6834 170 23.75 N.D. 8.77 11.09 30.90 9.98 0.23 - 0.84 0.27 0.64 0.015 - 0.000 0.003 0.001
525 7035 175 30.61 N.D. 9.05 16.03 34.78 9.98 0.30 - 0.87 0.39 0.72 0.014 - 0.000 0.002 0.001
540 7236 180 38.13 N.D. 8.92 20.34 37.30 9.97 0.37 - 0.86 0.50 0.78 0.013 - 0.000 0.002 0.001
555 7437 185 60.15 N.D. 9.10 26.48 40.60 9.96 0.58 - 0.87 0.65 0.84 0.008 - 0.000 0.001 0.001
570 7638 190 78.45 N.D. 9.12 31.58 42.30 10.00 0.76 - 0.88 0.78 0.88 0.005 - 0.000 0.001 0.000
585 7839 195 91.71 N.D. 9.21 35.60 44.70 9.99 0.89 - 0.88 0.87 0.93 0.002 - 0.000 0.000 0.000
600 8040 200 92.84 N.D. 9.19 38.02 44.60 9.99 0.90 - 0.88 0.93 0.93 0.002 - 0.000 0.000 0.000

รวม 0.684 - 0.026 0.121 0.118
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 103.28   N.D.  10.42  40.17  และ 48.10 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

mol exchange (mol/l-resin)ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co



ตารางที่ ฉ.37  ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 201 10 98.53 2.20 9.32 35.86 49.10 11.97 0.97 0.93 0.90 0.93 0.95
30 402 20 97.95 1.96 9.22 36.54 48.50 11.98 0.97 0.83 0.89 0.95 0.94
45 603 30 97.55 1.83 9.89 36.12 49.30 11.98 0.96 0.78 0.95 0.94 0.95
60 804 40 97.94 2.15 9.10 36.57 48.60 11.96 0.97 0.91 0.88 0.95 0.94
75 1005 50 97.59 1.98 9.03 36.59 48.70 11.98 0.96 0.84 0.87 0.95 0.94
90 1206 60 96.63 1.90 9.55 36.00 47.90 11.97 0.95 0.80 0.92 0.93 0.93

105 1407 70 97.44 1.96 8.98 35.89 49.40 11.99 0.96 0.83 0.87 0.93 0.96
120 1608 80 97.98 1.93 9.24 36.46 46.80 11.99 0.97 0.82 0.89 0.95 0.91
135 1809 90 97.51 2.02 9.21 36.00 49.10 11.99 0.96 0.86 0.89 0.93 0.95
150 2010 100 97.95 2.16 9.35 36.14 47.30 11.98 0.97 0.91 0.90 0.94 0.92
165 2211 110 97.58 1.94 9.36 35.47 48.10 11.98 0.96 0.82 0.90 0.92 0.93
180 2412 120 98.53 1.89 9.26 36.23 49.20 12.00 0.97 0.80 0.89 0.94 0.95
195 2613 130 97.95 1.94 9.68 36.31 48.70 11.99 0.97 0.82 0.93 0.94 0.94
210 2814 140 97.55 2.21 9.52 36.46 49.60 11.99 0.96 0.93 0.92 0.95 0.96
225 3015 150 97.83 2.15 9.33 36.40 48.30 11.98 0.97 0.91 0.90 0.94 0.93
240 3216 160 97.48 1.96 9.41 36.84 48.80 11.98 0.96 0.83 0.91 0.96 0.94
255 3417 170 96.52 1.93 9.12 36.41 49.20 11.98 0.95 0.82 0.88 0.94 0.95
270 3618 180 97.33 1.95 9.63 36.66 48.40 11.97 0.96 0.83 0.93 0.95 0.94
285 3819 190 97.95 2.11 9.63 36.48 49.20 11.99 0.97 0.89 0.93 0.95 0.95
300 4020 200 98.93 2.10 9.13 35.25 48.40 11.99 0.98 0.89 0.88 0.91 0.94

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน pHC (mg/l) C/Co



ตารางที่ ฉ.37 (ตอ)

เวลา
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 96.41 1.91 9.28 35.88 49.60 11.99 0.95 0.81 0.90 0.93 0.96
330 4422 220 95.74 1.93 9.54 36.38 46.80 11.98 0.94 0.81 0.92 0.94 0.91
345 4623 230 97.87 1.98 9.36 36.54 47.50 11.98 0.97 0.84 0.90 0.95 0.92
360 4824 240 97.40 1.97 9.22 36.67 48.10 11.98 0.96 0.83 0.89 0.95 0.93
375 5025 250 97.84 2.16 9.55 36.60 48.78 12.00 0.97 0.91 0.92 0.95 0.94
390 5226 260 97.47 2.23 9.32 36.22 49.59 11.99 0.96 0.94 0.90 0.94 0.96
405 5427 270 98.42 1.98 9.22 36.91 48.99 11.98 0.97 0.84 0.89 0.96 0.95
420 5628 280 97.84 1.86 9.00 36.48 49.79 11.97 0.97 0.79 0.87 0.95 0.96
435 5829 290 97.44 2.18 9.10 36.94 49.09 11.96 0.96 0.92 0.88 0.96 0.95
450 6030 300 98.05 2.01 9.03 36.96 49.19 11.98 0.97 0.85 0.87 0.96 0.95
465 6231 310 97.71 1.92 9.55 36.36 48.38 11.98 0.96 0.81 0.92 0.94 0.94
480 6432 320 96.74 1.99 8.98 36.25 49.89 11.98 0.95 0.84 0.87 0.94 0.97
495 6633 330 97.55 1.95 9.24 36.82 47.27 11.97 0.96 0.82 0.89 0.96 0.91
510 6834 340 97.69 2.05 9.21 36.36 49.59 11.99 0.96 0.87 0.89 0.94 0.96
525 7035 350 97.65 2.18 9.35 36.50 47.77 11.99 0.96 0.92 0.90 0.95 0.92
540 7236 360 98.06 1.97 9.36 35.82 48.58 11.99 0.97 0.83 0.90 0.93 0.94
555 7437 370 97.67 1.92 8.86 36.59 49.69 11.98 0.96 0.81 0.86 0.95 0.96

