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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ชื่อวิทยานิพนธ 

ภาษาไทย          : การกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และไทเทเนียมไดออกไซด 
ในการไหลแบบตอเนื่อง 

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

ไซยาไนด (Cyanide) 
ไทเทเนยีมไดออกไซด (Titanium dioxide) 
รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet ray) 
การไหลแบบตอเนื่อง (Continuous flow) 

 
1.3 บทนํา 

การชุบโลหะนั้นจะประกอบไปดวยกระบวนการตางๆ ทั้งกระบวนการทางกายภาพ เคมี 
และไฟฟาเคม ี  เพื่อทําความสะอาด  กัดผิว  และเคลือบผิววัสดุ ทั้งที่เปนโลหะ และอโลหะ  โดย
กระบวนการทางเคมีและไฟฟาเคมีจะกอใหเกิดปริมาณของของเสียที่เปนอันตรายมากกวา
กระบวนการทางกายภาพ  เชน  การอบแหง  การทําผิวใหเรียบ  และการขัดเงา  ของเสียที่เกิดขึน้
จากอุตสาหกรรมการชุบโลหะโดยทั่วไปแลว  ไดแก  น้ําทิ้งจากการลางชิ้นงาน  และน้ํายาชุบโลหะ
ที่ผานการใชงานแลว 

น้ํายาที่ใชในการชุบโลหะจะเปนน้ํายาที่มีไซยาไนดเปนองคประกอบ  ซ่ึงไซยาไนดจะมี
ความเปนพษิตอส่ิงมีชีวิต  โดยมนุษยสามารถรับเอาไซยาไนดเขาสูรางกายทางผิวหนัง  หรือปอด 
ในรูปของฝุน  หรือไอระเหยได  อีกทั้งไซยาไนดยังมีความเปนพษิตอส่ิงมีชีวิตในน้าํอีกดวย  การ
ไดรับพิษไซยาไนดเขาสูรางกายในปริมาณนอยจะเกดิอาการพิษแบบสะสม  มักพบอาการผิดปกติ
ทางสมอง  และปรากฏอาการทางจิต  ประสาทตาเสื่อม  หรือฝอได  ผูที่ไดรับพิษไซยาไนดใน
ปริมาณมากจะเกดิอาการพษิแบบเฉยีบพลัน  เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน  
ผูปวยมีอาการชักหมดสติ  ระบบการหายใจผิดปกติ  หากแพทยใหการรักษาไมทันอาจเปนอันตราย
ถึงแกชีวิตได  (ชุติพงษ   วิวฒันภวูพงศ และ ปรียนันท   เพชรสุวรรณ, 2542) 
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ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยีและสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เร่ือง
กําหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ําทิ้งจากแหลงกําเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม ไดกําหนดใหมีไซยาไนดในน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมไดไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ในรูปไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) 

วิธีการที่ใชในการบําบัดไซยาไนดในน้ําเสยีในปจจุบัน คือ การออกซิไดซดวยคลอรีน 
หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) นั้นจะมีขอเสีย  คือ  คาสารเคมีที่ใชสูง   การเกดิ
กาซไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) ซ่ึงมีความเปนพิษ  ไมสามารถกําจัด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดไดทั้งหมด  (Augugliaro และคณะ, 1997)  น้ําทิ้งจะมีของแข็ง
ละลาย (TDS) ในปริมาณทีสู่ง  ไฮโปคลอไรทสวนเกนิจะมีความเปนพิษ (Sarla และคณะ, 2004)  
คลอรีนสามารถทําปฏิกิริยากบัสารอินทรียเกิดเปนสารประกอบคลอรีน (Chlorinated compounds) 
ได (Ismail และคณะ, 2003) และสารเคมีที่ใชยังตองมีการจัดเก็บอยางระมัดระวัง (Parga และคณะ, 
2003) ดังนั้นจงึไดมีผูที่นํากระบวนการอื่นๆ มาใชในการบําบัดน้ําเสียประเภทนี้  เชน  กระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟา (Electrochemical Processes) กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Photocatalysis Processes) เปน
ตน 

สําหรับกระบวนการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนียมไดออกไซด
เปนตัวเรงปฏิกิริยา (Photocatalysis Processes) นั้น  ที่ผานมาไดมีการศึกษาโดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบทีละเทไปบางแลว  พบวา  กรณีที่ตองการกําจัดไซยาไนดความเขมขนเริ่มตน 100 มิลลิกรัมตอ
ลิตรใหได 90% และ 99% ตองใชเวลาในการกําจดัเทากับ 260 นาท ี และ 380 นาที ตามลําดับ 
(บัณฑิต  ชูเชดิวัฒนศกัดิ์, 2547)  ซ่ึงผลการกําจัดนัน้จัดอยูในขั้นนาพอใจ  และไดทราบถึงสภาวะที่
เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการดังกลาวแลว  ดังนัน้ ในงานวจิยันี้จึงไดทําการ
ทดลองกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตในการไหลแบบตอเนือ่ง (Continuous flow 
photocatalytic) โดยศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตใน
สภาพการไหลแบบตอเนื่อง  เพื่อเปนแนวทางในการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการนี้ตอไป    
 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อเปรียบเทยีบผลของการบําบัดไซยาไนดแบบการไหลตอเนื่อง ดวยกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซด  ในแตละสภาวะ 
 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาและวจิัยในหองปฏิบัตกิาร  โดยทําการทดลองแบบการไหลตอเนื่องและแบบทลีะเท  
น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะห  ซ่ึงไดมีการตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆเทียบกับ
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น้ําเสียจริงที่ไดจากศนูยบริการกําจัดกากอตุสาหกรรม (Genco) แลว โดยจะแบงสวนการทดลอง
ออกเปน 2 สวนหลัก คือ การบําบัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนยีมไดออกไซด
แบบทีละเท และแบบการไหลตอเนื่อง โดยพิจารณาประสิทธิภาพของการกําจัดจากความเขมขน
ของไซยาไนดที่เหลืออยูในสารละลาย และความเขมขนของไซยาเนตที่เกดิขึ้นในระยะเวลาที่
เหมาะสมของแตละสภาวะ เพื่อพิจารณาระยะเวลาที่ใชในการกําจัดไซยาไนดที่เปอรเซ็นตการกําจัด
เทากัน และรวบรวมปจจัยหลักที่เหมาะสมของการกําจดัไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตของทั้ง
สองสภาวะ   
 สําหรับขอบเขตของการทดลองในงานวิจยันี้  คือ  ทําการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของ
การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะห  ดวยการออกซิเดชัน โดยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต 
(Ultraviolet)  และใช ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) เปนตวัเรงปฏิกิริยา โดยใชความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตรถังปฏิกรณที่ใชเทากับ 750 มิลลิลิตร และ
อัตราการไหลของสารละลายผานหลอดรังสีอัลตราไวโอเลตในการทดลองแบบไหลตอเนื่องเทากบั 
100 มิลลิลิตรตอนาที โดยการทดลองแบบตอเนื่องนัน้จะเปนการปอนสารละลายผานถังปฏิกรณ 
โดยมีการเวียนน้ําขาออกกลับมาผานเขาสูถังปฏิกรณใหมอีกครั้งจนกวาจะไดคาการกําจัดไซยาไนด
ที่ตองการ 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของปจจัยหลักที่มตีอประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหดวย
การออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนยีมไดออกไซดในการไหล
แบบตอเนื่อง 

2. เปนแนวทางในการออกแบบระบบเพื่อใชในการกําจัดไซยาไนดจากน้าํเสียจริงได 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1 การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะดวยไฟฟาจะกระทําดวยวตัถุประสงคที่ตางกันออกไป  เชน  การ
ชุบเพื่อความสวยงาม  การชบุเพื่อปองกันความเสียหายของชิ้นงาน  และการชุบเพื่อรองพื้นหรือเพิม่
ความหนาของชิ้นงาน เปนตน  การชุบเคลอืบผิวโลหะดวยไฟฟาที่นยิมใชกันทัว่ไปในอุตสาหกรรม  
ไดแก  การชุบเคลือบผิวดวยทองแดง  นิเกลิ  โครเมียม  สังกะสี  และทองคํา เปนตน 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถึง การนําชิน้งานหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาไดมาเคลือบผิว
ดวยโลหะที่ตองการโดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา  ทําไดโดยการนําชิ้นงานที่ตองการ
ชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง  สวนโลหะที่จะใหไปเคลือบผิวช้ินงานจะตอ
เขากับขั้วบวกที่เรียกวา ตวัลอ  ซ่ึงไมจําเปนตองเปนโลหะชนดิเดยีวกบัผิวของชิ้นงานที่จะไปเคลือบ
ผิวเสมอไป  แลวนําเอาชิน้งานและตวัลอจุมในน้าํยาชุบ  ซ่ึงมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู  
จากนั้นปรับกระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม  จะทําใหไอออนของโลหะที่
อยูในน้ํายาชุบโลหะเกิดปฏกิริิยา (อนันต  ทองมอญ, 2527) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 
 จากรูปที่ 2.1 จะเห็นวา ที่ขัว้ลบไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบ แลว
เกิดเปนโลหะที่เคลือบผิวช้ินงานดังสมการที่ 2-1   ในขณะที่ขัว้บวกถาโลหะเปนชนดิเดียวกับโลหะ
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ที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซใหอิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงใน
สารละลาย ดังสมการที่ 2-2 
 

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

2.1.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 รูปแบบขั้นตอนการชุบโลหะอยางงายประกอบไปดวย การเตรียมชิ้นงาน  ซ่ึงหมายถึง  การ
ขัดผิวช้ินงานจนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ  จากนั้นชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดเพื่อกําจดั
ไขมัน  และนําไปจุมกรดเพื่อนําเอาสนมิออก  ตอจากนั้นก็นําชิน้งานไปชุบในน้ํายาซึ่งควบคุม
สภาวะการชุบตามที่กําหนด  หลังจากเสร็จแลวนําไปอบแหง  สุดทายจะไดช้ินงานตามตองการ  ดัง
แสดงในรูป 2.2 
  

ขัดช้ินงานกอนชุบ 

กําจัดไขมัน

ทําความสะอาดดวยกรด (จุมเงาหรือกัดสนิม) 

ชุบน้ํายา (ตามแตชนิดผิวงานที่ตองการ) 

อบแหง

ผลิตภัณฑ 

วัตถุดิบ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาอยางงาย (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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2.1.2.1 การขดัชิ้นงานกอนชุบ แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด โดยการขัด
หยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยขัดเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใชลอขัดที่
เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขดัตอเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ ทําให
ผิวชิ้นงานเรยีบ นอกจากนีใ้นกรณีที่ช้ินงานเล็กมากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจอุยู
ภายใน 

2.1.2.2 การกําจัดไขมัน ทําไดโดยการใชวธีิดังตอไปนี ้
 -  กําจัดโดยใชไอระเหยไตรคลอโรเอทิลีน (Vapor degreasing) โดยการนําชิ้นงาน

จุมในถังบรรจไุตรคลอโรเอทิลีน และใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส ซ่ึงไตรคลอโรเอทิลีน
จะกลายเปนไอมากระทบกบัทอขดทําความเย็นบริเวณปากถังและชิ้นงาน และกลั่นตัวจับอยูบนผิว
โลหะทําการชาํระลางไขมันหรือน้ํามันลงสูถัง 

 -  กําจัดโดยใชดางรอน  (Soak clean) โดยการแชช้ินงานในถังเหลก็    หรือในถัง 
สแตนเลสที่บรรจุดวยดาง และมีเครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 

2.1.2.3 การทําความสะอาดดวยกรด หรือจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกดัเอาสนิม
เหล็ก  เหล็กกลา  ออกไซดของทองแดง  นิเกิล  และทองแดงผสมอื่นออกจากผิวโลหะ  โดยการใช
กรดซัลฟูริกความเขมขนประมาณ 5-10%  หรืออาจจะใชกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวน 1:5  โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้าํ 5 สวน) สวนกรดอนนิทรียอ่ืนๆ ที่มีการใชงาน  ไดแก  กรดโครมิก  
กรดไฮโดรฟลอูอริก  กรดไนตริก  กรดซิตริก  และกรดฟอสฟอริก  เปนตน 

2.1.2.4 การชุบโลหะประเภทตางๆ 
 2.1.2.4.1 การชุบทองแดง  เปนการชุบเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชบุโลหะชนิด

อ่ืน  เชน  ชุบงานที่มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสมกอนที่จะนําไปชุบนิเกิล  การชุบทองแดงจะแบง
ออกเปน  การชุบทองแดงแบบดาง  และแบบกรด  การชุบแบบดางนัน้จะมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก  
และการเกาะจบัติดแนน  เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นขั้นแรกกอนการชุบแบบกรด  และชุบนิเกลิ
เงา  สวนการชุบแบบกรดนัน้ชิ้นงานที่ไดจะมีความเงางามมาก  นิยมใชชุบผิวโลหะเพื่อเพิ่มความ
หนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทําการชบุดวยนิเกิลเงา 

 2.1.2.4.2 การชุบนิเกิล เพื่อรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม 
โดยปกตแิลวจะตามดวยการชุบโครเมียม เพราะจะทําใหงายตอการทําความสะอาด การชุบนิเกิล
สามารถแบงออกไดเปนหลายประเภท ดังนี้ 

- นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชในงานที่ไมเหมาะกับการชุบนเิกิลเงา 
- นิเกิลกึ่งเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนิเกิลเงา 
- นิเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง หรือ

ทองเหลือง 
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- นิเกิลดํา (Black Nickel) ใชในงานซึ่งไมตองการใหเกดิการสะทอน
แสง  เชน  กรอบแวนตา 

- นิเกิลซาติน (Satin Nickel) จะไดสีเหลือบเหมือนสีแพร  หรือผิว
ไขมุกเงา 

- นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nickel) ใชชุบงานที่สึก
หรอ 

2.1.2.4.3 การชุบโครเมียม  การชุบโครเมียมแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อ
ความสวยงาม (Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพือ่ความสวยงาม
หรือชนิดหนานั้น จําเปนตองมีการชบุรองพื้นกอนทําการชุบโครเมียม  เพราะโครเมยีมเปนโลหะที่
แข็งแตเปราะมาก  การชุบชนิดบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทัว่ไป  และทําใหหลุดรอนได  
การชุบทําไดโดยการรองพื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนชบุนิเกิล  และการรองพื้นดวยนเิกิลกอนชบุ
โครเมียม  เหมาะสําหรับงานที่เปนเหล็ก  เหล็กหลอ  โลหะผสม ฯลฯ  ตัวลอโครเมียมใชโลหะผสม
ระหวางตะกั่วกับดีบุก  หรือโลหะผสมระหวางตะกัว่กับพลวง  สําหรับกรณีการชุบชนิดแข็ง (Hard 
Chromium) นั้นสามารถทําการชุบไดโดยตรง  ไมตองมีการชุบทองแดง  หรือนเิกลิรองพื้นกอน  
โดยคุณสมบัตขิองชิ้นงานหลังจากการชุบโครเมียมจะเปนดังนี ้

- สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานต่าํ 
- สวยงาม 
- ใชแมเหล็กดูดได 

2.1.2.4.4 การชุบทอง  นิยมชุบช้ินงานที่เปนเครื่องประดับ  หรือในอตุสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส  เชน  ชุบบนแผนวงจรพิมพ  ตอมาไดมกีารปรับปรุงน้ํายาชุบโดยการผสมโลหะอื่น
ลงไป  ทําใหผิวชุบอยูในรูปของทองอัลลอยดซ่ึงมีผิวทีแ่ข็งกวาเนื้อทองธรรมดา  ใชชุบบนเครื่องใช
ที่ตองการใหทนตอการสัมผัสเสียดสี  เชน  นาฬิกา  ขอบแวนตา  ไฟแช็ค  เปนตน  น้ํายาชุบทอง
แบงไดเปน 3 ชนิด คือ น้ํายาชุบทองชนิดเปนกลาง  น้ํายาชุบทองแบบกรด  และน้าํยาชุบทองแบบ
ไมมีไซยาไนด 

2.1.2.4.5 การชุบสังกะสี นยิมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานที่เปนเหล็ก
สามารถทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชบุ
สังกะสีแบบดาง การชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมี
ไซยาไนด สวนการชุบแบบกรดนั้นจะไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม 
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ตารางที่ 2.1 สูตรน้ํายาชุบผิวแบบตางๆ (ชุติพงษ  วิวัฒนภูวพงศ และ ปรียนันท  เพชรสุวรรณ, 2542) 
 

การชุบผิวดวยโลหะ องคประกอบของน้ํายาชุบ 
1.  ทองแดง คอปเปอร(I)ไซยาไนด (CuCN)   โซเดียมไซยาไนด (NaCN)   

โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 
2.  แคดเมียม แคดเมียมออกไซด (CdO)   โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  

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

โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
4.  เงิน ซิลเวอรไซยาไนด (AgCN)   โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)   

โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3) 
5.  ทอง โพแทสเซียมโกลดไซยาไนด (KAu(CN)2)    

โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)   โพแทสเซียมคารบอเนต (K2CO3)    
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด (KOH) 

 
2.1.3 ลักษณะของน้ําเสียจากการชุบโลหะ 

 น้ําเสียที่มาจากขั้นตอนตางๆ จะมีลักษณะ  ปริมาณ  และความเขมขนของมลพิษตางๆ กัน  
ในโรงงานที่ไมมีการจัดการของเสียอยางเหมาะสม  น้าํเสียจากทกุแหลงจะถูกนํามารวมกันเปนน้ํา
ทิ้งรวม   
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจะมาจากแหลงตางๆ ดังนี ้