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C/CopHC (mg/l)



ตารางที่ ฉ.38   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12 ดวยคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบในชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 10 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.008
30 402 20 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.007
45 603 30 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.008
60 804 40 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.001 0.006 0.007
75 1005 50 0.16 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
90 1206 60 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.007

105 1407 70 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
120 1608 80 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
135 1809 90 0.95 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
150 2010 100 1.19 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
165 2211 110 1.61 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.007
180 2412 120 2.06 N.D. 0.01 N.D. 0.01 11.97 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.001 0.006 0.008
195 2613 130 2.70 N.D. 0.01 0.01 0.02 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.006 0.007
210 2814 140 3.40 N.D. 0.01 0.01 0.03 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.008
225 3015 150 3.73 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.007
240 3216 160 4.14 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.036 0.000 0.001 0.006 0.007
255 3417 170 4.67 0.02 0.02 0.03 0.12 11.95 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.035 0.000 0.001 0.006 0.008
270 3618 180 5.29 0.02 0.03 0.03 0.17 11.94 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.035 0.000 0.002 0.006 0.007
285 3819 190 6.19 0.03 0.04 0.04 0.26 11.96 0.06 0.01 0.00 0.00 0.01 0.035 0.000 0.002 0.006 0.007
300 4020 200 7.23 0.03 0.05 0.04 0.34 11.96 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.035 0.000 0.001 0.006 0.007
315 4221 210 8.44 0.06 0.07 0.11 0.65 11.96 0.09 0.03 0.01 0.00 0.01 0.034 0.000 0.001 0.006 0.007

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) C/CopH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.38 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

330 4422 220 9.83 0.08 0.09 0.17 0.94 11.97 0.10 0.04 0.01 0.00 0.02 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
345 4623 230 10.50 0.15 0.11 0.20 1.26 11.95 0.11 0.07 0.01 0.01 0.03 0.034 0.000 0.001 0.006 0.007
360 4824 240 11.25 0.21 0.13 0.21 1.54 11.97 0.12 0.11 0.01 0.01 0.03 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
375 5025 250 12.92 0.63 0.34 0.48 2.42 11.97 0.13 0.29 0.04 0.01 0.05 0.033 0.000 0.001 0.006 0.007
390 5226 260 14.84 1.02 0.54 0.73 3.20 11.96 0.15 0.46 0.06 0.02 0.06 0.032 0.000 0.001 0.006 0.007
405 5427 270 15.49 1.35 0.69 1.04 4.15 11.96 0.16 0.68 0.07 0.03 0.08 0.032 0.000 0.001 0.006 0.007
420 5628 280 18.00 1.43 0.81 1.31 4.94 11.97 0.18 0.77 0.09 0.04 0.10 0.031 0.000 0.001 0.006 0.007
435 5829 290 21.53 1.79 1.63 2.27 6.25 11.97 0.22 0.82 0.18 0.06 0.13 0.029 0.000 0.001 0.006 0.007
450 6030 300 30.76 1.78 2.38 2.76 7.32 11.98 0.31 0.88 0.26 0.07 0.15 0.026 0.000 0.001 0.006 0.006
465 6231 310 41.35 1.74 3.94 4.92 10.98 11.96 0.42 0.90 0.41 0.14 0.23 0.022 0.000 0.001 0.005 0.006
480 6432 320 50.82 1.84 5.34 6.90 14.20 11.98 0.53 0.93 0.60 0.19 0.28 0.018 0.000 0.001 0.005 0.005
495 6633 330 63.00 1.82 6.93 11.25 19.89 11.96 0.65 0.94 0.75 0.31 0.42 0.013 0.000 0.000 0.004 0.004
510 6834 340 76.96 1.90 8.25 15.16 24.80 11.98 0.79 0.92 0.90 0.42 0.50 0.008 0.000 0.000 0.004 0.004
525 7035 350 92.52 1.89 8.22 19.77 29.58 11.99 0.95 0.86 0.88 0.54 0.62 0.002 0.000 0.000 0.003 0.003
540 7236 360 92.99 1.85 8.89 23.60 33.20 11.99 0.95 0.94 0.95 0.66 0.68 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002
555 7437 370 91.99 1.83 8.71 27.40 37.08 11.98 0.94 0.95 0.98 0.75 0.75 0.002 0.000 0.000 0.002 0.002

รวม 1.117 0.010 0.045 0.209 0.245
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับความเขมขนที่ออกจากชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.39   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12   ดวยชุดคอลัมนเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนลบ ปริมาตร 20.1 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 10 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
30 402 20 0.04 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
45 603 30 0.07 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
60 804 40 0.11 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
75 1005 50 0.15 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
90 1206 60 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008

105 1407 70 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
120 1608 80 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
135 1809 90 0.86 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
150 2010 100 1.02 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.039 0.000 0.002 0.007 0.008
165 2211 110 1.40 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.94 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
180 2412 120 1.81 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.96 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
195 2613 130 2.37 N.D. N.D. N.D. 0.02 11.94 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
210 2814 140 2.98 N.D. N.D. N.D. 0.03 11.97 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
225 3015 150 3.47 N.D. N.D. N.D. 0.33 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.038 0.000 0.002 0.007 0.008
240 3216 160 4.04 0.01 0.01 N.D. 0.05 11.97 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
255 3417 170 4.44 0.01 0.02 N.D. 0.12 11.97 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
270 3618 180 4.94 0.01 0.02 N.D. 0.17 11.96 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
285 3819 190 5.95 0.03 0.04 N.D. 0.21 11.99 0.06 0.01 0.00 0.00 0.00 0.037 0.000 0.002 0.007 0.008
300 4020 200 7.08 0.04 0.06 N.D. 0.22 11.97 0.07 0.01 0.01 0.00 0.00 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
315 4221 210 7.52 0.05 0.08 N.D. 0.59 11.98 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008

C/Coปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.39 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

315 4221 210 7.52 0.05 0.08 N.D. 0.59 11.98 0.07 0.02 0.01 0.00 0.01 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
330 4422 220 8.12 0.08 0.11 N.D. 0.94 11.98 0.08 0.03 0.01 0.00 0.02 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
345 4623 230 8.40 0.19 0.17 N.D. 1.21 11.96 0.08 0.08 0.02 0.00 0.02 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
360 4824 240 8.85 0.22 0.25 0.01 1.43 11.99 0.09 0.09 0.02 0.00 0.03 0.036 0.000 0.002 0.007 0.008
375 5025 250 12.89 0.87 0.45 0.07 2.38 12.00 0.13 0.37 0.04 0.00 0.05 0.034 0.000 0.002 0.007 0.008
390 5226 260 16.29 1.13 0.64 0.19 3.10 11.98 0.16 0.48 0.06 0.00 0.06 0.033 0.000 0.002 0.007 0.007
405 5427 270 20.17 1.36 1.24 0.22 5.25 11.99 0.20 0.58 0.12 0.01 0.10 0.031 0.000 0.001 0.007 0.007
420 5628 280 24.46 1.58 1.54 0.30 7.20 11.97 0.24 0.67 0.15 0.01 0.14 0.030 0.000 0.001 0.007 0.007
435 5829 290 32.86 1.77 1.99 1.85 10.94 11.99 0.32 0.75 0.19 0.05 0.21 0.026 0.000 0.001 0.006 0.006
450 6030 300 41.92 1.94 2.24 3.46 14.20 11.98 0.41 0.82 0.22 0.09 0.27 0.023 0.000 0.001 0.006 0.006
465 6231 310 55.89 2.04 4.01 6.65 19.27 11.98 0.55 0.86 0.39 0.17 0.37 0.017 0.000 0.001 0.005 0.005
480 6432 320 69.54 2.16 5.11 10.36 23.50 11.99 0.69 0.91 0.49 0.27 0.45 0.012 0.000 0.001 0.005 0.004
495 6633 330 78.54 2.31 7.52 14.89 27.89 11.98 0.78 0.98 0.73 0.39 0.54 0.009 0.000 0.000 0.004 0.004
510 6834 340 87.57 2.25 9.03 18.22 31.20 11.98 0.86 0.95 0.87 0.47 0.60 0.005 0.000 0.000 0.003 0.003
525 7035 350 96.08 2.29 9.56 22.53 35.95 11.98 0.95 0.97 0.92 0.58 0.70 0.002 0.000 0.000 0.003 0.002
540 7236 360 100.44 2.32 9.85 25.64 39.30 11.97 0.99 0.98 0.95 0.67 0.76 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002

รวม 1.129 0.012 0.050 0.219 0.250

หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l) pH C/Co mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.40   ผลการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดผสมโลหะรวม 4 ชนิด ที่พีเอช 12  ดวยชุดคอลัมนแบบแยกเรซิน
คอลัมนบรรจุเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกและไอออนลบ ปริมาตรเรซินละ 20.1 มิลลิลิตร รวมเปน 40.2 มิลลิลิตร
เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 201 5 0.02 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
30 402 10 0.05 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
45 603 15 0.09 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
60 804 20 0.14 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
75 1005 25 0.16 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.95 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
90 1206 30 0.19 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.94 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040