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจดัไขมัน  และน้ํามัน 
- น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา  และกําจดัสนมิ 
- น้ําลางชิ้นงานภายหลังจากการชุบน้ํายา 
- น้ํายาที่เสื่อมคณุภาพหรือไหลออกมาโดยอบุัติเหต ุ
- น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ  และบริเวณสถานที ่
มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามัน  

และไขมัน  น้ําเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจดัสนมิ  และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา  
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในขั้นตอนการผลิต  สวนน้ําเสียเนื่องจากการทิ้งน้ํายาที่
เส่ือมคุณภาพ  หรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมมีลพิษสูง  แตนานๆ จึงจะเกิดขึ้นสักครั้ง  และน้ํา
ลางทําความสะอาดเครื่องมอืและบริเวณสถานที่จะมีความเขมขนของสารมลพิษต่ํา  และปริมาณไม
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มากนัก  สําหรับแหลงกําเนดิน้ําเสียของโรงงานชุบโลหะโดยทัว่ไปแสดงในรูปที่ 2-3 และ 2-4 และ
ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานชบุโลหะในตารางที่ 2.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ลางน้ํา 

ชุบสังกะสี 

ลางน้ํา 

อบแหง 

กําจัดสนิม 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และมี

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

วัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ 

 
รูปท่ี 2.3 แผนผังขั้นตอนการชุบสังกะสี (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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น้ําเสียมีโลหะหนัก 

น้ําเสียมีโลหะหนัก 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และมีไซยาไนด 

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

ลางน้ํา 

ชุบโครเมียม 

อบแหง 

ชุบทองแดง 

ลางน้ํา 

ลางน้ํา 

ชุบนิเกิล 

ขัดเรียบ 

กําจัดดาง ไขมัน 

ลางน้ํา 

กําจัดสนิม 

ลางน้ํา 

วัตถุดิบ 

ผลิตภัณฑ

น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.4 แผนผังขั้นตอนการชุบโครเมียม (สาโรช  บุญยกิจสมบัติ, 2535) 
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ตารางที่ 2.2 ลักษณะน้ําทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ (อภิชน  วัชเรนทรวงศ, 2546) 
 

 ชวงคาความเขมขน คาเฉลี่ย (mg/l) 
pH 0.4 – 13.7 6.29 

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

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

Cyanide, CN- 0.02 – 909 81.98 
 
2.2 ไซยาไนด 

2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด  
ไซยาไนดเปนสารที่มีความเปนพิษตอส่ิงมชีีวิตตางๆ เชน คน และสัตวน้ํา เปนตน  ใน

ธรรมชาติความเปนพิษของไซยาไนดจะขึน้อยูกับระดับความเขมขนในน้ํา  ดังนั้นในการปลอยน้าํ
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมลงในแหลงน้ําจึงตองมีการตรวจสอบหาปริมาณไซยาไนดกอน เพื่อให
ไดตามมาตรฐานน้ําทิ้งของหนวยงานราชการที่กําหนดไว  
 ไซยาไนด  หมายถึง  หมูไซยาไนด (-C   N-) ที่มีในสารประกอบที่เราสามารถวิเคราะหหา
ปริมาณออกมาในรูปไซยาไนดไอออน (CN-) 
 สารประกอบไซยาไนดที่ปลอยออกมากับน้ําเสียในโรงงานอุตสาหกรรมนั้น  จะสามารถคง
ตัวในสิ่งแวดลอมในรูปแบบตางๆ  โดยทัว่ไปแลวไซยาไนดไอออนในรูปแบบอิสระจะเกิดขึน้นอย
มากในธรรมชาติ  เนื่องดวยโมเลกุลนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา (interaction) สูง  ในสิ่งแวดลอม
ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่นๆ หรือถูกตรึงอยูกับโลหะในรูปของสารประกอบเชิงซอน  
ความเขมขนของไซยาไนดปริมาณสูงๆ ที่ตรวจพบในดินและน้ํามักจะเปนผลจากการจัดระบบน้าํ
ทิ้งอันไมเหมาะสม  ไซยาไนดไอออนในรูปอิสระมักจะทาํปฏิกิริยากับสารอื่นๆ เชน 

1. ทําปฏิกิริยากับธาตุกํามะถันจากไพไรต และแรธาตุอ่ืนๆ ไดเปนไธโอไซยาเนต (SCN-)   
2. เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของโลหะ 
3. ถูกปลดปลอยสูบรรยากาศ 
4. ถูกยอยสลายโดยจุลินทรยี 
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5. ถูกออกซิไดซกลายเปนไซยาเนต (CNO-) และยอยสลายทางเคมีกลายเปน
คารบอนไดออกไซด แอมโมเนีย และฟอรเมท เปนตน 

ดังนั้นจึงสามารถแบงสารไซยาไนดชนิดตางๆ ออกเปน  ไซยาไนดอิสระ สารประกอบ
ไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple cyanide) และสารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Metal cyanide 
complexs) 

2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ (Simple Cyanide) หมายถึง  ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจน
ไซยาไนด (HCN)  หรือกรดไฮโดรไซยานิก (Hydrocyanic Acid)  และไซยาไนดไอออน (CN-) 
ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกรดออนที่ระเหยไดงาย  โดยสัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจน
ไซยาไนด (CN- : HCN) จะขึ้นอยูกับคาพีเอชและคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของ
ไฮโดรเจนไซยาไนด  ซ่ึงมีคาเทากับ 4.6x10-10 ที่ 25 องศาเซลเซียส หรือสามารถดูไดจากรูปที่ 2.5  
ดังนั้นในแหลงน้ําผิวดินทัว่ไปซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะพบไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด
มากกวาที่จะอยูในรูปของไซยาไนดไอออน 

  HCN   H+ + CN-  ; pKa = 9.2 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออนกับกรดไฮโดรไซยานิกที่พีเอชตางๆ  
 (Benefield และคณะ, 1982) 
 
2.2.1.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว  มีสูตรทั่วไปเปน A(CN)x โดยท่ี 
A  เปนโลหะอัลคาไลน (alkali metal) เชน โซเดียม โพแทสเซียม แอมโมเนียม เปนตน 
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X เปนจํานวนเวเลนซของ A  ซ่ึงเปนจํานวนหมูของไซยาไนด  ตัวอยางสารประกอบ
ไซยาไนดเชิงเดี่ยวไดแก โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN)  โซเดียมไซยาไนด (NaCN)  และ
แอมโมเนียมไซยาไนด (NH4CN) เปนตน 

สารประกอบเหลานี้เมื่ออยูในสภาพที่เปนสารละลาย  จะแตกตัวใหไซยาไนดไอออน (CN-) 
ซ่ึงเปนพิษตอสัตวน้ํา และจลิุนทรียในน้าํ 

2.2.1.3  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  ไดแกสารประกอบของโลหะอัลคาไลน  และ
โลหะหนกั (Alkaline-metal cyanide) แทนดวยสูตรทัว่ไปคือ AYM(CN)X โดยที ่

A  เปนโลหะอัลคาไลน   
Y เปนจํานวนโลหะอัลคาไลนที่มีสารประกอบ 
M เปนโลหะหนัก (เหล็ก แคดเมียม ทองแดง นิเกิล เงิน สังกะสี และอืน่ๆ) 
X เปนจํานวนของหมูไซยาไนดซ่ึงเทากับเวเลนซของ A  ซ่ึงแทนดวย Y รวมกับเวเลนซ

ของโลหะหนกั M 
ในปจจุบนัมีการนําสารประกอบไซยาไนดมาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท  แตที่พบวา

มีการใชสารประกอบไซยาไนดกันมาก  ไดแก  อุตสาหกรรมการชุบเคลือบโลหะดวยกระแสไฟฟา  
โดยจะใชสารประกอบไซยาไนดเปนสวนประกอบในสตูรน้ํายาชุบของโลหะตางๆ เชน  การชบุ
ทองแดงแบบไซยาไนด  การชุบแคดเมียมแบบไซยาไนด  การชุบสังกะสีแบบไซยาไนด  การชุบผิว
ดวยเงิน  การชบุผิวดวยทองแบบดาง  เปนตน   
 ดังนั้นหลังจากชิ้นงานผานกระบวนการชุบและลางทําความสะอาดจะมีไซยาไนดบางสวน
ซ่ึงอยูในน้ํายาชุบปะปนออกมากับน้ําทิ้งของโรงงาน  ซ่ึงมีความเปนพิษตอส่ิงมีชีวิตในน้ํา  จึงจําเปน
ที่จะตองมีการตรวจวัดปริมาณของไซยาไนดในน้ําทิ้งดังกลาว และทําการบําบัดใหมีปริมาณของ
ไซยาไนดตามมาตรฐานน้ําทิ้งที่กระทรวงอุตสาหกรรมกําหนดกอนที่จะปลอยลงแมน้ําลําคลอง 
 ไซยาไนดจะเปนพิษตอสัตวน้ํามากที่สุดเมือ่อยูในรูปกรดไฮโดรไซยานกิ  โดยกรดไฮโดร
ไซยานิกนี้เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาไนดไอออน ดังสมการ 
   H2O + CN-    HCN + OH-  (2-3) 
 โดยปกติน้ําธรรมชาติจะมีไซยาไนดอยูในรูปกรดไฮโดรไซยานิกซึ่งมีพิษตอสัตวน้ํารุนแรง  
สวนน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมชุบโลหะจะมีสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนเปนองคประกอบหลัก ซ่ึง
สามารถแตกตัวแลวเกิดเปนกรดไฮโดรไซยานิกที่มีพิษตอสัตวน้ํา  โดยความเปนพิษของสารละลาย
พวกนี้จะขึ้นอยูกับคาพีเอชของสารละลาย   และความเขมขนของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
เชน  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอนของแคดเมียม  และของสังกะสี  จะสามารถแตกตัวไดดีใน
สารละลายที่เจือจางจึงมีความเปนพิษตอปลามาก  ในขณะที่สภาวะเดียวกัน  สารประกอบไซยาไนด
เชิงซอนของนิเกิลจะแตกตัวไดนอย 
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2.2.2 ความเปนพิษของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่มีพิษรายแรงตอมนุษยและสัตว  เมือ่เขาสูรางกายจะเกิดการรวมตัวกับ
ฮีโมโกลบิน  และเอนไซมไซโตรโครมออกซิเดส (Cytochrome oxidase) ซ่ึงจําเปนตอกระบวนการ
หายใจภายในเซลล  ทําใหไมสามารถนําออกซิเจนไปใชงานได  และกอใหเกิดอาการพิษคือ ปวด
ศีรษะ  หายใจชา  อาเจยีน  กระวนกระวาย  หัวใจเตนเรว็  แรงดันเลือดต่ํา  ชักหมดสติ  และถึงแก
ความตายได (อรอนงค   ทรงกิตติ, 2539) 
 มีการรายงานไววาความเขมขนของไซยาไนดเพียง 0.02 มิลลิกรัมตอลิตร  จะมีความเปน
พิษอยางรายแรงตอปลาสายพันธุตางๆ (Benefield และคณะ, 1982) ตารางที่ 2.3 แสดงขอมูลความ
เปนพิษของไซยาไนดในรูปตางๆ ที่มีใชในกระบวนการชุบโลหะ   
 
ตารางที่ 2.3 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S.EPA, 2000) 
 

สารประกอบ 
สูตร สถานะ TLV* LD50** 

ไฮโดรเจนไซยาไนด 
โปตัสเซียมไซยาไนด 
 
โซเดียมไซยาไนด 
 
ไซยาโนเจนคลอไรด 
โซเดียมไซยาเนต 
โปตัสเซียมไซยาเนต 
โปตัสเซียมเฟอริไซยาไนด 

HCN 
KCN 

 
NaCN 

 
CNCl 

NaCNO 
KCNO 

K3[Fe(CN)6] 

กาซ 
ของแข็ง 

 
ของแข็ง 

 
กาซ 

ของแข็ง 
ของแข็ง 
ของแข็ง 

5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
5 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร 
 
0.3 พีพีเอ็ม 
- 
- 
- 

1 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
2.85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
6.44 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
2.85 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (มนุษย) 
 
260 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
320 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 
1600 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (หนู) 

TLV*  หมายถึง Threshold Limit Value คือ ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสหลายๆ วันตอเนื่องกันโดยไม
เกิดผลเสีย หรืออันตรายตอสุขภาพ 
LD50** หมายถึง Median Lethal Dose คือ ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูรางกายแลว  จะทําใหสิ่งมีชีวิตในกลุม
ตัวอยางตายลงครึ่งหนึ่ง  
 

2.2.3 การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย  
ในโรงงานอุตสาหกรรมที่มีสารประกอบไซยาไนด จะตองมีการบําบัดน้ําทิ้งกอนปลอยลง

สูแหลงน้ําธรรมชาติ  ซ่ึงมีการบําบัดแตกตางกันไปตามรปูของไซยาไนดที่มีอยูในน้ํา 
 การบําบัดไซยาไนดอิสระสามารถทําไดหลายวิธี ไดแก 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline Chlorination) 
2. วิธีอิเลคโตรไลซิส (Electrolysis) 
3. วิธีเติมอากาศและกรด (Acid-aeration treatment) 
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4. วิธีการทําใหเกดิเกลือของสารประกอบเชิงซอน (Complex salt formation) 
5. วิธีการบําบัดดวยโอโซน (Ozone treatment) 
6. วิธีการบําบัดดวยจุลชีพ (Biological treatment) 
7. วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion exchange) 
น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ  และโรงงานชุบแข็งโลหะจะมีไซยาไนดออกมามาก  ซ่ึง

จะตองทําการบําบัดดวยวิธีออกซิเดชันทางเคมี  การใชสารเคมี  และปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนดังนี ้
 
1. ใชแกสคลอรีนทําลายไซยาไนดอิสระ 

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

2. ใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรดทําลายไซยาไนดอิสระ 
2NaCN + 5NaOCl + 2H2O N2 + 2Na2CO3 + 5NaCl             (2-5) 
 
2NaCN + 5Ca(OCl)2 + 2H2O   2N2 + 2Ca2(HCO3)2 + 5CaCl2 + NaCl      (2-6) 
 

3. เปลี่ยนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชเปอรแมงกาเนต 
2NaCN + 2KMnO4 + KOH    2K2MnO4 + NaCNO + H2O            (2-7) 
    

4. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชแกสคลอรีน 
NaCN + Cl2 + 2NaOH  NaCNO + 2NaCl + H2O             (2-8) 
 

5. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด 
NaCN + NaOCl    NaCNO + NaCl              (2-9) 

 
6. เปล่ียนไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตโดยใชสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

NaCN + H2O2 NaCNO + H2O             (2-10) 
 

ในการกําจัดไซยาไนดนั้น  จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและรดีักชัน  โดยการเติม
สารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน  ซ่ึงไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ  และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอื่นที่มี
ความเปนพษินอยกวา หรือไมมีความเปนพิษ  ซ่ึงวิธีการตางๆ ที่มีใชในการกําจัดนัน้สามารถสรุป
ไดดังตอไปนี ้
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 2.2.3.1 การออกซิเดชันดวยคลอรีน  หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) 
เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรต (NaOCl) หรือการเติมกาซคลอรีน
รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซ่ึงจะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตอยาง
รวดเร็วเมื่อพีเอชมากกวา 10.0 และใชเวลาในการทําปฏิกริิยาประมาณ 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง  ซ่ึงไซ
ยาเนตที่เกิดขึน้นั้นจะมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดอยางมาก (ประมาณ 1000 เทา)  จากนั้นไซยา
เนตจะถูกออกซิไดซตอไปดวยคลอรีนที่มากเกินพอ  กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และ
กาซไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตั้งแต 10.0 ขึ้นไป  และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  พบวาจะใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยานานหลายชัว่โมง  แตหากน้ําเสียมีพเีอชอยูในชวง 8.0-8.5 จะใชเวลาทําปฏิกิริยา
เพียง 1 ช่ัวโมง  กลไกของปฏิกิริยาดังกลาวสรุปไดเปน  2 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนที่ 1 เปนการออกซไิดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ซ่ึงสมการตอไปนี้สามารถใช
ในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชในปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 
 
  CN- + Cl2 + 2OH-  CNO- + 2Cl- + H2O  (2-11) 
                      CN- + OCl-  CNO- + Cl-   (2-12) 
 
 อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงนั้นซับซอนกวาปฏิกริิยาตามสมการ 2-11 และ 2-12  ซ่ึง 
Chamberlain และ Synder, 1965 ไดเสนอวา  การออกซไิดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนั้น จะเกิด
ไซยาโนเจนคลอไรดขึ้นกอน  ดังสมการตอไปนี ้
 
  CN- + OCl- + H2O  CNCl + 2OH-   (2-13) 
         CNCl + 2OH-  CNO- + Cl- + H2O  (2-14) 
 
 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด  จะเกดิไดอยางรวดเรว็ที่ทุกชวงพีเอช  
แตการเกดิปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนตนั้น จะเกิดขึ้นไดชาเมือ่ 
พีเอชมีคาประมาณ 7.0  แตจะเกดิอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที่ 2-6) ดังนั้นปฏิกิริยา
ขั้นแรกจึงควรจะมีพีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพื่อใหแนใจวาปฏิกิริยาตอมาเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 ขั้นตอนที่ 2 เปนการเปลี่ยนไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3