105 1407 35 0.45 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
120 1608 40 0.72 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
135 1809 45 0.95 N.D. N.D. N.D. N.D. 11.96 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
150 2010 50 1.19 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
165 2211 55 1.61 N.D. N.D. N.D. 0.01 11.95 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
180 2412 60 2.06 N.D. 0.01 N.D. 0.01 11.97 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
195 2613 65 2.70 N.D. 0.01 0.01 0.02 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
210 2814 70 3.40 N.D. 0.01 0.01 0.03 11.96 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
225 3015 75 3.73 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
240 3216 80 4.14 0.01 0.01 0.02 0.04 11.95 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.040
255 3417 85 4.67 0.02 0.02 0.03 0.12 11.95 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.019 0.000 0.001 0.003 0.039
270 3618 90 5.29 0.02 0.03 0.03 0.17 11.94 0.05 0.01 0.00 0.00 0.00 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
285 3819 95 6.19 0.03 0.04 0.04 0.26 11.96 0.06 0.01 0.00 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
300 4020 100 7.23 0.03 0.05 0.04 0.34 11.96 0.07 0.01 0.01 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
315 4221 105 8.44 0.06 0.07 0.11 0.65 11.96 0.08 0.02 0.01 0.00 0.01 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH

C/Co mol exchange (mol/l-resin)



ตารางที่ ฉ.40 (ตอ)

เวลา Q-CN
(min) ml Bed Volume [CN] [Cr3+] [Cu2+] [Ni2+] [Zn2+] CN Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+ (eq-CN/l-resin) Cr3+ Cu2+ Ni2+ Zn2+

330 4422 110 9.83 0.08 0.09 0.17 0.94 11.97 0.10 0.03 0.01 0.00 0.02 0.018 0.000 0.001 0.003 0.039
345 4623 115 10.50 0.15 0.11 0.20 1.26 11.95 0.10 0.06 0.01 0.01 0.02 0.017 0.000 0.001 0.003 0.039
360 4824 120 11.25 0.21 0.13 0.21 1.54 11.97 0.11 0.09 0.01 0.01 0.03 0.017 0.000 0.001 0.003 0.038
375 5025 125 12.92 0.63 0.34 0.48 2.42 11.97 0.13 0.27 0.03 0.01 0.05 0.017 0.000 0.001 0.003 0.038
390 5226 130 14.84 1.02 0.54 0.73 3.20 11.96 0.15 0.43 0.05 0.02 0.06 0.017 0.000 0.001 0.003 0.037
405 5427 135 15.49 1.35 0.69 1.04 4.15 11.96 0.15 0.57 0.07 0.03 0.08 0.017 0.000 0.001 0.003 0.036
420 5628 140 18.00 1.43 0.81 1.31 4.94 11.97 0.18 0.60 0.08 0.03 0.10 0.016 0.000 0.001 0.003 0.036
435 5829 145 21.53 1.79 1.63 2.27 6.25 11.97 0.21 0.76 0.16 0.06 0.12 0.015 0.000 0.001 0.003 0.035
450 6030 150 30.76 1.78 2.38 2.76 7.32 11.98 0.30 0.75 0.23 0.07 0.14 0.014 0.000 0.001 0.003 0.034
465 6231 155 41.35 1.74 3.94 4.92 10.98 11.96 0.41 0.73 0.38 0.13 0.21 0.012 0.000 0.001 0.003 0.031
480 6432 160 50.82 1.84 5.34 6.90 14.20 11.98 0.50 0.78 0.52 0.18 0.27 0.010 0.000 0.000 0.003 0.029
495 6633 165 63.00 1.82 6.93 11.25 19.89 11.96 0.62 0.77 0.67 0.29 0.39 0.007 0.000 0.000 0.002 0.024
510 6834 170 76.96 1.90 8.25 15.16 24.80 11.98 0.76 0.80 0.80 0.39 0.48 0.005 0.000 0.000 0.002 0.021
525 7035 175 92.52 1.89 8.22 19.77 29.58 11.99 0.91 0.85 0.79 0.51 0.57 0.002 0.000 0.000 0.002 0.017
540 7236 180 92.99 1.85 8.89 23.60 33.20 11.99 0.92 0.78 0.86 0.61 0.64 0.002 0.000 0.000 0.001 0.014
555 7437 185 91.99 1.83 8.71 27.40 37.08 11.98 0.91 0.77 0.84 0.71 0.72 0.002 0.000 0.000 0.001 0.011

รวม 0.585 0.006 0.026 0.111 0.131
หมายเหตุ   ความเขมขนของไซยาไนด โครเมียม ทองแดง นิกเกิล และสังกะสี ที่เขาคอลัมนเทากับ 101.34  2.36 10.36  38.55 และ 51.70 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ

ปริมาตรน้ําที่ผานคอลัมน C (mg/l)
pH

C/Co mol exchange (mol/l-resin)
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AMBERLITE® IR120 Na
STRONGLY ACIDIC CATION EXCHANGE RESIN

AMBERLITE® IR120 Na is a gel type strongly acidic cation exchange resin of the sulfonated polystyrene type. It is used for
water softening (in Na+ form) as well as for water demineralization ( in H+ form) in co-flow regenerated units. Its principal
characteristics are excellent physical, chemical and thermal stability, good ion exchange kinetics and high
exchange capacity.

PROPERTIES
Matrix Styrene divinylbenzene copolymer
Functional Groups Sulfonic Acid
Physical Form Amber beads
Ionic Form, as shipped Sodium
Total Exchange Capacity 2.0 meq/ml (Na+ form)
Moisture Holding Capacity 45 to 50% (Na+ form)
Shipping Weight 52 lbs/ft3 (Na+ form)
Particle Size
  Screen Grading (wet) 16 to 50 mesh (US Std Screens)
  Screen Analysis 3% maximum on 16 mesh (US Std Screens)

2% maximum thru 50 mesh
  Mean Size 0.60 to 0.80 mm
  Uniformity Coefficient 1.9 maximum
Maximum Reversible Swelling Na+ → H+ : approximately 10%

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS
pH range 0 to 14
Maximum Operating Temperature 250° F
Minimum Bed Depth 24 inches
Service Flow Rate 2 gpm/ft3

Regenerants (100%  basis) HCl H2SO4 NaCl

  Level (lbs/ft3) 2 to 8 5 to 10 5 to 25
  Concentration (%) 4 to 10 1 to 5 10
  Flow Rate (gpm/ft3) 0.5 to 1.0 0.5 to 1.0 0.5 to 1.0
  Minimum Contact Time 30 minutes 30 minutes 30 minutes
Rinse Flow Rate 1 gpm/ft3 initially, then 1.5 gpm/ft3

Rinse Requirements 25 to 75 gal/ft3

PERFORMANCE
The operating capacity depends on several factors, such as the water analysis and the level of regeneration. The data to
calculate the operating capacity and the ionic leakage with co-flow regeneration are given in the AMBERLITE IR120 Na
Engineering Data Sheets.

LIMITS OF USE
AMBERLITE IR120 Na is suitable for industrial used. For other specific applications such as pharmaceutical, food processing
or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and Haas Company in order
to determine the best resin choice and optimum operating conditions.



HYDRAULIC CHARACTERISTICS
Figure 1 shows the pressure drop data for AMBERLITE IR120 Na, as a function of service flow rate and water temperature.
Pressure drop data are valid at the start of the service run with clear water and a correctly classified bed. Figure 2 shows the
bed expansion of AMBERLITE IR120 Na, as a function of backwash flow rate and water temperature.

                              

SAFE HANDLING INFORMATION

Material Safety Data Sheets
Material Safety Data Sheets (MSDS) are available for all Rohm and Haas products. These sheets contain pertinent information
that you may need to protect your employees and customers against any known health or safety hazards associated with our
products.

We recommend that you obtain copies of our MSDS by calling 1-800-RH-AMBER before using our products in your facilities.
We also suggest that you contact your suppliers of other materials recommended for use with our products for appropriate
health and safety precautions before using them.

Caution: Acidic and basic regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and skin
contact. In addition, the hazards of other organic solvents should be recognized and steps taken to control exposure.

Nitric acid and other strong  oxidizing agents can cause explosive reactions when mixed with ion exchange resins.  Proper
design of process equipment to prevent rapid build up of pressure is necessary if use of an oxidizing agent such as nitric acid
is contemplated. Before using strong oxidizing agents in contact with ion exchange resins, consult sources knowledgeable in
the handling of these materials.

Note: Ion exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing
process. The user must determine the extent to which organic by-products must be removed for any particular use and
establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use. The user must ensure compliance
with all prudent safety standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise
stated, Rohm and Haas Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents as supplied as being
suitable or appropriately pure for any particular use. Consult your Rohm and Haas technical representative for further
information.

AMBERLITE is a registered trademark of Rohm and Haas Company, or of its subsidiaries or affiliates.  The Company's policy is to register its
trademarks where products designated thereby are marketed by the Company, its subsidiaries or affiliates.

These suggestions and data are based on information we believe to be reliable.  They are offered in good faith, but without guarantee, as
conditions and methods of use of our products are beyond our control. Rohm and Haas Company makes no warranties either express or implied.
Rohm and Haas Company expressly disclaims any implied warranty of fitness for a particular purpose. We recommend that the prospective user
determine the suitability of our materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.



Suggestions for uses of our products or the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication
should not be understood as recommending the use of our products in violation of any patent or as permission or license to use any patents of the
Rohm and Haas Company.