-) และกาซไนโตรเจน 
(N2) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเรว็เมื่อมีคลอรีนที่มากเกินพอ  ที่พีเอช 8.5  กลไกของปฏิกิริยา
เปนไปตามสมการดังตอไปนี ้
   
  3Cl2 + 2CNO- + 6OH-   2HCO3

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

- + N2 + 3Cl- + H+  (2-16) 
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 พบวากรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCl) จะเปน Active Chlorine Species ที่ไป
ทําลายไซยาเนต  ซ่ึงกรดไฮโปคลอรัสเพียงเล็กนอยก็สามารถออกซิไดซไซยาเนตได เชน ที่พีเอช 
8.5 (กรดไฮโปคลอรัสประมาณ 10%) ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซไดเกือบหมดภายใน 10 นาที  และ
เมื่อพีเอชมีคาลดลงจะทําใหเกิดการออกซไิดซไดเร็วยิ่งขึ้น  ดังรูปที่ 2.6 
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Retention (min) 

รูปท่ี 2.6 ผลของพีเอชที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต  
           (Benefield และคณะ, 1982) 
 

2.2.3.2 การออกซิไดซดวยโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (Permanganate oxidation) เปนการ
ทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (KMnO4) ที่พีเอช 12-
14 แตที่พีเอช 6-9 จะเกดิกาซไซยาโนเจน ((CN)2) ซ่ึงมีความเปนพษิสูงขึ้น  และที่พีเอชต่ํากวา 6 
ปฏิกิริยานี้จะไมเกิดขึ้น  กลไกของปฏิกิริยาเมื่อพีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการตอไปนี้ 

  
  HCN + CN-  H(CN)2

-    (2-17) 
      MnO4

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

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

- + 8OH-  (2-19) 
เมื่อพีเอชมีคาเทากับ 12-14 และใชโซเดยีมไฮดรอกไซด  หรือโปตัสเซียมไฮดรอกไซดใน

การปรับพีเอชนั้น  กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการดังตอไปนี ้
  
   MnO4

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

            MnO3
- + MnO4

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

 
 ในกรณีที่พีเอชมีคา 12-14 เชนเดียวกนั  แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช  จะ
เกิดแมงกานีสออกไซด (MnO2) ข้ึน  และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-22 
 
  2MnO4

- + 3CN- + H2O  3CNO- + 3MnO2 + 2OH-  (2-22) 
 
 2.2.3.3 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation) โดย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เตมิลงไปจะไปออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  และไฮโดรเจน
เปอรออกไซดจะถูกรีดวิซเปนน้ํา  ดังสมการตอไปนี้ 
 
               CN- + H2O2  CNO- + H2O   (2-23) 
           CNO- + 2H2O   NH3 + CO3

2-   (2-24) 
 
 ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นไดเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวางพีเอช 10 ถึง 
11 ดังนั้นการเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดซ่ึงเปนพิษนัน้จึงไมเกดิขึ้น 
 สําหรับการกําจัดไซยาไนดไอออนอิสระแลว  ในการใชงานโดยทัว่ไปจะตองใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 3-6 โมล ในการทําปฏิกิริยากับไซยาไนด 1 โมล  โดยอัตราทําปฏิกิริยาขึ้นอยูกับ
ความเขมขนของไซยาไนด  ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน และอุณหภูมิ  โดย
การใสตัวเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง  จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเร็วขึ้นได (รูปที่ 2.7) 
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CN- (ppm) 

Time (min) 
 
รูปท่ี 2.7 การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด เมื่อ
ตอลิตร (Solvay Interox, 2001) 

 
 2.2.3.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation) เปนการท
เติมโอโซน (O3) ลงไป  โดยโอโซนที่เตมิลงไปจะทําปฏิกิริยากับ
เปล่ียนไปเปนไซยาเนต  และเกิดการออกซิไดซไซยาเนตเปนไนโ
ตอไปตามสมการปฏิกิริยาดงันี้ (Selm, 1959 และ Tyler และคณะ, 
    
   CN- + O3  CNO- + O2 
  2CNO- + H2O + 3O3  2HCO3

- + N2 +
 
 ในสารละลายที่มีพีเอชเปนดางนั้น  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
 
  CNO- + OH- + H2O  CO3

2- + NH3 
 
 จากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปไดเปนไ
โดย Singer และ Zilli, 1975 เปนไปดังนี ้
 
   NH4

+ + 4O3  NO3
- + H2O +

 

H2O : CN-

Mol Ratio 
 3:1
 6:1
 9:1
 

มกีารเติมทองแดง 25 มิลลิกรัม

ําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการ
ไซยาไนด  โดยไซยาไนดจะถูก
ตรเจน และคารบอนไดออกไซด
1951)  

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

ของไซยาเนตจะเกิดขึ้นดังสมการ 

  (2-27) 

นเตรต  ซ่ึงปฏิกิริยาที่สังเกตได

 4O2 + 2H+  (2-28) 
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 โดยที่พีเอช 9-12 จะใชเวลาในการทําปฏกิิริยาประมาณ 10-15 นาที  และเมื่อมกีารเติม
ทองแดงลงไปในปริมาณเลก็นอยจะสามารถเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึน้  โดยวิธีนีส้ามารถทําลาย
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกิล สังกะสี และแคดเมียมได  แตสําหรับสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็ก จะทําลายไดยาก แมวาจะเตมิสารเรงปฏิกิริยา 
เชน ทองแดง หรือแมงกานสี ลงไปก็ตาม  แตวาการใชโอโซนรวมกับรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวย
ใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 
 
 2.2.3.5 กระบวนการออกซิเดชันดวยรังสอัีลตราไวโอเลต (Ultraviolet oxidation)  ในการ
ออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตจะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะ เชน เฟอริไซยาไนด 
และเฟอโรไซยาไนดแตกตัวไดบางสวน  แตการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการเติม
โอโซน  หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยใหการออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะ
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ  ขอจํากัดของการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต คือ  สามารถใชได
เฉพาะสารละลายที่คอนขางใส  เนื่องจากน้ําเสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสีอัลตราไวโอเลตเขมขน
อยางตอเนื่อง  การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะทําใหเกิดอนุมลู
อิสระไฮดรอกซิล (Hydroxyl Radical, OH-) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง  สามารถที่จะ
ออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กได (Parson, 2004) แหลงกําเนิดแสงที่
เหมาะสมจะใหรังสีอัลตราไวโอเลตในชวงความยาวคลื่น 200-280 นาโนเมตร  ซ่ึงไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดและโอโซนจะสามารถดูดซับรังสีในชวงนี้ไวได ขอดขีองการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน  และการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  คือ  ไมกอใหเกิดสารที่ไมพึงประสงค เชน แอมโมเนีย เปนตน  นอกจากนี้การออกซิไดซ
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตยังสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent และไทเทเนยีมไดออกไซดได
อีกดวย 
 สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึน้จากการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด  หรือโอโซน 
รวมกับการใชรังสีอัลตราไวโอเลต (Fernando, 1997 และ U.S.EPA, 2000)  
 
  ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 

   H2O2 + ||hν   2OH.    (2-29) 

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

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

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

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

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

   O + H2O  2OH.    (2-36) 
 
 สวนการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซด  เมื่อไทเทเนียมไดออกไซด
ไดรับรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นนอยกวา 385 นาโนเมตร  ซ่ึงตรงกับพลังงาน Band gap 
ของไทเทเนียมไดออกไซดโครงสรางอนาเทส (Anatase) ที่เทากับ 3.2 eV (Chiang และคณะ, 2003) 
ก็จะสรางอนุมลูอิสระไฮดรอกซิลขึ้นที่บริเวณผวิของไทเทเนียมไดออกไซด (รูปที่2-8)  ซ่ึงอนุมูล
อิสระไฮดรอกซิลนั้นเปนสารออกซิแดนทที่รุนแรงมาก (Vohra และ Davis, 2000) ซ่ึงผลผลิตของ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะไดเปนไซยาเนต  และถูกออกซิไดซตออยางรวดเร็วบนผิวของไทเทเนยีม
ไดออกไซดตอไปไดเปนไนเตรต  และคารบอเนต  หรืออาจเกิดปฏิกริิยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนต
ขึ้นได  ทําใหแอมโมเนียมและคารบอเนตมีคาสูงขึ้น (Chiang และคณะ, 2003)  ดังสมการที่ 2-37 
และ 2-38 
 
  CN- + 2OH. + 2h+

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

+ + CO3
2-   (2-38) 

 
รูปท่ี 2.8 แผนผังแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึน้บนผิวของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อไดรับรังสี
อัลตราไวโอเลต (Madden และคณะ, 1997) 
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 2.2.3.6 กระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา (Electrochemical processes) สามารถแบง
ออกไดเปน 2 วิธีดวยกัน ซ่ึงวิธีแรกเปนวิธีการทางไฟฟาเคมีโดยออม เปนการผลติไฮโปคลอไรต 
(OCl-) จากโซเดียมคลอไรดที่เติมลงไป จากนั้นไฮโปคลอไรตที่เกิดขึ้นจะไปทําลายไซยาไนดตอไป 
วิธีนี้จะสามารถใชไดดีกบัน้าํเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร 
(Ogutveren และคณะ, 1999) ปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเปนไปดังนี ้
 
  แอโนด :  2Cl-      Cl2 + 2e-   (2-39) 
  แคโทด :  2H2O + 2e-     H2 + 2OH-  (2-40) 
  ในสารละลาย :  Cl2 + H2O     HCl + HOCl  (2-41) 
    HOCl     H+ + OCl-   (2-42) 
 ปฏิกิริยารวม :  2CN- + 5HOCl      2CO2 + N2 + H2O + HCl + 2Cl-        (2-43) 
 
 สวนวิธีที่สองจะเหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดสูงๆ (มากกวา 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร) ซ่ึงวิธีการนี้จะเปนการออกซิเดชันทีแ่อโนดโดยตรง โดยจะเปลีย่นไซยาไนดไป
เปนไซยาเนต ซ่ึงจะถูกสลายตอไปไดเปนคารบอนไดออกไซด หรือออกซาเลตไอออน ขึ้นอยูกับพี
เอช (Ogutveren และคณะ, 1999) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นจะเปนไปดังนี ้
   
  ในสารละลายที่มีความเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
   CN- + 2OH-  CNO- + H2O + 2e-  (2-44) 
   CNO- + 2OH-  CO2 + 1/2N2 + H2O + 3e-  (2-45) 
 
  ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) : 
    2CN-  C2N2 + 2e-   (2-46) 
   C2N2 + 2OH-  CNO- + CN- + 2H2O  (2-47) 
   CNO- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-   (2-48) 

 
  ในสารละลายที่เปนกรดออน (พีเอช 5.2-6.8) : 
   C2N2 + 4H2O  C2O4

2- + 2NH4
+   (2-49) 

 
 สวนในน้ําเสียอุตสาหกรรมที่ประกอบไปดวยไซยาไนด  และโลหะหนัก  เชน  แคดเมียม 
(Cd)  ทองแดง (Cu)  นิเกิล (Ni)  และเหล็ก (Fe) นั้น  ไซยาไนดจะเขาไปรวมตัวอยางรวดเร็วกับ
ไอออนของโลหะหนัก Mz+ ไดเปนสารประกอบเชิงซอนที่เสถียร [M(CN)y ](y-z)-  กลไกในการ
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สลายตัวของสารประกอบเชงิซอนนี้ยังไมมีการยืนยัน  แตไดมกีารเสนอไวอยู 2 กลไกดวยกนั  โดย
กลไกแรกเปนการออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนดไปเปนไซยาเนต  ซ่ึง
เกิดขึ้นทีแ่อโนด 
  [M(CN)y ](y-z)-  + 2yOH-     Mz+ + yCNO- + yH2O + 2ye- (2-50) 
 
 สวนกลไกที่สองนี้เกี่ยวของกับการแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนด
ในสารละลาย  ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนดังนี ้
  [M(CN)y ](y-z)-     Mz+ + yCN-    (2-51) 
 
 จากนั้นจึงเกดิการออกซิเดชนัของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนตตอไป   
 
 2.2.3.7 การออกซิเดชันดวยความรอน (Thermal oxidation) เปนอีกทางเลือกหนึ่งในการ
ทําลายไซยาไนด  การทําลายไซยาไนดดวยความรอนสามารถใชไดทั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ที่อุณหภูมิสูง  และการเผาไหมที่อุณหภูมริะหวาง 140 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศาเซลเซียส  และ  
พีเอชประมาณ 8 ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซอยางรวดเรว็เกิดเปนฟอเมต (HCOO-) และแอมโมเนีย 
(Hartinger, 1994) แรงดันทีต่องใชสูงถึง 100 บาร  แตกระบวนการนี้สามารถที่จะบําบัดของเสียได
อยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง  สามารถใชไดกับน้าํลางชิ้นงาน  และสารละลาย
เขมขน 
   CN- + 2H2O  HCOO- + NH3   (2-52) 
 
 2.2.3.8 วิธีการอื่นๆ ท่ีใชในการบําบัดไซยาไนด ซ่ึงไดมกีารนําเสนอ หรือมีการใชงานอยู
นอยในทางปฏิบัติ เชน 

- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(||) (Hartinger, 1994) 
- การดูดซับดวยถานกัมมันต (Patterson, 1985) 
- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การทําลายดวยออกซิเจน (Hartinger, 1994) 
- การทําลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การทําลายดวย Fenton’s reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 

 
 2.2.4 คามาตรฐานของไซยาไนดในประเทศไทย 
 คามาตรฐานเกีย่วกับการปนเปอนไซยาไนดในแหลงน้ําตางๆ  ไดถูกกาํหนดขึ้นในกฎหมาย
หลายฉบับ  ซ่ึงไดรวบรวมไวดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 คามาตรฐานของไซยาไนดในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2547) 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 
1. มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน ไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม

แหงชาติ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 2543) 
2. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  

ไมเกิน 0.01 
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 7 (พ.ศ. 2537) 

3. มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ํา 
ผิวดิน 

แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.005 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอม
แหงชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) 

4. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ํา
บริโภค 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) 

5. มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะ
บรรจุที่ปดสนิท 

ไมเกิน 0.1  
(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข 
ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2534) 

6. มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่ใช
บริโภค  

ตองไมมี  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542) 

7. มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี 
และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 

8. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอบาดาล ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521) 

 
 
2.3 รังสีอัลตราไวโอเลต 

2.3.1 ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลต 
รังสีอัลตราไวโอเลตเปนคล่ืนแมเหล็กไฟฟาชนิดหนึ่ง ซ่ึงมีความยาวคลื่นสั้นกวาความยาว 

คล่ืนชวงแสงที่ตาของมนุษยจะมองเห็นได  อยางไรกต็ามรังสีอัลตราไวโอเลตก็มคีุณสมบัติเหมอืน
คล่ืนแมเหล็กไฟฟาอ่ืนๆ คือ มีความเร็วเทากับความเรว็แสง  และเปนทีท่ราบกันมานานแลววา  รังสี
อัลตราไวโอเลตนี้มีอยูในแสงอาทิตย  แตรังสีตางๆ ซ่ึงมีตนกําเนดิมาจากดวงอาทิตยนี้สวนใหญมกั
ถูกดูดกลืน หกัเห หรือสะทอนออกไปโดยชั้นบรรยากาศซึ่งหอหุมโลกอยู (ช้ันเทอรโมสเฟยร  และ
ช้ันบนของเมโซฟอส) กอนที่จะผานลงมาถึงผิวโลกได  ทําใหรังสีที่สามารถผานลงมาถึงผิวโลกได
มีเพียงรอยละ 49 ของรังสีทั้งหมดเทานัน้  และรังสีที่ผานลงมาไดนี้สวนใหญเปนรังสีอินฟราเรด 
(infrared) ถึงรอยละ 46 และรังสีที่มองเห็นได (Visible light) อีกรอยละ 45  คงเหลือเปนรังสี
อัลตราไวโอเลตเพียงรอยละ 9 
 มนุษยสามารถสรางรังสีอัลตราไวโอเลตไดโดยอาศัยหลอดไฟชนดิพิเศษ ซ่ึงภายในบรรจุ
ไอระเหยของสารปรอท  ซ่ึงลักษณะของหลอดจะคลายกับหลอดไฟฟลูออเรสเซนท (fluorescent) 
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เพียงแตผนังภายในของหลอดไมไดฉาบสารฟอสโฟเรสเซนท (phosphorescent) ทําหนาที่เปลี่ยน
รังสีอัลตราไวโอเลตใหเปนแสงสีขาวที่ตามนุษยสามารถมองเห็นได (Lehr และคณะ, 1980)  
หลอดไฟยวูีทีผ่ลิตขึ้นมาเพื่อการบําบัดน้ํามกัใหกําเนดิคล่ืนที่มีความยาวคลื่นประมาณ 253.7 นาโน
เมตร  โดยแกวที่ใชทําหลอดตองเปนแกวชนิดพิเศษที่ยอมใหแสงอัลตราไวโอเลตสองผานไดตลอด  
เชน Quartz หรือแกวที่มีเนื้อซิลิกาสูงมากๆ เปนตน  โดยธรรมชาติแลวสายตาของมนษุยไมสามารถ
มองเห็นรังสีอัลตราไวโอเลตไดแตรังสีนี้ทําใหวัสดุสีขาวมีความจาขึ้นได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2537)  
 คล่ืนแสงอัลตราไวโอเลตมีความยาวคลื่นตั้งแต 1,000-3,900 แองสตรอม  ซ่ึงสามารถแบง
ชนิดของรังสีอัลตราไวโอเลตไดเปน 4 ชนดิตามชวงความยาวคลื่น ดังนี้ (รัฐพนธ  ทาทอง, 2543) 