IE-491EDS April 1999 Printed in USA
© Rohm and Haas Company, 1999



Lewatit MonoPlusTM S 100 

Lewatit MonoPlus S 100 applications*:

Typical physical and chemical properties**
Ionic form as shipped
Mean bead size > 90% mm mm
Uniformity coefficient max. max.
Shipping weight lbs/ft³ g/l
Density g/l
Water retention % weight %
Total capacity, min. kgr CaCO3 / ft³  eq/l
Volume change Na+  >> H+ max. % max. %

temperature range °F °C
pH range

of product min years min. years
temperature range °F °C

Contact Us: Contact Us:
Sybron Chemicals Inc. Sybron Chemicals Inc.
A Bayer Company A Bayer Company
Birmingham Road 100 Bayer Road
Birmingham, NJ 08011 Pittsburgh, PA 15205
Phone: 1-800-678-0020 Phone: 1-800-662-2927
Fax: 609-894-8641 Fax: 412-777-4109

www.ionexchange.com www.ionexchange.com
Edition 04/03a

Na+

0.58 +- 0.05
1.1

Lewatit MonoPlus S 100 is a strongly acidic, gel-type cation exchange resin of uniform particle size ( monodispersed ) based on a 
styrene-divinylbenzene copolymer.  The monodispersed resin beads are chemically and osmotically highly stable.
The optimized kinetics lead to an increased operating capacity compared to ion exchange resins with heterodispersed 
bead size distribution.  MonoPlus S 100 is also available in hydrogen form (  MonoPlus  S 100 H   ).

1.1

 softening, demineralization, condensate polishing

US Units International Units

14 - 250
0 - 14Stability

Storability

42 - 48
43.6

8

Na+

0.58 +- 0.05

51.0 820
1.28

42 - 48
2
8

-10 - 120
0 - 14

2
-10 - 40

2
14 - 104

Appropriate literature has been assembled which provides information concerning the health and safety precautions that must be observed when handling Lewatit MonoPlus S 100.  Before working with this product, 
you must read and become familiar with the available information on its hazards, proper use, and handling.  This cannot be overemphasized.  Information is available in several forms, e.g., material safety data 
sheets and product labels.  Consult your Sybron Chemicals Inc. representative or contact Bayer’s Product Safety and Regulatory Affairs Department in Pittsburgh, PA.

*As with any product, use of the products mentioned in this publication in a given application must be tested (including field testing, etc.) in advance by the user to determine suitability.
**These items are provided as general information only. They are approximate values and are not part of the product specifications.

Page 1 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety.



Lewatit MonoPlusTM S 100 

Recommended Operating Parameters
Operating Temperature max. °F max. °C
Operating pH-range
Bed Depths min. ft min. mm
Pressure Drop 
Max. adm. Pressure drop psi kPa

exhaustion gpm/ft2 m/h
backwash  gpm/ft² m/h

Bulk Flow Rate exhaustion gpm/ft3  BV/h
Bed Expansion % %
Freeboard % of bed depth % %
Regenerant type HCl H2SO4 NaCl HCl H2SO4 NaCl

level lb/ft3 2 - 10 2.5 - 10 5 - 20 g/l 32-160 40-160 80-320
concentration % 4 - 10 0.7 - 6 8 - 13 % 4 - 10 0.7 - 6 8 - 13
regeneration gpm/ft2 0.4 - 4 1 - 6 0.4 - 4 m/h 1 - 10 3 - 15 1 - 10

rinsing, slow / fast gpm/ft2 m/h
regeneration gpm/ft3 0.3 - 1 0.5 - 4 0.3 - 1 BV/h 2.5 - 8 4 - 32 1 - 8

rinsing, slow / fast gpm/ft3 BV/h
Rinsing Water Requirement slow / fast gals./ft3 BV

 oC =  5 / 9  ( oF - 32 ) m = ft  *  0.3048 kPa = psi  *  7.03        m / hr  =  gpm / sq.ft.  *  2.44

   Bed Expansion Curve                                                   Pressure Loss Curve

Note: The information contained in this bulletin is current as of April 2003. Please contact Sybron Chemicals Inc. to determine whether this publication has been revised.

International Units

Bulk Flow Rate

Surface Flow Rate

Surface Flow Rate

2.6
see chart

28

250
0 - 14

120
0 - 14

US Units

2 - 25
see chart

1 - 6

200
5 - 60

see chart
8 - 48

800
see chart

see chart
60 - 75

see chart
60 - 75

7 - 15   /   8 - 30 1 - 2   /   1 - 4

0.4 - 6   /   2 - 25 1 - 15   /   5 - 60

0.3 - 4   /   1 - 6 2.5 - 32   /   8 - 48

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether verbal, written or by way of production evaluations), including any suggested
formulations and recommendations are beyond our control. Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction whether they are suitable
for your intended uses and applications. This application-specific analysis must at least include testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and environmental standpoint. Such testing
has not necessarily been done by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale. All information and technical assistance is given
without warranty or guarantee and is subject to change without notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly release us from all liability, in tort, contract or otherwise, incurred
in connection with the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not contained herein is unauthorized and shall not bind us. Nothing herein shall be construed as a
recommendation to use any product in conflict with patents covering any material or its use. No license is implied or in fact granted under the claims of any patent.

Page 2 of 2: This document contains important information and must be read in its entirety.



AMBERLITE® IRA402 Cl
STRONGLY BASIC ANION EXCHANGE RESIN

AMBERLITE® IRA402 Cl is a type 1, gelular, premium grade, strongly basic, anion exchange resin. It is based on crosslinked
polystyrene and has high regeneration efficiency and excellent rinse performance. It is used in co-flow regeneration and
conventional counterflow systems with downflow loading and upflow regeneration with air or water holddown. Combined
with a strong acid cation exchanger, AMBERLITE IRA402 Cl resin reduces both strong and weak acid concentrations to
extremely low levels. Its main use is water demineralization. Other fields of application include the treatment of electroplating
waste and the isolation of anionic metals.