- ชวงคลืน่ยาว  หรือ UV-A (ตั้งแต 3,200-3,900 Ao) รังสีในชวงนีไ้มทําอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิต  และสามารถพบไดในแสงแดดที่สองผานชั้นบรรยากาศลงมาถึงผิวโลก  
เนื่องจากกาซโอโซนในชั้นบรรยากาศสตราโตสเฟยรซ่ึงหอหุมโลกอยูสามารถดูดกลืน
ไดนอยมาก 

- ชวงคลืน่ปานกลาง  หรือ UV-B (ตั้งแต 2,800-3,200 Ao)  รังสีในชวงนีเ้ปนอันตรายตอ
ส่ิงมีชีวิตหลายประเภท  และยังสามารถพบไดในแสงแดดที่สองผานลงมาถึงผิวโลก  
เนื่องจากกาซโอโซนในชั้นบรรยากาศสามารถดูดกลืนไวไดเพียงบางสวนเทานั้น 

- ชวงคลืน่สั้น  หรือ UV-C  (ตั้งแต 2,000-2,800 Ao)  รังสีชวงนี้เปนอันตรายอยางยิง่ตอ
ส่ิงมีชีวิต  แตตามปกติจะไมพบในแสงแดดที่สองผานมาถึงผิวโลก  เนื่องจากรังสีนีเ้มื่อ
เขามาถึงชั้นบรรยากาศของโลกก็จะถูกกาซโอโซนในชั้นสตราโตสเฟยรดูดกลืนไว
ทั้งหมด 

- ชวงคลืน่ท่ีเรียกวา Vacuum UV  (ตั้งแต 1,000-2,000 Ao)  รังสีในชวงนีย้ังมีการศกึษา
ไมมากนกัเนื่องจากไมเปนอนัตรายตอส่ิงมชีีวิต 

 
2.3.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลต 
หลอดกําเนดิรงัสีอัลตราไวโอเลตในปจจุบนัมีอยู 3 ชนิด (รัฐพนธ ทาทอง, 2543 และ 

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

ความดันสูงนีภ้ายในจะบรรจุดวยกาซอารกอน หรือไอปรอท  และขั้วหลอดแบบ 
epoxidated electrodes (wolfram wires coated with strontium and barium 
carbonates)  ตัวหลอดทําจากวัสดุทอควอทซ (Quartz pipe) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 15 ถึง 30 มิลลิเมตร  และมีขั้นหลอดปดอยูปลายทั้งสอง  หลอดควอทซ
ซ่ึงบรรจุปรอทที่ความดันสงู (ประมาณ 1-10 atm) เมื่อทํางานจะมีความรอน
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เกิดขึ้นจนถึง 300 องศาเซลเซียส  โดยหลอดชนิดนี้จะกําเนิดแสงขาว (Visible 
light), รังสีอินฟาเรด (Infrared ray) และรังสีอัลตราไวโอเลตซึ่งมีความยาวคลื่นอยู
ในชวง 365.0-366.3 นาโนเมตร 

2.3.2.2 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันปานกลาง (Medium-pressure lamp)  จะ
บรรจุไอปรอทอยูภายใน  มีความดันแกสทั้งหมดอยูในชวง 10-30 MPa (1-3 bar)   

2.3.2.3 หลอดรังสีอัลตราไวโอเลตชนิดความดันต่าํ (Low-pressure lamp)  หลอดชนิดนี้
สรางขึ้นจากทอแกว Uviol  รังสีที่เกิดขึ้นมาจากไอปรอทซึ่งบรรจุอยูภายใน
หลอดแกว มีความดันประมาณ 0.001 atm  โดยปกตหิลอดชนิดนีจ้ะมีขนาด 15-60 
วัตต  ความรอนที่เกิดขึน้ขณะทํางานมีคาประมาณ 40 องศาเซลเซียส  หลอดชนิด
ความดันต่ํานี้จะมีรังสีอัลตราไวโอเลตอยูประมาณรอยละ 70 ของรังสีที่เกิดขึ้น
ทั้งหมด  และรอยละ 60 ของรังสีอัลตราไวโอเลตที่เกิดขึ้นจะมีความยาวคลื่น
เทากับ 253.7 นาโนเมตร  ซ่ึงเปนความยาวคลื่นที่มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัด
เชื้อโรค และทําลายพันธะเคมีตางๆ  

 
2.4 ทฤษฎีโฟโตคะตะไลซิส (Photocatalysis) (นรา โตแยม และคณะ, 2545) 
 โฟโตคะตะไลซิสเปนวิธีการหนึ่งที่ใชในการบําบัดหรือทําใหสารบริสุทธิ์ทั้งในเรื่องการ
บําบัดน้ํา และอากาศ  หลักการของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสประกอบดวย 2 ขั้นตอนหลัก  คือ 
ขั้นตอนการดูดติดผิว และ การฉายแสง 

2.4.1 กระบวนการดูดตดิผิว (Adsorption Process) 
กระบวนการดดูติดผิวถูกคนพบครั้งแรกโดย Scheele ในป ค.ศ. 1773  ซ่ึงเปน

กระบวนการดดูติดผิวของกาซ  และตอมาในป ค.ศ. 1785  Lowitz ไดคนพบกระบวนการดูดติดผิว
ของสารละลาย ซ่ึงกระบวนการดูดติดผิวเปนปรากฏการณที่สําคัญของกระบวนการทางกายภาพ  
ชีวภาพ  และเคมี  กระบวนการดูดติดผิวบนของแข็งนั้นไดถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในการ
บําบัดทั้งน้ําดแีละน้ําเสยี  กระบวนการดูดติดผิวเกี่ยวของกับการสะสมตัวของสาร  หรือความ
เขมขนของสารที่บริเวณพืน้ผิว  หรือระหวางผิวหนา (interface)  กระบวนการนี้สามารถเกิดขึ้นที่
ระหวางผวิหนาของ 2 สภาวะใดๆ เชน ของเหลวกับของเหลว  ของเหลวกับกาซ  กาซกับของแข็ง  
หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลคอลลอยดที่ถูกดดูจับเรียกวาสารถูกดูดซับ (adsorbate) สวน
ของแข็งที่มีผิวเปนที่เกาะจับของสารถูกดูดซับ เรียกวา สารดูดซับ (adsorbent)  กระบวนการดูดตดิ
ผิวนี้จะไมรวมถึงกระบวนการตกตะกอนทีพ่ื้นผิว (surface precipitation process) หรือกระบวนการ
โพลิเมอรไรเซชัน (Polymerization process)  ซ่ึงหากไมสามารถระบุไดชัดเจนวากลไกที่ทําใหความ
เขมขนของสารลดลงไปนั้นเกิดจากกระบวนการดูดตดิผิว  กระบวนการโพลิเมอรไรเซชัน  หรือจาก
กระบวนการอืน่ๆ แลว  อาจเรียกกระบวนการนี้วากระบวนการดูดตดิผิว (sorption process (Danald, 
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1995)) กระบวนการดดูติดผิวสามารถใชกําจัดสิ่งปนเปอนในน้ําเสียไดทั้งสารอินทรียและสาร     
อนินทรีย  โดยอาศัยกลไกทางกายภาพเคมเีปนสําคัญ 
 สมดุลและไอโซเทอมของการดูดติดผิว (อภิชน วัชเรนทรวงศ, 2546 และ Frank, 1985) 
 โดยทั่วไปการกระจายตัวของสารระหวางเฟสเมื่อระบบเขาสูสมดุล หรือเมื่อไมมีการดูดติด
สุทธิเกิดขึ้น  จะแสดงในรูปความสัมพันธของปริมาณตัวถูกดูดติดตอหนวยน้ําหนกัของตัวดูดตดิกับ
ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิที่เหลืออยูในสารละลายเมื่อเขาสูสภาวะสมดุล  ไอโซเทอมของการดูด
ติดผิวเปนความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของสารเมื่อเขาสูสมดุลของการดูดติดผิว กับความ
เขมขนของตัวถูกดูดติดที่อยูในสารละลาย ณ อุณหภูมหินึ่งๆ  ไอโซเทอมที่นิยมใชอางอิงสําหรับ
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส ไดแก ไอโซเทอมของ Langmuir และ Langmuir-Hinshelwood 

2.4.1.1 แบบจําลองของ Langmuir 
สมมติฐานของแบบจําลอง Langmuir ที่เรียกวา “Ideal Localized Monolayer 

Model” คือ 
1. โมเลกุลถูกดูดติดอยูบริเวณที่แนนอนบนพื้นผิวของสารดูดซับ 
2. แตละบริเวณสามารถดูดติดไดเพียงโมเลกุลเดียว 
3. พื้นที่ของบริเวณทีดู่ดติดผิวมีจํานวนแนนอน  ซ่ึงกําหนดโดยลักษณะของพืน้ผิว 
4. พลังงานการดูดติดผิวแตละบริเวณมีคาเทากัน 
การดูดติดผิวตวัถูกละลายจากสารละลายโดยสารดูดตดิผิวของไอโซเทอมการดูด

ติดผิวแบบ Langmuir แสดงดังสมการ 
   X = (XmbCe) / (1+bCe)    (2-53) 
 
  โดยที่  X = ปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดตดิตอหนวยน้ําหนกัของ 

       สารดูดซับ  มีหนวยเปน มก./ก. หรือ โมล/ก. 
Xm = ปริมาณของตัวถูกละลายตอหนวยน้ําหนักของสารดูดซับที่ 

ใชในการสรางแผนชั้นเดยีว (monolayer) มีหนวยเปน  
มก./ก. หรือ โมล/ก. 

    Ce = ความเขมขนของตัวถูกละลายที่จุดสมดุล  มีหนวยเปน  
       มก./ก. หรือ โมล/ก. 
b = คาคงที่ของพลังงานในการดูดติดผิว 

  จากสมการ  เมื่อ X เขาใกล Xm และ Ce เขาใกลอินฟนติี้ (Infinity)  สมการที่ 2-53 
จะเขยีนใหมไดเปน 
           Ce/X = (1/bXm) + (Ce/Xm)    (2-54) 
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  เมื่อเขียนกราฟระหวาง Ce/X กับ Ce  จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/Xm  และมี
จุดตัดแกนเทากับ 1/bXm  สมการเสนตรงแบบอื่นสามารถเขียนไดโดยนํา Ce ไปหารสมการที่ 2-54 
จะไดสมการ 
             1/X = (1/Xm) + (1/Ce)(1/bXm)   (2-55) 
 
  เมื่อเขียนกราฟระหวาง 1/X กับ 1/Ce จะไดเสนตรงที่มีความชันเทากับ 1/bXm และ
มีจุดตัดแกนเทากับ 1/Xm ดังรูปที่ 2.9 
 

1 
1/bX 

1/Xm

1/X 
 
 
 
 
 
 

1/Ce 
รูปท่ี 2.9 กราฟแสดงไอโซเทอมการดูดติดผิวแบบ Langmuir 

 
2.4.1.2 แบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood (Chang และคณะ, 2000) 

แบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood เปนแบบจําลองที่นิยมใชอยางแพรหลาย
ในการศึกษาการดูดติดผิวของกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  ซ่ึงมีสมการอางอิง ดังนี้ 

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

1 + bSw

  และสามารถอธิบายในเทอมของอัตราเร็วปฏิกิริยาไดดังนี้ 
   r   =   -dC / dt =   krθ =   krKCo   (2-57) 

1 + KCo
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   โดยที่  r   =   อัตราเร็วของปฏิกิริยา (โมล/ลิตร.นาที) 
    t   =   เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาท)ี 
    C  =   ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิ (โมล/ลิตร) 
    θ =   สัดสวนพื้นที่ผิวของตวัดูดตดิที่มีตวัถูกดูดติดยึดเกาะอยู 
 แบบชั้นเดยีว 
    kr  =   คาคงที่ของปฏิกิริยา (โมล/ลิตร.นาที) 
    K  =   คาคงที่ของการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล 
    Co =   ความเขมขนของตัวถูกดูดตดิ (โมล/ลิตร) 

 
2.4.2 การฉายแสง (Illumination) 

การฉายแสงในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนั้น    เปนการฉายแสงลงไปบนผิวของ  
เซมิคอนดักเตอร  กลาวคือ  ในตัวเซมิคอนดักเตอรจะมีโครงสรางเปนชั้นๆ ทางไฟฟา  โดยช้ันที่มี  
อิเล็คตรอนอยู (มีพลังงานทางไฟฟาสูง) เรียกวา valence band  เมื่อไดรับการฉายแสงจะมีการถายเท
อิเล็คตรอน จากชั้น valence band ไปสูช้ัน conduction band  ซ่ึงเปนชั้นที่วางเปลาไมมีพลังงานทาง
ไฟฟา  ทําใหตัวเซมิคอนดักเตอรสามารถรับและใหอิเล็คตรอนกับสารอื่นในน้ําได (Robert, 1996) 
 การสูญเสียอิเล็คตรอนเนื่องจากแสงของเซมิคอนดักเตอรในระหวางที่มีการฉายแสงเกิดขึ้น
นั้น  อิเล็คตรอน (e-) จะเกิดขึน้ที่ conduction band (cb)  และชองวาง (holes) จะเกิดที่ valence band 
(vb)  ถาเซมิคอนดักเตอรอยูในสารละลายแขวนลอย  อิเล็คตรอนจะสามารถยายไปอยูที่ผิวหนาของ
เซมิคอนดักเตอร และทําปฏิกิริยากับสารในน้ําเสยีทําใหเกิดการสูญเสียอิเล็คตรอน  สวนชองวาง 
(holes) ที่เปนตัวทําใหเกดิการรับอิเล็คตรอน  (Kohan, 1996)  เชน  ในสารประกอบอินทรีย  holes
จะทําปฏิกิริยากับเซมิคอนดกัเตอร  สารประกอบอินทรียจะใช holes ขณะที่เร่ิมทาํการแลกเปลี่ยน
อิเล็คตรอน  และเปลี่ยนรูปของสารอินทรียใหเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา (Huang และคณะ, 
1993) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 
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รูปท่ี 2.10 ลักษณะโครงสรางของเซมิคอนดักเตอร (Huang และคณะ, 1993) 
 
การเกาะจับของโมเลกุลบนผิวของสารอาจเกิดขึ้นดวยแรงทางกายภาพ  หรือดวยแรง

ทางเคมี  หรือทั้งสองอยางรวมกันในกระบวนการโฟโตคะตะไลซิสนี ้  การเกาะจับของโมเลกุลบน
ผิวของไทเทเนียมไดออกไซดเกิดจากแรงทางเคมีเปนสวนมาก (Wang, 1997) ตัวเซมิคอนดักเตอรที่
ใชในกระบวนการบําบัดทางสิ่งแวดลอมมกัอยูในรูปของออกไซดและซัลไฟด  มหีลายชนิด เชน 
ซิงค ออกไซด (ZnO), ทังสเตนออกไซด (WO3), แคดเมยีมซัลไฟด (CdS), ซิงคซัลไฟด (ZnS) ซ่ึง
รวมไปถึงไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2)  โดยไทเทเนียมไดออกไซดไดรับการพิสูจนแลววา
เหมาะสมที่สุดในการประยกุตใชเพื่อการบําบัดทางสิ่งแวดลอม  ซ่ึงมีขอดีในการนํามาใชประโยชน
ในการบําบัดน้าํเสียคือ มีความคงตัว  ไมเปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยา  ไมเกิดการกัดกรอน  และไม
กอใหเกิดความเปนพิษ (อภิชน วัชเรนทรวงศ, 2546)  ซ่ึงไทเทเนียมไดออกไซดมผีลึกอยู 3 รูป คือ 
Rutile , Anatase และ Brookite  ดังรูปที่ 2.11 

 

                         
                  Rutile                                       Anatase                                    Brookite 
 

รูปท่ี 2.11โครงสรางของผลึกไทเทเนียมไดออกไซดรูปแบบตางๆ  
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 สําหรับในงานวิจัยนี้  ไทเทเนียมไดออกไซดที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกริิยาในการทดลองจะ
เปนของบริษทัเยอรมันภายใตช่ือทางการคา Degussa P-25 ซ่ึงมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของไทเทเนียมไดออกไซด Degussa P-25 (Degussa, 2002) 
 

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

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

 
 
2.5 ทบทวนเอกสารการวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 เพ็ชรจิตร  ชัยศรีสวัสดิ์สุข (2527) ทําการศึกษาลักษณะของน้ําเสีย  และสภาวะที่เหมาะสม
ในการลดปริมาณไซยาไนดในน้ําเสียที่ไดจากกระบวนการชุบโลหะดวยทองแดง  โดยใชวิธีการ
ออกซิเดชันดวยเกลือไฮโปคลอไรท  และทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดแบบจําลอง  
พบวา  น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะจํานวน 22 แหงในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณไมมากนัก  
สามารถกําจัดแบบแบตชได  พีเอชของน้ําเสียที่มีไซยาไนดเปนสวนประกอบจะมีสภาพเปนดาง  
ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียของโรงงานแตละแหงจะแตกตางกัน  โดยอยูในชวง 4.40-
1667.45 มิลลิกรัมตอลิตร  และพบวาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจดัไซยาไนดในน้ําทิ้ง (รอยละ 
99.67)  คือ   ใชอัตราสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโซเดียมไฮโปคลอไรท 1 ตอ 4 และเวลาทํา
ปฏิกิริยา 15 นาที  เมื่อนําคาสภาวะทีเ่หมาะสมนี้ไปใชกบัแบบจําลองพบวามีประสิทธิภาพการกําจัด
รอยละ 98.98  และเมื่อทดลองกับน้ําเสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดตางๆ กันในชวง 200-1,044 
มิลลิกรัมตอลิตร  พบวาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจดั
ไซยาไนด 
  
 ชุติพงษ ววิัฒนภวูพงศและปรียนันท เพชรสุวรรณ (2542) ศึกษาการใชรังสีอัลตราไวโอเลต
เพื่อสลายพันธะของสารประกอบไซยาไนดเชิงซอนออกเปนไซยาไนดอิสระ โดยศึกษาถึงชนิดและ
กําลังวัตตของหลอดอัลตราไวโอเลตที่ใช  ความเขมขนของสารละลายไอออนโลหะทั้ง 5 ชนดิที่
สามารถเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนด  ไดแก  Fe(III) , Ni(II) , Cu(II) , Cd(II) , และ 
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Ag(I) รวมทัง้ระยะเวลาในการฉายแสงทีใ่หเปอรเซ็นตการสลายตัวมากที่สุด  พบวา  หลอด
อัลตราไวโอเลตชนิดฆาเชื้อกาํลัง 20 วัตต สามารถทําใหสารละลายไซยาไนดเชิงซอนของเหล็กที่
ความเขมขน 0.05 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรสลายตัวไดมากที่สุดรอยละ 28.96 ที่เวลา 10 
นาที และทําใหสารละลายไซยาไนดเชิงซอนของนิเกิลที่ความเขมขนเริ่มตน 0.1 ไมโครกรัมตอ
ลูกบาศกเซนตเิมตรสลายตัวไดมากที่สุดรอยละ 26.83 ที่เวลา 20 นาที  สําหรับสารละลายเชิงซอน
ของคอปเปอร  แคดเมยีม  และซิลเวอร  หลอดอัลตราไวโอเลตชนิดฟลูออเรสเซนตกําลัง 15 และ 
40 วัตตไมมผีลตอการสลายพันธะ  แตหลอดอัลตราไวโอเลตชนดิฆาเชื้อกําลัง 20 วัตตทําให
ไซยาไนดไอออนอิสระเกิดการรวมตัวกับไอออนโลหะเปนสารประกอบเชิงซอนไดมากขึ้น 
 
 บัณฑิต ชูเชิดวัฒนศักดิ์ (2547)  ศึกษาผลของอีดีทีเอตอการออกซิเดชนัของไซยาไนดดวย
กระบวนการใชไฟฟา  และรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดที่เตรียมขึ้นจาก
การอางอิงเทียบกับน้ําเสียจริงจากศูนยบริการกําจัดกากอตุสาหกรรม (Genco)  ซ่ึงมีความเขมขน
เฉล่ียของไซยาไนดในน้ําเสยีเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ในรูป CN-  พบวาผลของอีดีทีเอที่มีตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดในกระบวนการออกซิเดชันดวยไฟฟา  การเพิ่มขึ้นของอีดีทีเอจะ
ทําใหประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดดีขึน้เล็กนอย  และการเพิ่มกระแสไฟฟาทีใ่ชจะทําใหอัตรา
การกําจัดไซยาไนดมีคาเพิ่มขึ้นตามไปดวย  แตในการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดนั้น  อีดีทีเอจะสงผลเสียตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด  โดยจะทําให
อัตราการกําจดัไซยาไนดมีคาลดลง  สําหรับสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการออกซิเดชันดวย
รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดในการทดลองแบบทีละเท (Batch) และใชหลอด
รังสีอัลตราไวโอเลตชนิด low-pressure mercury lamp: Philips CLEO 15W.  คือ  ความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซด  เทากับ 0.1 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  ใชพี
เอชเริ่มตนเทากับ 12.5  เวลาที่ตองใชในการกําจัดไซยาไนดรอยละ 90 ตองใชเวลา 260 นาที  แตถา
ตองการกําจัดไซยาไนดรอยละ 99 จะตองใชเวลาถึง 380 นาที  นอกจากนี้ยังพบวา  ทั้งกระบวนการ
ออกซิเดชันดวยไฟฟาและการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดนัน้  ปฏิกิริยา
การยอยสลายไซยาไนดจะเปนปฏิกิริยาอนัดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนด 
 
 Zeevalkink และคณะ (1980) ทําการศึกษากลไก  และจลนศาสตรของการทําลายไซยาไนด
ในน้ําดวยโอโซน  โดยอัตราการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัของโปตัสเซียมไซยาไนดไปเปนไซยาเนต
นั้น  จะทําการวัดในสารละลายที่มีสภาพเปนดาง (พีเอช 11.8) และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส  
ความเขมขนเริม่ตนของไซยาไนดเทากับ 100 มิลลิกรัมตอลิตร  ภายใตสภาวะดังกลาวอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเปนอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกบัความเขมขนของโอโซนในน้ํา  แตวาจะไมขึ้นกบัความ
เขมขนของไซยาไนด  อัตราการออกซิเดชันจะมีคาสูงจนกระทั่งการเปลี่ยนรูปของไซยาไนดจะถกู
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กําจัดโดยการถายเทมวล  จากการทําดุลมวลแสดงใหเห็นวาการใชโอโซน 1 โมลจะสามารถ
ออกซิไดซไซยาไนดไดเทากับ 1 โมล 
 

Rader และคณะ (1995)  ทําการศึกษาการลดความเปนพิษของไซยาไนดและสารประกอบ
ไซยาไนดกับโลหะตางๆ โดยใชกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  พบวา  ทั้งไซยาไนดอิสระ  และ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะตางๆ เชน เหล็ก(Fe), ทองแดง(Cu), สังกะส(ีZn), 
ปรอท(Hg), และสารหน(ูAs) จะถูกออกซไิดซไปเปนไซยาเนตและไนไตรทไดทั้งสิ้น ซ่ึงไซยาเนต
มีความเปนพษินอยกวาไซยาไนด  นอกจากนี้สารประกอบระหวางไซยาไนดกับโลหะตางๆ จะถกู
ทําใหเสถียรและสามารถตกตะกอนได   

 
Augugliaro และคณะ (1997) ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาโฟโตออกซิเดชันของไซยาไนด

โดยการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด, ไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) , คาพีเอช
ของสารละลาย, กําลังของแสงอัลตราไวโอเลต  และความเขมขนของคลอไรดไอออนในสารละลาย  
พบวา  อัตราการออกซิเดชนัของไซยาไนดขึ้นกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด  ความ
เขมขนของคลอไรดไอออน  และกําลังของการฉายแสง ในขณะที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด
และคาพีเอชไมมีผล  และถาไมมีแสง  หรือไทเทเนยีมไดออกไซด หรือกาซออกซิเจน อยางใดอยาง
หนึ่งก็ตาม  กจ็ะไมเกิดการออกซิเดชันของไซยาไนดและไมมีไซยาเนตเกิดขึน้  นอกจากนีย้ังพบวา
การเติมกาซออกซเิจนบริสุทธิ์  หรือการเติมอากาศจะใหผลไมตางกนั   สวนอัตราการออกซิไดซ  
ไซยาเนตนั้นจะขึ้นกับพเีอชเริ่มตนดวย  ในขณะที่อัตราการออกซิไดซไซยาไนดไมขึ้นกับคาพีเอช 
 

Lea และ Adesoji (1999) ศึกษาการยอยสลายสารโซเดียมออกซาเลต (Na Oxalate) ดวย
กระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยมีการเติมอากาศและของเหลวของตอเนื่อง  พบวาอัตราของ
ปฏิกิริยาการยอยสลายเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึง่  และเปนไปตามสมการของ Langmuir-
Hinshelwood กรณีที่มีการเตมิอากาศอยางตอเนื่องจะใหประสิทธิภาพการทําลายโซเดียมออกซาเลต
ไดดีกวากรณทีี่ไมมีการเติมอากาศอยางตอเนื่อง  นอกจากนีย้ังพบวาถาอัตราการไหลของของเหลว
เคล่ือนที่อยางชาๆ ผานหลอดกําเนดิแสงอลัตราไวโอเลตแลว  จะสงผลใหอัตราการทําลายโซเดียม
ออกซาเลตเร็วกวากรณีที่ของเหลวเคลื่อนที่เร็ว  และเปอรเซ็นตการทําลายโซเดียมออกซาเลตที่มาก
ที่สุดอยูที่รอยละ 75 เมื่อมีอัตราสวนระหวางอัตราการไหลของของเหลวตออัตราการไหลของกาซ 
(L:G ratio) เทากับ 1 
 
 Carrillo-Pedroza และคณะ (2000) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด
ดวยโอโซน  โดยทําการทดลองที่พีเอช อัตราการเติมโอโซน อัตราการไหลของกาซ  และความ
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เขมขนของไซยาไนดตางๆกนั  โดยน้ําเสยีที่ใชเปนน้ําเสียสังเคราะห  ซ่ึงผลการทดลองพบวาอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนดสามารถอธิบายไดดวยสมการปฏิกิริยาอันดบัหนึ่ง เมื่อ
เทียบกับความเขมขนของโอโซนในกาซผสม  และจะเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยเมือ่เทียบกับความ
เขมขนของไซยาไนดในสารละลาย  โดยคาคงที่อัตราหาไดจากการทําปฏิกิริยามีคาประมาณ 10-5 
โมล/ลิตร วินาที  การประมาณปริมาณโอโซนที่ตองใชจากสมการพบวาตองใชโอโซน 1 โมล  ใน
การทําปฏิกิริยากับไซยาไนด 1 โมล  ซ่ึงจะไดไซยาเนต 1 โมล  จากนั้นไดทําการยนืยันผลที่ไดนี้
โดยการทดลองกับน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแรจํานวน 2 แหงในเม็กซิโกอีกครั้งหนึ่ง 
 

Dijkstra และคณะ (2001) ศึกษากระบวนการโฟโตคะตะไลซิสในการสลายกรดฟอรมิก
เปรียบเทียบ 3 ระบบดวยกนั  คือ  ระบบตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารแขวนลอย  ระบบตัวเรงปฏิกิริยา
เคลือบติดบนผนังถังปฏิกรณ  และระบบตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบติดบนผิวของเม็ดแกว  โดยตวัเรง
ปฏิกิริยาที่ใชเปนไทเทเนยีมไดออกไซด  จากการทดลองพบวา  ระบบที่ตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบตดิ
บนผิวผนังถังปฏิกรณจะมีขอจํากัดในการถายเทมวลสารเพียงระบบเดยีว  แตหากมีการเติมอากาศ
เขาไปในระบบจะชวยลดปญหาในเรื่องขอจํากัดของการถายเทมวลสารดังกลาวลง และทําใหอัตรา
การยอยสลายกรดฟอรมิกเพิม่ขึ้นได  ในสวนของการทดลองในระบบตัวเรงปฏิกิริยาเคลือบติดบน
ผิวของเม็ดแกวจะมีทดลองกบัเม็ดแกว 2 ขนาดดวยกัน พบวา  การใชขนาดเม็ดแกวที่ใหญกวาจะ
ใหผลการยอยสลายไดดีกวาการใชเม็ดแกวขนาดเลก็ (เมื่อใชจํานวนเม็ดที่เทากัน) เนื่องจากปริมาณ
สารตัวเรงปฏิกิริยาที่มีมากกวานั่นเอง   

สําหรับกรณีระบบตัวเรงเปนสารแขวนลอยอยูในสารละลาย  จะไมมีขอจํากัดในเรื่องของ
การถายเทมวลสาร  และปฏกิิริยาที่เกดิขึ้นเปนไปอยางรวดเร็ว  แตจะมขีอจํากัดในเรือ่งของปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองอยูในระดับที่เหมาะสม  เนื่องจากการมีสารแขวนลอยอยูในสารละลายมาก
เกินไปจะไปจาํกัดการสองผานของแสง  นอกจากนี้ยังมปีญหาในเรื่องของการกําจัดสารแขวนลอย
ดังกลาวหลังเสร็จสิ้นปฏิกิริยาดวย   
 
 Kim และคณะ (2001) ทําการศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยใชรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยใช
หลอดยวูีชนิด High pressure mercury กําลัง 400 วัตต  โดยความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเทากบั 
1.92x10-3 โมลตอลิตร  และไทเทเนียมไดออกไซด 0.2 กรัมในสารละลาย 300 มิลลิลิตร  และ
ปริมาณโลหะที่ใชกําหนดใหคงที่เทากับรอยละ 6 โดยน้าํหนัก   จากผลการทดลองพบวาไทเทเนียม
ไดออกไซด Degussa P-25 ที่ถูกกระตุนโดยนิเกิล คอปเปอร โคบอลต และซิลเวอร จะเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่วองไวในการนํามาใชกําจดัไซยาไนด  การทํางานของ Ni-Cu/TiO2 ที่ทุกๆ อัตราสวนของ 
Cu/Ni จะมีคาสูงกวาการใช Ni/TiO2 หรือ Cu/TiO2 เพียงอยางเดยีว  ซ่ึงหมายความวาการใชนิเกิล
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รวมกับทองแดงจะมีผลการทํางานที่เสริมกัน  โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชอัตราสวน Cu/Ni เทากับ 0.3 
จะมีการทํางานที่ดีที่สุด 
 
 Aguado และคณะ (2002) ทําการศึกษาถึงการนําเอาไทเทเนียมไดออกไซด  มาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ใชเตรียมได
จากโปตัสเซียมไซยาไนด  และเฮกซะไซยาโนเฟอเรต  ใหมีความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 
100 มิลลิกรัมตอลิตร  และความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา (TiO2) ที่ใชในแตละชุดการทดลอง
เทากับ 0.5 กรัม/ลิตร  พีเอชเริ่มตนเทากบั 11.5  และใชหลอดยวูีชนิด Medium pressure mercury 
(Heraeus TQ-150) กําลัง 150 วัตต  และมีการเวยีนสารละลายคอปเปอรซัลเฟตเพื่อใชปองกันความ
รอนของสารละลายที่สูงเกินไป  และเพื่อตัดรังสียูวีที่มคีวามยาวคลื่นที่ต่ํากวา 300 นาโนเมตร  ซ่ึง
ผลการทดลองสรุปไดวาการใชซิลิกาเปนวสัดุรองรับ (Support) นั้น  เปนวิธีที่ดีในการเตรียมวัสดทุี่
มีไทเทเนยีมไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก  โดยจะชวยในการทํางานของปฏิกิริยาออกซิเดชัน
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตของไซยาไนด  และเพิ่มคณุสมบัติในการตกตะกอนใหดีขึ้น  การใชซิลิกาที่
มีโครงสรางขนาดปานกลางเชน SBA-15  จะมีประสิทธภิาพในการกําจัดไซยาไนดไอออนอิสระได
ดีที่สุด  ซ่ึงพบวามีคาใกลเคยีงกับ Degussa P-25 แตวาประสิทธิภาพในการตกตะกอนจะดกีวา 
 
 Dabrowski และคณะ (2002) ทําการศึกษาการเกิดปฏิกริิยาออกซิเดชนัของไซยาไนดอิสระ
โดยใชไทเทเนยีมไดออกไซด  และการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต  โดยทําการหาอัตราการออกซิไดซ
ไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน พีเอช ลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยา กาซที่ใช และอุณหภูมิตางๆ  พบวาเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึ่งเมือ่เทียบกับความ
เขมขนของไซยาไนด  การใชไทเทเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาการออกซิไดซระหวางรังสี
อัลตราไวโอเลต  และออกซเิจน  จะมีผลใหอัตราการออกซิไดซไซยาไนดอิสระเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา  
อยางไรก็ตาม อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไมขึน้กับความดันยอยของออกซเิจน (0.2-1.0 
บรรยากาศ)  ที่อัตราการไหลของกาซในชวงที่ทําการศึกษา  สวนการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 ไปเปน 35 
องศาเซลเซียสนั้น  ไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด 
 

Hong และคณะ (2002)  ศึกษาผลของการนํากลับมาใชใหมของสารดูดซับในการดูดซับ
และยอยสลายสารไดคลอโรเบนซีนจากน้ําเสียดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส  โดยใชตวัดดูซับ
เปนไทเทเนียมไดออกไซด โดยทําการทดลองทั้งแบบแบตช  และแบบการไหลตอเนื่อง   ในการ
ทดลองแบบแบตชแบงเปนการทดลองที่ใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนสารแขวนลอย และเคลือบติด
อยูกับผิวของเม็ดตัวกลางที่เปนโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํา  ( low density polyethylene; 
LDPE) และควอตซ (quartz)  พบวาในการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายสารไดคลอโรเบนซีนจะเกิด
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เปน 4 ขั้นตอนดวยกนั  คือ เกิดเปน 2-คลอโรฟนอล, 2,3-ไดคลอโรฟนอล, 1,2-ไดไฮดรอกซีเบนซีน  
และ o-เบนโซควิโนน  โดยการเพิ่มขึ้นของสารออกซิแดนซประเภทไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไม
สงผลตอการสลายตัวของไดคลอโรเบนซีน สมการปฏิกิริยาของการยอยสลายอธิบายไดโดยสมการ
ของ Langmuir-Hinshelwood   อัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายกรณีที่ใชไทเทเนยีมไดออกไซด
เคลือบติดบนผิวของโพลีเอทิลีนชนิดความหนาแนนต่ํานั้น  จะเกดิขึ้นเร็วกวาการเคลือบติดบนผิว
ของควอตซ อยางไรก็ตามอัตราการเกดิปฏิกิริยาการยอยสลายในกรณีที่ใชไทเทเนียมไดออกไซด
เคลือบติดบนผิวตัวกลางยังเกิดไดชากวาการใชเปนสารแขวนลอย    สําหรับความแตกตางของการ
ทดลองแบบแบตชและแบบการไหลตอเนือ่งนั้น    พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการยอยสลายในการ
ทดลองแบบการไหลตอเนื่องเปนไปไดเร็วกวาผลการทดลองแบบแบตช   และสมการปฏิกิริยาที่ใช
อางอิงสามารถใชสมการของ  Langmuir-Hinshelwood  ได   ซ่ึงการใชไทเทเนียมไดออกไซดเปน
แบบสารแขวนลอยยังคงใหประสิทธิภาพการยอยสลายสารที่ตองการไดเร็วกวาการใชเคลือบติดบน
ผิวของตัวกลางใดๆ แตการนําสารดูดซับกลับมาใชใหมนั้นจะทําใหประสิทธภิาพการกําจดัสารที่
ตองการในรอบการทดลองตอไปลดลง  เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทีผิ่วของไทเทเนียมไดออกไซด
จากรอบที่ผานมา 
 