PROPERTIES
Matrix Polystyrene divinylbenzene copolymer
Functional groups Quaternary Ammonium
Physical form Pale yellow translucent beads
Ionic form as shipped Chloride
Total exchange capacity 1.3 meq/ml (Cl

-
 form)

Moisture holding capacity 49 to 50 % (Cl
-
 form)

Shipping weight 42 lbs/ft3

Mean Size 0.60 to o.75 mm
Uniformity coefficient 1.6 maximum
Screen Grading (Wet) 16 to 50 mesh (US Standard Screens)
Screen Analysis 5% maximum on 16 mesh (US Standard Screens)

1% maximum thru 50 mesh
Maximum Reversible Swelling Cl- →  OH-: approximately 30 %

SUGGESTED OPERATING CONDITIONS
Optimum pH range 0 to14
Maximum operating temperature 140°F (OH-  form) / 170°F (Cl- form)
Minimum bed depth 24 inches
Service flow rate 1 to 3 gpm/ft3

Regenerant (100% basis) NaOH
   Flow rate (gpm/ft3) 0.25 to 0.5
   Concentration (%) 2 to 4
   Level (lbs/ft3) 2 to 12
   Minimum contact time (minutes) 30
Rinse Flow Rate 0.25 to 0.5 gpm/ft3 initally, to displace regenerant , then 1.5 gpm/ft3

Rinse Water Requirements 75 gal/ft3 (approximate)

LIMITS OF USE
AMBERLITE IRA402 Cl is suitable for industrial uses. For all other specific applications such as  pharmaceutical, food
processing or potable water applications, it is recommended that all potential users seek advice from Rohm and Haas
Company in order to determine the best resin choice and optimum operating conditions.



HYDRAULIC CHARACTERISTICS
Figure 1 shows the expected pressure drop per foot of bed depth of AMBERLITE IRA402 Cl in normal downflow operation
with water at various temperatures as a function of flow rate. Figure 2 shows the bed expansion of AMBERLITE IRA402 Cl as
a function of backwash flow rate and water temperature. AMBERLITE IRA402 Cl should be backwashed for 10 minutes after
each operating cycle to reclassify the resin beads and purge the bed of suspended insoluble material which may collect on top
of the resin.

                      

SAFE HANDLING INFORMATION

Material Safety Data Sheets
Material Safety Data Sheets (MSDS) are available for all Rohm and Haas products. These sheets contain pertinent information
that you may need to protect your employees and customers against any known health or safety hazards associated with our
products.

We recommend that you obtain copies of our MSDS by calling 1-800-RH-AMBER before using our products in your facilities.
We also suggest that you contact your suppliers of other materials recommended for use with our products for appropriate
health and safety precautions before using them.

Caution:  Acidic and basic regenerant solutions are corrosive and should be handled in a manner that will prevent eye and
skin contact.  In addition, the hazards of other organic solvents should be recognized and steps taken to control exposure.

Nitric acid and other strong  oxidizing agents can cause explosive reactions when mixed with ion exchange resins.  Proper
design of process equipment to prevent rapid build up of pressure is necessary if use of an oxidizing agent such as nitric acid
is contemplated.  Before using strong oxidizing agents in contact with ion exchange resins, consult sources knowledgeable in
the handling of these materials.

Note :  Ion exchange resins and polymeric adsorbents, as produced, contain by-products resulting from the manufacturing
process.  The user must determine the extent to which organic by-products must be removed for any particular use and
establish techniques to assure that the appropriate level of purity is achieved for that use.  The user must ensure compliance
with all prudent safety standards and regulatory requirements governing the application. Except where specifically otherwise
stated, Rohm and Haas Company does not recommend its ion exchange resins or polymeric adsorbents as supplied as being
suitable or appropriately pure for any particular use.  Consult your Rohm and Haas technical representative for further
information.

Amberlite is a  trademark of Rohm and Haas Company, or of its subsidiaries or affiliates.  The Company's policy is to register its trademarks
where products designated thereby are marketed by the Company, its subsidiaries or affiliates.

These suggestions and data are based on information we believe to be reliable.  They are offered in good faith, but without guarantee, as
conditions and methods of use of our products are beyond our control. Rohm and Haas Company makes no warranties either express or implied.
Rohm and Haas Company expressly disclaims any implied warranty of fitness for a particular purpose.  We recommend that the prospective user
determine the suitability of our materials and suggestions before adopting them on a commercial scale.



Suggestions for use of our products or the inclusion of descriptive material from patents and the citation of specific patents in this publication
should not be understood as recommending the use of our products in violation of any patent of the Rohm and Haas Company.

IE-479EDS April 1999 Printed in USA
           © Rohm and Haas Company, 1999



Lewatit MonoPlusTM M 500

Lewatit MonoPlus M 500 applications*:

Typical physical and chemical properties**
Ionic form as shipped
Mean bead size > 90% mm mm
Uniformity coefficient max. max.
Shipping weight lbs/ft³ g/l
Density g/l
Water retention % weight %
Total capacity, min. kgr CaCO3 / ft³  eq/l
Volume change Cl-  >> OH- max. % max. %

temperature range °F °C
pH range

of product min years min. years
temperature range °F °C

Contact Us: Contact Us:
Sybron Chemicals Inc. Sybron Chemicals Inc.
A Bayer Company A Bayer Company
Birmingham Road 100 Bayer Road
Birmingham, NJ 08011 Pittsburgh, PA 15205
Phone: 1-800-678-0020 Phone: 1-800-662-2927
Fax: 609-894-8641 Fax: 412-777-4109

www.ionexchange.com www.ionexchange.com
Edition 04/03a

Lewatit MonoPlus M 500 is a strongly basic, gel-type anion exchange resin of uniform particle size ( monodispersed ) based on a   
styrene-divinylbenzene copolymer.  The monodispersed resin beads are chemically and osmotically highly stable.
The optimized kinetics lead to an increased operating capacity compared to ion exchange resins with heterodispersed 
bead size distribution.  

demineralization, mixed bed / condensate polishing

US Units International Units

Stability

Storability

34 - 212
0 - 14

Cl-

0.61 +- 0.05
1.1
42

50 - 60
28
22

2
34 - 104

Cl-

0.61 +- 0.05
1.1
670
1.08

50 - 60
1.3
22

1 - 100
0 - 14

2
1 - 40

Appropriate literature has been assembled which provides information concerning the health and safety precautions that must be observed when handling Lewatit MonoPlus M500.  Before working with this 
product, you must read and become familiar with the available information on its hazards, proper use, and handling.  This cannot be overemphasized.  Information is available in several forms, e.g., material 
safety data sheets and product labels.  Consult your Sybron Chemicals Inc. representative or contact Bayer’s Product Safety and Regulatory Affairs Department in Pittsburgh, PA.

*As with any product, use of the products mentioned in this publication in a given application must be tested (including field testing, etc.) in advance by the user to determine suitability.
**These items are provided as general information only. They are approximate values and are not part of the product specifications.
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Lewatit MonoPlusTM M 500

Recommended Operating Parameters
Operating Temperature max. °F max. °C
Operating pH-range
Bed Depths min. ft min. mm
Pressure Drop 
Max. adm. Pressure drop psi kPa

exhaustion gpm/ft2 m/h
backwash  gpm/ft² m/h

Bulk Flow Rate exhaustion gpm/ft3  BV/h
Bed Expansion % %
Freeboard % of bed depth % %
Regenerant type

level lb/ft3 g/l
concentration % %
regeneration gpm/ft2 m/h

rinsing, slow / fast gpm/ft2 0.4 - 4 / 2 - 25 m/h 1 - 10 / 5 - 60
regeneration gpm/ft3 BV/h

rinsing, slow / fast gpm/ft3 0.25 - 1 / 1 - 6 BV/h 2.5 - 32 / 8 - 48
Rinsing Water Requirement slow / fast gals./ft3 7 - 15 / 25 - 50 BV 1 - 2 / 3 - 7

 oC =  5 / 9  ( oF - 32 ) m = ft  *  0.3048 kPa = psi  *  7.03        m / hr  =  gpm / sq.ft.  *  2.44

US Units

Surface Flow Rate

Surface Flow Rate

International Units

Bulk Flow Rate

      Bed Expansion Curve                                                   Pressure Loss Curve

80 - 100

see chart

5 - 60
see chart

80 - 100

2 - 25
see chart

1 - 6
see chart

8 - 48
see chart

2 - 4

29

70
0 - 12
800

see chart
200

160
0 - 12

2.6

Note: The information contained in this bulletin is current as of April 2003. Please contact Sybron Chemicals Inc. to determine whether this publication has been revised.

2 - 8

NaOH
48 - 115

2 - 4
1 - 10

0.25 - 1

0.4 - 4

NaOH
3 - 7

The manner in which you use and the purpose to which you put and utilize our products, technical assistance and information (whether verbal, written or by way of production evaluations), including any
suggested formulations and recommendations are beyond our control. Therefore, it is imperative that you test our products, technical assistance and information to determine to your own satisfaction
whether they are suitable for your intended uses and applications. This application-specific analysis must at least include testing to determine suitability from a technical as well as health, safety, and
environmental standpoint. Such testing has not necessarily been done by us. Unless we otherwise agree in writing, all products are sold strictly pursuant to the terms of our standard conditions of sale.
All information and technical assistance is given without warranty or guarantee and is subject to change without notice. It is expressly understood and agreed that you assume and hereby expressly
release us from all liability, in tort, contract or otherwise, incurred in connection with the use of our products, technical assistance, and information. Any statement or recommendation not contained
herein is unauthorized and shall not bind us. Nothing herein shall be construed as a recommendation to use any product in conflict with patents covering any material or its use. No license is implied or
in fact granted under the claims of any patent.
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายธนกาญจน บุญพทิักษ เกิดเมื่อวนัที่ 6 เดือนมีนาคม พ.ศ. 2524 ที่กรุงเทพมหานคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 
2545 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั เมือ่ป 
พ.ศ. 2546 
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