Chiang และคณะ (2003) ทําการศึกษาจลนศาสตร และกลไกของการออกซิไดซไซยาไนด
ดวยกระบวนการโฟโตคะตะไลซิส โดยมคีวามเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน 0.39-3.85 มิลลิโมลาร  
คา พีเอชอยูระหวาง 8.5-12   และอัตราการเติมอากาศ 500 มิลลิลิตรตอนาที  ผลการทดลองพบวา  
หากใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด (TiO2) 1 กรัมตอลิตร  จะใหคาอัตราการออกซิเดชนั
สูงสุดประมาณ 0.75 มิลลิโมลารตอนาที  ถาใชมากกวานี้จะทําใหความขุนเพิ่มขึ้นขดัขวางรังสี  เปน
ผลใหอัตราการออกซิเดชันลดลง  นอกจากนี้การเติมอากาศยังสงผลตอการออกซิไดซของไซยาไนด  
เพราะนอกจากจะทําใหคูของ e- - h+ มารวมตัวกันไดชาลงแลว  ยงัทําใหไทเทเนียมไดออกไซด
สามารถกระจายไดอยางทั่วถึงในสารละลายดวย  แตตองเติมในอัตราที่พอเหมาะ  เพราะหากมาก
เกินไปฟองอากาศจะไปบดบังทางเดินของแสง  และถานอยเกนิไป คู e- - h+ ก็จะกลับมารวมตัวกนั
เร็วขึ้น  ทาํใหไมมีตวัชองวางที่จะแลกเปลี่ยนสารปนเปอนได สวนกรณีที่มกีารปนเปอนของ
ฟลูออไรดไอออนในสารละลายไซยาไนดเร่ิมตน  จะสงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด
ลดลง  เนื่องจากมีการดดูซับฟลูออไรดไอออนเกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด  ทําใหเกดิ
เปน     TiO. ลดลง   

สําหรับปฏิกิริยาที่เกดิขึ้น  ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด
กลายเปนไซยาเนต  และสุดทายจะถกูออกซิไดซไปเปนไนเตรต  และคารบอเนต  ขณะเดียวกนัไซ
ยาเนตอาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไปเปนแอมโมเนียมและคารบอเนตได 
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  CN- + 2OH- + 2hvb

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

 
   OCN- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-   (2-59) 

 
 ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนียมไดออกไซด  ไดแก  การเกิดไฮดรอกซิลเรดิคอล
และฟรีเรดิคอลของไทเทเนยีมไดออกไซดขึ้นที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด จากการกระตุนโดย
รังสีอัลตราไวโอเลต  จากนัน้เรดิคอลที่เกดิขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับไซยาไนดเกิดเปนไซยาเนต 
 
   TiO- + hvb

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

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

   2C.ONH2  HCONH2 + HOCN  (2-65) 
 
 Parga และคณะ (2003) ทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจดัไซยาไนดโดยวิธีการ
ตางๆ ไดแก การออกซิเดชันดวยคลอรีนไดออกไซด (ClO2)  การออกซิเดชันดวยโอโซน (O3)  และ
การออกซิเดชนัดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไทเทเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกริิยา  โดยใน
การออกซิเดชนัดวยคลอรีนไดออกไซดนัน้  น้ําเสยีที่ใชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มคีวามเขมขนของ
ไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการทดลองที่คาพีเอชเทากับ 9.20  2.57  และ 
11.23  จากผลการทดลองพบวา  ไซยาไนดอิสระจะสามารถถูกทําลายไดทกุๆคาของพีเอช  แตวา
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะถกูทําลายไดดีเมือ่สารละลายมีพีเอชสูง  โดยประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนดอิสระจะเทากับรอยละ 99.9 ที่ทุกชวงพีเอช  และประสิทธิภาพในการกําจัด
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดจะเทากับรอยละ 58.8  25.2  และ 78.8  ที่พีเอช 9.20  2.57  และ 
11.23  ตามลําดับ 
 ผลการทดลองโดยใชการออกซิเดชันดวยโอโซนนั้น พบวา  อัตราการออกซิไดซไซยาไนด
จะเปนปฏกิิริยาอันดับหนึง่เมือ่เทียบกับอัตราการเติมโอโซน  ซ่ึงสามารถเขียนแทนไดโดยสมการ 
 อัตราการออกซิเดชัน,มิลลิกรัมตอลิตร นาที =  (190.5+15)(อัตราการเตมิโอโซน,กรัม/นาที) 
 และเปนปฏิกิริยาอันดับศนูยเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสีย  โดยจะมี
คาคงที่อัตราประมาณ 10-5 โมล/ลิตร วินาที   
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สวนผลของการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และใชไทเทเนียมไดออกไซดเปน
ตัวเรงปฏิกิริยานั้น  พบวาจะเกิดขึ้นไดดเีมื่อพีเอชมีคาประมาณ 10 โดยน้ําเสียที่ใชเปนน้ําเสีย
สังเคราะหที่เตรียมจากโปตัสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) มีความเขมขนเริ่มตนเทากับ 1 มิลลิ
โมลาร 

 
Barakat, Chen และ Huang (2004) ไดทําการศึกษาเพื่ออธิบายถึงผลของ Cu(II) ไอออนที่มี

ตอประสิทธิภาพในการกําจดัไซยาไนด  โดยทําการทดลองที่พารามิเตอรตางๆ เชน  ความเขมของ
รังสีอัลตราไวโอเลต  ความเขมขนของตัวเรงปฏิกิริยา  เวลา  และอัตราสวนคอปเปอรตอไซยาไนด
ตางๆ โดยในการทดลองมีสภาวะดังนี้  ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนเทากับ 10-3 โมลาร  คอปเปอร
ที่ใชเติมอยูในรูปของ Cu(ClO4)2.6H2O ความเขมขนในชวง 10-2 ถึง 10-3 โมลาร  พีเอช 11  ซ่ึงผล
การทดลองแสดงวาประมาณ 78% ของไซยาไนดอิสระ (10-3 โมลาร) สามารถถูกกําจัดหลังจากเวลา
ในการทดลองผานไป 4 ช่ัวโมง  เมื่อมีไทเทเนียมไดออกไซด 1 กรัมตอลิตร  และพีเอชเทากับ 11  
คอปเปอรอิสระ 10-2 โมลาร  สามารถกําจัดไดหมดโดยใชเวลาที่ส้ันกวา (3 ช่ัวโมง)  การมีทั้ง Cu(II) 
และ CN- จะทาํใหประสิทธภิาพในการกําจัด CN- เมื่ออัตราสวน Cu:CN- เพิ่มขึ้น  ประสิทธิภาพใน
การกําจัดจะเพิม่ขึ้นดวย 

การเพิ่มความเขมของรังสีอัลตราไวโอเลตจาก 100 วัตต เปน 200 วตัต  จะทําใหอัตราการ
กําจัดไซยาไนดใหมีคาสูงสุดคงที่ไดในเวลาที่ส้ัน  (ประมาณ 150 นาที)  สวนการเพิ่มความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดจะทําใหประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ จนกระทั่งมคีวามเขมขนของไทเทเนยีมได
ออกไซด 1 กรัมตอลิตร  เมื่อความเขมขนมากกวานี้ประสิทธิภาพทีไ่ดจะมีคาลดลง  เนื่องมาจาก
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่มากเกินจะไปบังทางเดินของแสง 
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 รูปท่ี 3.8 ลักษณะถังปฏิกรณสําหรับการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
 4.1.1 ผลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสอัีลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
  จากการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหซ่ึงมีคาความเขมขนไซยาไนดอิสระเริ่มตน
ประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร ดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับ
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบทีละเท เพื่อศึกษาผลของไทเทเนียมไดออกไซดที่มีตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด โดยใชอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาทีเนื่องจากเปนคาอัตราการเติม
อากาศที่ใหประสิทธิภาพที่ดทีี่สุดในการกาํจัดไซยาไนดดวยกระบวนการนี้จากการทดลองที่ผานมา 
(บัณฑิต  ชูเชิดวัฒนศักดิ์, 2547)  
 พบวา  เมื่อระยะเวลาในการสัมผัสแสงอัลตราไวโอเลตของน้ําเสียสังเคราะหเพิ่มขึน้  ความ
เขมขนของไซยาไนดจะมีคาลดลง  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางการใชความเขมขนของไทเทเนยีม
ไดออกไซดที่ 0.05  0.10  และ 0.50 กรัมตอลิตร  ไดคาดังรูปที่ 4.1   
 เมื่อพิจารณาผลของไทเทเนยีมไดออกไซดที่มีตออัตราการกําจัดไซยาไนด  จากรปูที่ 4.1  
พบวา  ระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหจะมคีาลดลงเมื่อความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึน้  ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา ที่อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  
เมื่อใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 99 เปอรเซ็นตที่
ระยะเวลา 360 นาที  เมื่อใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 
99 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 420 นาที  สวนการใชไทเทเนียมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตรนั้น  จะ
สามารถกําจัดไซยาไนดได 99 เปอรเซ็นตที่ระยะเวลา 540 นาที   
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร   
ในการทดลองแบบทีละเท 

   
 จากผลการทดลองดังกลาวอาจสรุปไดวา พื้นที่ผิวสัมผัสบนไทเทเนยีมไดออกไซดมผีลตอ
การเกิดปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนด  โดยเมื่อปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึน้  ปริมาณฟรเีรดิ
คอลของไทเทเนียมไดออกไซดและไฮดรอกซิลเรดิคอลที่เกิดบนผวิของไทเทเนยีมไดออกไซดยอม
มีมากขึ้นดวย  ซ่ึงเรดิคอลที่เกิดขึ้นนีจ้ะไปทําปฏิกิริยากับไซยาไนดในสารละลายโดยปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นที่ผิวของไทเทเนยีมไดออกไซด อยางไรก็ตาม  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด
เพิ่มขึ้นจนถึงระดับหนึ่งจะไมชวยในการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ในทางกลับกันการออกซิเดชนั
กลับมีแนวโนมลดลง  ซ่ึงในการวจิัยนีไ้ดทําการทดลองที่ 5.00 กรัมตอลิตร  พบวาจะสามารถกําจัด
ไซยาไนดได 98-99 เปอรเซน็ตที่ระยะเวลาประมาณ 600 นาที   ทั้งนี้เนื่องจากความขุนที่มากเกนิไป
ของน้ําเสียสังเคราะหจะไปขดัขวางการสองผานของรังสีอัลตราไวโอเลต (Chang, 1998) 
 
 4.1.2  ผลของอัตราการเติมอากาศตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมกับ  
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท 
  การกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดนั้น  
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการเติมอากาศ หรือ ออกซิเจน ลงไปในสารละลายดวย ไมเชนนั้นการ
ออกซิเดชันของไซยาไนดจะเกดิขึ้นดวยอัตราที่ต่ํามาก (Augugliaro และคณะ, 1997) เนื่องจาก
อากาศเปนตวัชวยในการออกซิไดซไซยาไนด ชวยใหคูอิเล็คตรอนและชองวางกลับมารวมตัวกันได
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ชาลง และยังทําใหไทเทเนยีมไดออกไซดกระจายตวัไดอยางทั่วถึงในสารละลายดวย (Chiang และ
คณะ, 2003) ในการวิจัยนี้ไดแปรเปลี่ยนคาอัตราการเติมอากาศเปน 3 คา ไดแก 0.5 1.1  และ 2.2 
ลิตรตอนาที  โดยทดลองใชกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร
ไดผลการทดลองดังรูปที่ 4.2   
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รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา 

ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที 
ในการทดลองแบบทีละเท 

 
 จากผลการทดลองที่ไดพบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตรนั้น  อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที จะใหคาอัตราการกําจดัไซยาไนดที่
ใกลเคียงกัน คือ สามารถกําจัดไซยาไนดไดถึง 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 420 นาที  แต
เมื่ออัตราการเติมอากาศเทากับ 2.2 ลิตรตอนาที  จะทําใหระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดเพิ่มขึ้น  
โดยจะสามารถกําจัดไซยาไนดไดประมาณ 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 500 นาที   
 จากผลการทดลองดังกลาว  อาจสรุปไดวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศมากขึ้น  จะทําให
ขนาดและปรมิาณของฟองอากาศในสารละลายเพิ่มขึ้น  และเมื่อฟองอากาศมีขนาดและปริมาณมาก
เกินไป (รูปที ่ 4.3 ก ถึง ค) ทําใหบดบังทางเดินของรงัสีอัลตราไวโอเลต  ประสิทธิภาพการกําจัด
ไซยาไนดจึงมคีาลดลง 
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    (ก)      (ข)     (ค) 
 

รูปท่ี 4.3 ลักษณะของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจากการเติมอากาศดวยอัตราการเติม  
(ก) 0.5 ลิตรตอนาที  (ข) 1.1 ลิตรตอนาที  และ (ค) 2.2 ลิตรตอนาที 

 
 
4.2 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
 4.2.1 ผลของไทเทเนียมไดออกไซดท่ีมีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสอัีลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง  
  การทดลองกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซด
ในการไหลแบบตอเนื่องนั้น  เมื่อทําการแปรเปลี่ยนคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเปน 
0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร โดยใชอัตราการเติมอากาศที่ 1.1 ลิตรตอนาที  ไดผลการทดลองดัง
รูปที่ 4.4 
 จากผลการทดลองพบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น  จะสงผลให
ระยะเวลาในการกําจัดไซยาไนดมีคาลดลงตามลําดับ  โดยเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนยีมได
ออกไซดเทากบั 0.50 กรัมตอลิตร  จะสามารถกําจัดไซยาไนดไดถึง 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 
487.5 นาที  หรือ ประมาณ 8 ช่ัวโมง  สวนผลของการกําจัดไซยาไนดเมื่อใชความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเทากบั 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตรนั้น  จะสามารถกําจัดไซยาไนดได 99 
เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลา 675 และ 525 นาที  ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.4  ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร   

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 
 จากผลการทดลองดังกลาว  อาจสรุปไดวา  เมื่อคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เพิ่มขึ้น  จะสงผลใหการเกดิไฮดรอกซิลเรดิคอลและฟรีเรดิคอลของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ผิวของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึน้ดวย  ซ่ึงเรดิคอลที่เกิดขึน้นี้จะเขาทําปฏิกิริยากับไซยาไนด (Chiang 
และคณะ, 2003)  ดังนั้นระยะเวลาทีใ่ชในการกําจัดไซยาไนดจึงมีคาลดลง 
 
 4.2.2  ผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตอการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลต
รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
  เมื่อทําการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศที่มีตออัตราการออกซิเดชนัไซยาไนด
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนยีมไดออกไซดในการไหลแบบตอเนื่อง  โดยใชความ
เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  ไดผลดังรูปที่ 4.5  4.6 
และ 4.7 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 

ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  
0.5 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 

 
 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 562.5 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 600 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
637.5 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.05 กรัมตอลิตร  คือ 0.5 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  

0.5 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 562.5 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 525 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
600 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.10 กรัมตอลิตร คือ 1.1 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาความเขมขน 
ไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศเทากับ  

0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
 

 จากการศึกษาผลของอัตราการเติมอากาศเมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  พบวา  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกาํจัด
ไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 525 นาที  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอ
นาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 487.5 นาที  และเมื่อใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะไดคาการกําจัดไซยาไนด 99 เปอรเซ็นต ที่ระยะเวลาประมาณ 
450 นาที 
 จากผลการทดลองดังกลาว  สรุปไดวา  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมสําหรับการใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดเขมขน 0.5 กรัมตอลิตร คือ 2.2 ลิตรตอนาที 

 
 จากผลการทดลองขางตนพบวา  ผลของอัตราการเติมอากาศในกรณีการกําจัดไซยาไนด
ดวยรังสีอัลตราไวโอเลตแบบการไหลตอเนื่องจะแตกตางจากกรณีการกําจัดไซยาไนดดวยรังสี
อัลตราไวโอเลตแบบทีละเท  โดยอัตราการเติมอากาศในกรณีทีน่้ําเสียสังเคราะหไหลอยางตอเนือ่ง
นี้จะคอนขางสัมพันธกับความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ใช  คือ  เมื่อพิจารณาที่ระยะเวลา
450 นาที เทากัน เมื่อความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.05 เปน 0.10 และ 0.50 
กรัมตอลิตร อัตราการกําจัดไซยาไนดก็จะเพิ่มขึ้นจาก 97.85 เปอรเซ็นต เปน 98.40 เปอรเซ็นต และ 



  
  61
99.08 เปอรเซนต เมื่อมีการใชอัตราการเตมิอากาศที่สูงขึ้นจาก 0.5 ลิตรตอนาที เปน 1.1 และ 2.2 
ลิตรตอนาที    
 ซ่ึงในกรณแีบบทีละเทนั้นจะพบวา  อัตราการเติมอากาศที่ 2.2 ลิตรตอนาทีจะสงผลให
อัตราการกําจดัไซยาไนดมีคาลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในสภาวะตางๆ โดยพิจารณาที่ระยะเวลา
การกําจัด 420 นาทีเทากันกรณีแบบทีละเท และ 450 นาทีเทากัน กรณีแบบไหลตอเนื่อง 
การทดลองแบบทีละเท อัตราการเติมอากาศ  

0.5 ลิตรตอนาที 
อัตราการเติมอากาศ  
1.1 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
2.2 ลิตรตอนาที 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.05 กรัมตอลิตร 

96.23 %removal 96.69 %removal 95.47 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร 

98.51 %removal 98.93 %removal 96.37 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.5 กรัมตอลิตร 

97.68 %removal 99.70 %removal 97.72 %removal 

การทดลองแบบ 
ไหลตอเนื่อง 

อัตราการเติมอากาศ  
0.5 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
1.1 ลิตรตอนาที 

อัตราการเติมอากาศ  
2.2 ลิตรตอนาที 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.05 กรัมตอลิตร 

97.85 %removal 
 

96.11 %removal 94.04 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร 

98.18 %removal 98.40 %removal 97.60 %removal 

ไทเทเนียมไดออกไซด 
0.5 กรัมตอลิตร 

97.38 %removal 98.51 %removal 99.08 %removal 

 
 4.2.3 ความสัมพันธระหวางไทเทเนียมไดออกไซด และอัตราการเติมอากาศ ท่ีมีตอการ
กําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหลตอเนื่อง 
 รูปที่ 4.8 4.9 และ 4.10 แสดงความสัมพันธระหวางอตัราการเติมอากาศและความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดที่สงผลตอความสามารถในการกําจัดไซยาไนด  พบวา  เมื่อใช
ไทเทเนยีมไดออกไซดความเขมขนเทากับ 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมสําหรับความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดดังกลาว  คดิเปนอัตราสวนเทียบกับความ
เขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช ไดเทากับ 1:10 กรัม นาที ลิตร-2  ซ่ึงจากตารางที่ 4.1 จะเหน็
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ไดวา  เมื่อคาความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดทีใ่ชมีคาเทากับ 0.05 กรัมตอลิตร  อัตราการ
เติมอากาศที่เหมาะสมกับการกําจัดไซยาไนดจะมีคาประมาณ 10 เทาของความเขมขนไทเทเนยีมได
ออกไซดที่ใช  แตเมื่อเพิ่มความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเปน 0.50 กรัมตอลิตร  อัตราการ
เติมอากาศที่เหมาะสมเมื่อคิดเปนอัตราสวนเทียบกับความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดมีคา
เทากับ 1:4 กรัม นาที ลิตร-2  ทั้งนี้เนื่องจากกรณีที่ระบบตัวเรงเปนสารแขวนลอยในสารละลายนั้น  
จะมีขอจํากัดในเรื่องของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชตองอยูในระดับเหมาะสม  เนื่องจากการมีสาร
แขวนลอยอยูในสารละลายมากเกินไปจะไปจํากัดการสองผานของแสง (Dijkstra และคณะ, 2001)  
ซ่ึงความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ 0.50 กรัมตอลิตรอาจจะทําใหสารละลายมีความขุน
มากพอที่จะไปขัดขวางการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลตแลว  ดังนั้น เมื่อใชอัตราการเติมอากาศที่
มากเกินไป  ฟองอากาศที่ไดจะมีขนาดใหญมากจนบดบังทางเดินของรังสีอัลตราไวโอเลต  เปนผล
ใหอัตราการเตมิอากาศที่เหมาะสมสําหรับปริมาณไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตรนี้
มีคาตางไปจากอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมเมื่อคิดเทยีบกับความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 
0.05  และ 0.10 กรัมตอลิตร 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  
0.5 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  

1.1 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  
ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่เหลืออยูตอเวลา   ที่คาอัตราการเติมอากาศเทากับ  
2.2 ลิตรตอนาที ความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05  0.10 และ 0.50 กรัมตอลิตร  

ในการทดลองแบบไหลตอเนื่อง 
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4.3 ผลการทดลองความสัมพันธระหวางการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซดท่ีกนถังปฏิกรณกับ
การกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมได
ออกไซด 
 จากการตรวจวัดความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่ระดับความลึก 15.0 และ 37.0 
เซนติเมตร จากระดับผิวของสารละลาย  ดังแสดงในตารางที่ 4.2  4.3 และ 4.4  เพื่อใชในการ
พิจารณาความสัมพันธของความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดและอัตราการเติมอากาศ  โดยจะ
ศึกษาถึงปริมาณการตกตะกอน และการกระจายตัวอยางทั่วถึงของไทเทเนียมไดออกไซดใน
สารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆกัน  โดยการชั่งน้ําหนักสารไทเทเนียมไดออกไซดดวย
เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง  แลวนาํไปละลายน้ํา  จากนั้นจึงดดูสารละลายขึ้นมาตรวจวดัดวย
เครื่อง UV Spectrophotometer  ที่ความยาวคลื่น 400 นาโนเมตร (Kagaya และคณะ, 2001) 

4.3.1 ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  
ตารางที่ 4.2 เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.05 กรัมตอลิตร ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.056 0.057 0.059 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.056 0.056 0.059 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.055 0.055 0.057 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.048 0.047 0.050 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.047 0.047 0.049 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.048 0.048 0.049 
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ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.05 กรัมตอลิตร พบวา การตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดในกรณีของถังปฏิกรณแบบทีละ
เทและแบบไหลตอเนื่องนั้นมีคาไมตางกัน โดยที่อัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที จะมี
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่ตรวจวัดไดที่กนถังปฏิกรณประมาณ 0.002-0.003 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.002-0.003 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.001-0.002 กรัมตอลิตร  
 การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไม
ตางกันทั้งการทดลองแบบทลีะเท และการไหลแบบตอเนื่อง ในทุกอัตราการเติมอากาศ (0.5  1.1 
และ 2.2 ลิตรตอนาที)   การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาทีไมไดชวยใหไทเทเนียมไดออกไซดกระจาย
ตัวไดดีขึ้นแตอยางใด  ยงักลับทําใหการกําจัดไซยาไนดใชเวลานานขึ้น  ทั้งนีเ้นือ่งจากขนาดของ
ฟองอากาศที่ใหญและมีปริมาณมากเกินไปสงผลใหการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลตถูกขัดขวาง 
 

4.3.2 ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.3 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.10 กรัมตอลิตร พบวา การตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดในกรณีของถังปฏิกรณแบบทีละ
เทและแบบไหลตอเนื่องนั้นมีคาไมตางกัน โดยที่อัตราการเติมอากาศเทากับ 0.5 ลิตรตอนาที จะมี
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่ตรวจวัดไดที่กนถังปฏิกรณประมาณ 0.006 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.005-0.006 กรัมตอลิตร  
 ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที จะมไีทเทเนียมไดออกไซดที่ตรวจวดัไดที่กน
ถังปฏิกรณประมาณ 0.004 กรัมตอลิตร 

การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไม
ตางกันทั้งการทดลองแบบทลีะเท  และการไหลแบบตอเนื่อง  ในทุกอัตราการเติมอากาศ (0.5  1.1 
และ 2.2 ลิตรตอนาที)   แตสาเหตุที่ทําใหอัตราการกําจดัไซยาไนดทีอั่ตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 
ลิตรตอนาทีดีที่สุด  เนื่องจาก  การเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ้นมนีอยจน
ไมสามารถไปยับยั้งการรวมตัวกันของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนียมไดออกไซดไดทันทีจ่ะ
เกิดปฏิกิริยาการกําจัดไซยาไนด  และการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาทีทําใหฟองอากาศเกิดขึน้มี
ขนาดใหญและมีปริมาณมากเกินไปจนบดบังการสองผานรังสีอัลตราไวโอเลต 
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ตารางที่ 4.3  เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.10 กรัมตอลิตร  ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.102 0.100 0.108 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.102 0.102 0.107 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.101 0.102 0.105 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.140 0.139 0.146 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.139 0.139 0.145 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.141 0.140 0.145 

 
   

4.3.3  ผลการทดลองการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  เม่ือใชอัตรา
การเติมอากาศตางๆ  

ผลการทดลองดังตารางที่ 4.2 เมื่อความเขมขนเริ่มตนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 
0.50 กรัมตอลิตร พบวา ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 0.5 ลิตรตอนาที  การตกตะกอนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.058 กรัมตอลิตร และการ
ตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนือ่งนั้นมีประมาณ 0.047 กรัม
ตอลิตร (การตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอ
ตอเนื่องประมาณ 0.011 กรัมตอลิตร) 

ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 1.1 ลิตรตอนาที การตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.055 กรัมตอลิตร และการตกตะกอนของไทเทเนยีมได
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ออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องนั้นมีประมาณ 0.044 กรัมตอลิตร (การตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอตอเนื่องประมาณ 0.011 
กรัมตอลิตร) 

ที่อัตราการเติมอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที การตกตะกอนของไทเทเนียมไดออกไซดที่
กนถังปฏิกรณแบบทีละเทจะมีคาประมาณ 0.053 กรัมตอลิตร และการตกตะกอนของไทเทเนยีมได
ออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่องนั้นมีประมาณ 0.036 กรัมตอลิตร (การตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณแบบทีละเทมีมากกวาแบบไหลตอตอเนื่องประมาณ 0.017 
กรัมตอลิตร) 
 
ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเมื่อใชเริ่มตน 0.50 กรัมตอลิตร  ที่ชวงความลึก 
15.0 และ 37.0 เซนติเมตรวัดจากระดับผิวสารละลาย  เมื่อใชอัตราการเติมอากาศตางๆ 
การทดลองแบบทีละเท ความเขมขนของ

ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.525 0.542 0.583 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.524 0.545 0.579 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.525 0.547 0.578 

การทดลองแบบไหล
ตอเนื่อง 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
เริ่มตน 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก 15.0 cm. 

ความเขมขนของ
ไทเทเนียมไดออกไซด 
(g/l)  
ที่ระดับความลึก37.0 cm. 

อัตราการเติมอากาศ 0.5 
ลิตรตอนาที 

0.521 0.533 0.568 

อัตราการเติมอากาศ 1.1
ลิตรตอนาที 

0.523 0.534 0.567 

อัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที 

0.522 0.533 0.558 
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 การใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  จะใหคาการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณ
คอนขางตางกนัในการทดลองแบบทีละเท  และการไหลแบบตอเนื่อง  ในทุกอัตราการเติมอากาศ 
(0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที)   อาจเปนสาเหตุจากการทีไ่ทเทเนยีมไดออกไซดไหลออกไปตามทอ
สารละลายขาออกในกรณีการทดลองแบบตอเนื่อง แตสาเหตุที่ทําใหอัตราการกําจัดไซยาไนดที่
อัตราการเติมอากาศเทากับ 2.2 ลิตรตอนาทีดีที่สุดในกรณีการทดลองแบบไหลตอเนื่อง  เนื่องจาก  
การเติมอากาศ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนที่เกดิขึ้นมีนอยจนไมสามารถไปยับยั้ง
การรวมตัวกันของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนยีมไดออกไซดไดทันที่จะเกดิปฏิกิริยาการ
กําจัดไซยาไนดได  (Chiang และคณะ, 2003) 
 จากผลการทดลองการกระจายตัวและการตกตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดดังกลาว  
อาจสรุปไดวา  การทดลองแบบทีละเท  จะมีตะกอนของไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ
มากกวาการไหลตอเนื่อง  เมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร แตไมได
หมายความวาการทดลองแบบทีละเทจะทําใหไทเทเนียมไดออกไซดตกตะกอนมากกวาแบบไหล
ตอเนื่อง  โดยผลการทดลองที่ไดนี้อาจเกิดจากการที่สารละลายมีการไหลอยางตอเนือ่งนั้นจะพัดพา
เอาผงไทเทเนยีมไดออกไซดที่อยูกนถังปฏิกรณไปดวย   
 และเมื่อเปรียบเทียบผลของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดกับประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด  พบวา  ในกรณีถังปฏิกรณแบบทีละเท  คาการกําจดัไซยาไนดทีด่ีทีสุ่ดจะอยูที่อัตรา
การเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  ในทุกความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซด (พิจารณาตารางที่ 
4.1 ประกอบ)  แตเมื่อพิจารณาประกอบกับผลของการตกตะกอนไทเทเนียมไดออกไซด  โดยจะ
เลือกพิจารณาความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด 0.10 กรัมตอลิตร  พบวา  ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที  จะมีตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณอยู 0.006  0.005 
และ 0.004 ตามลําดับ  ซ่ึงไมตางกันมากนกั  ดังนั้นสาเหตุที่ทําใหคาการกําจัดไซยาไนดที่อัตราการ
เติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาทีมีคาดีกวาการใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 2.2 ลิตรตอนาทีนั้น  นาจะ
เปนผลเนื่องมาจากปริมาณของฟองอากาศและขนาดของฟองอากาศ โดยอัตราการเติมอากาศ 2.2 
ลิตรตอนาที  จะเกิดขนาดฟองอากาศที่ใหญมาก (รูปที่ 4.3 ก ถึง ค)  ทําใหบดบังทางเดินของรงัสี
อัลตราไวโอเลต 
 
 กรณีถังปฏิกรณแบบไหลตอเนื่อง  อัตราการเติมอากาศทีใ่หคาการกําจดัไซยาไนดทีด่ีที่สุด
ในแตละความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดจะแตกตางกันไป (พจิารณาตารางที่ 4.1 ประกอบ)  
โดยความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 0.05 กรัมตอลิตร  จะใหคาการกําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากบั 
98.75 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 
0.10 กรัมตอลิตร  จะใหคาการกําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากับ 98.40 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติม
อากาศ 1.1 ลิตรตอนาที  และความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  จะใหคาการ
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กําจัดไซยาไนดสูงสุดเทากับ 99.08 เปอรเซ็นต เมื่อใชอัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที   เมื่อ
พิจารณาประกอบกับผลของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่อัตราการเติมอากาศตางๆ  
พบวา  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากบั 0.05 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.002  0.002 และ 0.004 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ   
 เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.006  0.006 และ 0.004 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ 
 เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  จะเกิดการตกตะกอน
ไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถังปฏิกรณ  0.047  0.044 และ 0.036 กรัมตอลิตร ที่อัตราการเติมอากาศ 
0.5  1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาทีตามลําดับ 
 การตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณในการทดลองแบบตอเนื่องนั้น  เมื่อใชไทเทเนยีมได
ออกไซด 0.05 และ 0.10 กรัมตอลิตร  จะมีปริมาณการตกตะกอนที่กนถังปฏิกรณไมมากนัก  อาจ
เปนผลมาจากการเติมอากาศชวยในการกระจายไทเทเนียมไดออกไซดไดดีในความเขมขนของ
ไทเทเนยีมไดออกไซดระดบัหนึ่ง  และเมื่อความเขมขนไทเทเนยีมไดออกไซดมีมาก (0.50 กรัมตอ
ลิตร) จนปริมาณอากาศที่เตมิเขาไปไมสามารถทําใหกระจายตัวไดทั่วถึง  จึงตกตะกอนอยูทีก่นถงั
ปฏิกรณในอัตราที่มากขึ้น  อยางไรก็ตาม  การใชไทเทเนียมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  แมจะมี
ปริมาณการตกตะกอนมาก  แตก็ใหคาการกําจัดไซยาไนดดีที่สุด  เนื่องจากปรมิาณไทเทเนียมได
ออกไซดที่ยังคงแขวนลอยอยูในสารละลายยังคงมีมากพอที่จะเกดิฟรีเรดิคอลเพื่อเขาทําปฏิกิริยากับ
ไซยาไนดในสารละลายได 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  70

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซด
ในแบบทีละเท  และแบบการไหลตอเนื่อง  สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 

1. สภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบทีละเทนั้น  คือ  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  และอัตราการเติมอากาศเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  โดยระยะเวลาทีต่องใชเพื่อกําจัด
ไซยาไนดใหได 90 เปอรเซ็นต และ 99 เปอรเซ็นต ตองใชเวลาเทากบั 300 นาที และ 360 นาที  
ตามลําดับ 
 

2. สภาวะทีเ่หมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหเมื่อความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกบั
ไทเทเนยีมไดออกไซดแบบการไหลตอเนือ่งนั้น  คือ  ความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซด
เทากับ 0.50 กรัมตอลิตร  และอัตราการเตมิอากาศเทากบั 2.2 ลิตรตอนาที  โดยระยะเวลาที่ตองใช
เพื่อกําจดัไซยาไนดใหได 90 เปอรเซ็นต และ 99 เปอรเซ็นต ตองใชเวลาเทากับ 300 นาที และ 450 
นาที  ตามลําดบั 
 

3. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร  โดยวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท  
เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0.05  เปน 0.10  และ 0.50 กรัมตอลิตร  
อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1.1 ลิตร
ตอนาทีเทาเดมิ   
 

4. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร  โดยวธีิการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบการไหล
ตอเนื่องนั้น  เมื่อใชความเขมขนของไทเทเนียมไดออกไซดเพิ่มขึ้น  จาก 0.05  เปน 0.10 และ 0.50 
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กรัมตอลิตร  จะตองใหคาอัตราการเติมอากาศเพิ่มขึ้นจาก 0.5 เปน 1.1 และ 2.2 ลิตรตอนาที 
ตามลําดับ ดวย  เพื่อใหไดคาการกําจัดไซยาไนดที่มากที่สุดในแตละสภาวะ คือ 99 เปอรเซ็นต ที่
ระยะเวลา 562.5  525  และ 450 นาที  ตามลําดับ 
 

5. การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสยีสังเคราะหเมือ่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน100 มิลลิกรัม
ตอลิตร    โดยวิธีการออกซเิดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมกับไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหล
ตอเนื่อง  เมื่อความเขมขนของไทเทเนยีมไดออกไซดเพิม่ขึ้น จาก 0.05 เปน 0.10 และ 0.50 กรัมตอ
ลิตร  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซด คิดเปน
อัตราสวนความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดตออัตราการเติมอากาศ เทากับ 1:10  1:10 และ 1:4 g 
min l-2 ตามลําดับ 
 

6. กรณีการทดลองแบบทีละเท  อัตราการเตมิอากาศที่เหมาะสมในแตละคาความเขมขน
ของไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 1.1 ลิตรตอนาที  เนือ่งจากมีการใชแทงแมเหล็กชวยกวนที่กนถัง
ปฏิกรณทําใหไทเทเนยีมไดออกไซดกระจายอยางทัว่ถึงในสารละลายมากกวากรณแีบบไหล
ตอเนื่อง  ดังนั้นพารามิเตอรที่เปนตัวกําหนดประสิทธิภาพการกาํจัดไซยาไนดจะขึน้กับขนาดของ
ฟองอากาศที่เกิดขึ้น  ถาใชอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที  ปริมาณออกซิเจนจะมไีมเพยีงพอ
ในการยับยั้งการรวมตัวกนัของอิเล็คตรอนและชองวางบนไทเทเนยีมไดออกไซด  และหากใชอัตรา
การเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที  จะทําใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญเกินไป  บดบังทางเดิน
รังสีอัลตราไวโอเลตที่จะสองเขาไปทําปฏิกิริยาบนผิวไทเทเนียมไดออกไซด 
 

7. กรณีการทดลองแบบไหลตอเนื่อง  อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนไทเทเนียมไดออกไซดที่ใช  โดยการใชไทเทเนยีมไดออกไซด 0.50 กรัมตอลิตร  คาอัตรา
การเติมอากาศที่เหมาะสมคือ 2.2 ลิตรตอนาที  โดยฟองอากาศที่เกิดขึน้แมจะมีขนาดใหญแตกใ็หคา
ระยะเวลาการกําจัดไซยาไนดไดดกีวาอัตราการเติมอากาศ 0.5 และ 1.1 ลิตรตอนาที  เนื่องจากถัง
ปฏิกรณแบบตอเนื่องที่ใชในการทดลองนี้ไมสามารถใสแทงแมเหล็กเพือ่ใชในการกวนได  จึงทําให
มีไทเทเนยีมไดออกไซดตกตะกอนทีก่นถังปฏิกรณ  ดงันั้นพารามิเตอรที่กําหนดประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนดจะขึ้นกับอัตราการเติมอากาศที่ปอนเขาไปเพื่อทําใหไทเทเนียมไดออกไซดกระจาย
ตัวไดอยางทั่วถึงในสารละลายและสัมผัสกับรังสีอัลตราไวโอเลต  
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 จากผลการวิจยัการกําจัดไซยาไนดดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและไทเทเนียมไดออกไซดแบบ
ไหลตอเนื่อง  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี ้
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1. ศึกษาโดยทดลองใชบําบัดน้ําเสียจริง  ซ่ึงอาจจะมีการเจือจางน้ําเสยีกอนก็ได  เพื่อ
พิจารณาผลกระทบจากสารเคมีในน้ําเสียตวัอ่ืนๆ เชน โลหะหนัก  สารอินทรีย  เปนตน  
ที่อาจสงผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดดวยวธีิออกซิเดชันดวยรังสี
อัลตราไวโอเลต   

2. ศึกษาผลของการกําจัดไซยาไนดดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต
ในการไหลแบบตอเนื่อง  เมื่อในสารละลายสังเคราะหไซยาไนดมีสวนประกอบของ
สารประกอบเชิงซอนไซยาไนดรวมอยูดวย  โดยอาจทดลองศึกษาเพยีงตัวหลักๆ ที่พบ
ในน้ําเสยีไซยาไนด  เชน  สังกะสี  เหล็ก  นิกเกิล  แคดเมียม  เปนตน 

3. ศึกษาหาวิธีปรับปรุงการใชไทเทเนียมไดออกไซดเพื่อใหเกิดประโยชนในการทดลอง
มากที่สุด  เนื่องจากยงัพบปญหาของการตกตะกอนไทเทเนยีมไดออกไซดที่กนถัง
ปฏิกรณอยูพอสมควร  โดยอาจมีการฉาบที่ผิวแกว  หรือการออกแบบถังปฏิกรณใหมี
สวนชวยในการกระจายผงไทเทเนียมอยางทั่วถึงในสารละลาย 
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ตาราง ก.1 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 103.54 3.98 100.00 0.00 0.00 
30 93.88 3.61 90.67 9.33 2.67 
60 79.86 3.07 77.13 22.87 1.48 
90 74.17 2.85 71.63 28.37 0.53 
120 68.40 2.63 66.06 33.94 0.72 
180 53.69 2.07 51.85 48.15 1.62 
240 38.93 1.50 37.60 62.40 2.47 
300 23.74 0.91 22.93 77.07 1.93 
360 14.65 0.56 14.15 85.85 1.63 
420 7.06 0.27 6.82 93.18 0.44 
480 4.53 0.17 4.38 95.62 0.28 
500 3.18 0.12 3.07 96.93 0.51 
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ตาราง ก.2 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 119.09 4.58 100.00 0.00 0.00 
30 104.88 4.03 88.07 11.93 0.93 
60 90.57 3.48 76.05 23.95 1.50 
90 83.52 3.21 70.13 29.87 1.32 
120 72.66 2.79 61.01 38.99 4.41 
180 52.18 2.01 43.82 56.18 1.34 
240 35.49 1.37 29.8 70.20 3.22 
300 16.81 0.65 14.12 85.88 0.89 
360 7.72 0.3 6.48 93.52 0.52 
420 3.95 0.15 3.32 96.68 0.23 
480 2.31 0.09 1.94 98.06 0.06 
500 1.64 0.06 1.38 98.62 0.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  81
ตาราง ก.3 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 101.57 3.91 100.00 0.00 0.00 
30 94.50 3.63 93.04 6.96 2.24 
60 79.34 3.05 78.11 21.89 1.24 
90 70.15 2.70 69.07 30.93 1.21 
120 64.76 2.49 63.76 36.24 0.67 
180 57.30 2.20 56.41 43.59 1.55 
240 38.17 1.47 37.58 62.42 4.87 
300 20.47 0.79 20.15 79.85 3.62 
360 13.63 0.52 13.42 86.58 4.18 
420 7.94 0.31 7.82 92.18 2.85 
480 4.59 0.18 4.52 95.48 1.77 
500 3.72 0.14 3.66 96.34 2.01 
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ตาราง ก.4 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 105.45 4.06 100.00 0.00 0.00 
30 94.43 3.63 89.55 10.45 2.61 
60 82.68 3.18 78.41 21.59 1.05 
90 72.33 2.78 68.59 31.41 0.38 
120 58.14 2.24 55.14 44.86 1.60 
180 43.35 1.67 41.11 58.89 3.82 
240 25.18 0.97 23.88 76.12 2.91 
300 11.05 0.43 10.48 89.52 2.15 
360 3.64 0.14 3.45 96.55 0.72 
420 1.57 0.06 1.49 98.51 1.08 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 0.44 
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ตาราง ก.5 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 113.45 4.36 100.00 0.00 0.00 
30 98.58 3.79 86.89 13.11 2.14 
60 83.87 3.23 73.93 26.07 2.17 
90 74.16 2.85 65.37 34.63 1.02 
120 58.93 2.27 51.94 48.06 1.74 
180 44.51 1.71 39.23 60.77 0.40 
240 20.79 0.80 18.33 81.67 0.74 
300 10.97 0.42 9.67 90.33 1.22 
360 2.663 0.10 2.35 97.65 0.18 
420 1.140 0.04 1.00 99.00 0.10 
480          
500          
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ตาราง ก.6 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 108.56 4.18 100.00 0.00 0.00 
30 97.87 3.76 90.15 9.85 2.68 
60 88.63 3.41 81.64 18.36 6.19 
90 75.98 2.92 69.99 30.01 2.02 
120 63.20 2.43 58.22 41.78 10.11 
180 47.51 1.83 43.76 56.24 7.87 
240 28.74 1.11 26.47 73.53 4.14 
300 16.82 0.65 15.49 84.51 2.17 
360 7.65 0.29 7.05 92.95 4.02 
420 3.94 0.15 3.63 96.37 2.34 
500 1.14 0.04 1.05 98.95 3.57 
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ตาราง ก.7 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.05 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 98.79 3.80 100.00 0.00 0.00 
30 90.24 3.47 91.35 8.65 2.11 
60 72.16 2.78 73.04 26.96 2.31 
90 66.50 2.56 67.31 32.69 1.14 
120 51.06 1.96 51.69 48.31 2.07 
180 30.83 1.19 31.21 68.79 1.72 
240 16.90 0.65 17.11 82.89 2.55 
300 10.56 0.41 10.69 89.31 1.82 
360 5.78 0.22 5.85 94.15 0.70 
420 2.44 0.09 2.47 97.53 3.42 
480 1.36 0.05 1.38 98.62 1.79 
500 0.25 0.01 0.25 99.75 1.52 
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ตาราง ก.8 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 102.52 3.94 100.00 0.00 0.00 
30 90.73 3.49 88.50 11.50 2.50 
60 73.82 2.84 72.01 27.99 1.73 
90 62.95 2.42 61.40 38.60 1.27 
120 47.28 1.82 46.12 53.88 3.05 
180 28.40 1.09 27.70 72.30 0.27 
240 13.05 0.50 12.73 87.27 1.06 
300 3.19 0.12 3.11 96.89 0.18 
360 0.82 0.03 0.80 99.20 0.58 
420 0.31 0.01 0.30 99.70 1.90 
480 0.07 0.00 0.07 99.93 3.12 
500 0.00 0.00 0.00 100.00 0.41 
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ตาราง ก.9 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบทีละเท ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 กรัม
ตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]         
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]        
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0 85.884 3.30 100.00 0.00 0.00 
30 75.28 2.90 87.66 12.34 3.68 
60 60.947 2.34 70.96 29.04 2.93 
90 51.69 1.99 60.19 39.81 1.55 
120 41.338 1.59 48.13 51.87 2.01 
180 22.941 0.88 26.71 73.29 0.33 
240 11.674 0.45 13.59 86.41 0.48 
300 2.908 0.11 3.39 96.61 0.29 
360 0.744 0.03 0.87 99.13 0.17 
420 0.237 0.01 0.28 99.72 0.82 
480          
500          
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ตาราง ก.10 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 104.38 4.01 100.00 0.00 0.00 
7.5 102.59 3.95 98.29 1.71 5.84 
15.0 98.03 3.77 93.92 6.08 7.29 
30.0 90.36 3.48 86.57 13.43 3.29 
45.0 66.28 2.55 63.50 36.50 2.10 
67.5 53.90 2.07 51.64 48.36 2.01 
90.0 46.28 1.78 44.34 55.66 1.52 
112.5 42.39 1.63 40.61 59.39 0.39 
150.0 33.85 1.30 32.43 67.57 1.20 
225.0 18.97 0.73 18.18 81.82 0.88 
300.0 12.01 0.46 11.51 88.49 0.54 
375.0 4.67 0.18 4.48 95.52 0.29 
450.0 2.24 0.09 2.15 97.85 1.76 
525.0 1.47 0.06 1.41 98.59 0.59 
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ตาราง ก.11 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 110.24 4.24 100.00 0.00 0.00 
15.0 104.56 4.02 94.85 5.15 7.85 
30.0 97.02 3.73 88.01 11.99 3.49 
45.0 70.03 2.69 63.52 36.48 2.81 
67.5 57.14 2.20 51.83 48.17 1.67 
90.0 49.20 1.89 44.63 55.37 3.14 
112.5 45.64 1.76 41.40 58.60 2.44 
150.0 36.91 1.42 33.48 66.52 0.87 
225.0 18.85 0.72 17.10 82.90 1.25 
300.0 12.91 0.50 11.71 88.29 0.92 
375.0 7.32 0.28 6.64 93.36 0.19 
450.0 4.29 0.17 3.89 96.11 1.82 
525.0 2.67 0.10 2.42 97.58 0.70 
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ตาราง ก.12 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.05 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 106.53 4.10 100.00 0.00 0.00 
15.0 103.07 3.96 96.75 3.25 4.38 
30.0 97.99 3.77 91.98 8.02 2.67 
45.0 85.37 3.28 80.14 19.86 1.19 
67.5 70.21 2.70 65.91 34.09 0.92 
90.0 54.82 2.11 51.46 48.54 2.18 
112.5 46.73 1.80 43.87 56.13 4.58 
150.0 38.49 1.48 36.13 63.87 3.98 
225.0 22.01 0.85 20.66 79.34 4.10 
300.0 15.59 0.60 14.64 85.36 1.02 
375.0 9.85 0.38 9.24 90.76 0.78 
450.0 6.35 0.24 5.96 94.04 0.53 
525.0 3.39 0.13 3.18 96.82 1.44 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  
  91
ตาราง ก.13 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 109.10 4.20 100.00 0.00 0.00 
7.5 105.43 4.05 96.63 3.37 6.71 
15.0 103.82 3.99 95.16 4.84 4.32 
30.0 97.96 3.77 89.79 10.21 8.29 
45.0 79.14 3.04 72.53 27.47 4.33 
67.5 58.45 2.25 53.57 46.43 2.70 
90.0 50.50 1.94 46.29 53.71 3.18 
112.5 44.33 1.70 40.63 59.37 2.08 
150.0 35.54 1.37 32.58 67.42 1.03 
225.0 24.02 0.92 22.02 77.98 0.78 
300.0 16.43 0.63 15.06 84.94 0.53 
375.0 8.11 0.31 7.43 92.57 0.18 
412.5 4.27 0.16 3.91 96.09 1.78 
450.0 2.74 0.11 2.51 97.49 1.97 
525.0 1.73 0.07 1.59 98.41 3.89 
562.5 0.23 0.01 0.21 99.79 0.12 
600.0 0.00 0.00 0.00 100.00 2.84 
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ตาราง ก.14 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 113.19 4.35 100.00 0.00 0.00 
7.5 108.22 4.16 95.61 4.39 7.93 
15.0 100.76 3.88 89.02 10.98 6.20 
30.0 98.66 3.79 87.17 12.83 2.41 
45.0 70.15 2.70 61.98 38.02 3.58 
67.5 58.85 2.26 51.99 48.01 4.57 
90.0 52.66 2.03 46.52 53.48 1.03 
112.5 45.77 1.76 40.44 59.56 1.55 
150.0 36.47 1.40 32.22 67.78 0.29 
225.0 23.06 0.89 20.37 79.63 1.38 
300.0 12.33 0.47 10.89 89.11 1.47 
375.0 5.70 0.22 5.04 94.96 0.74 
412.5 2.98 0.11 2.63 97.37 1.58 
450.0 2.03 0.08 1.79 98.21 2.99 
525.0 0.57 0.02 0.50 99.50 3.14 
562.5 0.00 0.00 0.00 100.00 1.08 
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ตาราง ก.15 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.10 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 107.03 4.12 100.00 0.00 0.00 
7.5 107.64 4.14 100.57 -0.57 12.79 
15.0 103.54 3.98 96.74 3.26 8.90 
30.0 99.74 3.84 93.19 6.81 3.52 
45.0 67.38 2.59 62.96 37.04 2.19 
67.5 57.30 2.20 53.54 46.46 3.82 
90.0 49.19 1.89 45.96 54.04 3.17 
112.5 45.35 1.74 42.37 57.63 1.82 
150.0 39.98 1.54 37.35 62.65 5.64 
225.0 22.40 0.86 20.93 79.07 2.17 
300.0 15.54 0.60 14.52 85.48 0.71 
375.0 5.42 0.21 5.06 94.94 1.95 
412.5 3.38 0.13 3.15 96.85 2.16 
450.0 2.57 0.10 2.40 97.60 0.87 
525.0 1.65 0.06 1.54 98.46 2.53 
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ตาราง ก.16 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 110.81 4.26 100.00 0.00 0.00 
15.0 101.44 3.90 91.55 8.45 10.31 
30.0 94.32 3.63 85.12 14.88 3.79 
45.0 69.76 2.68 62.96 37.04 1.54 
75.0 55.37 2.13 49.97 50.03 5.61 
112.5 45.10 1.73 40.71 59.29 2.80 
150.0 32.74 1.26 29.55 70.45 0.95 
187.5 25.31 0.97 22.84 77.16 1.20 
225.0 19.34 0.74 17.45 82.55 1.31 
300.0 13.28 0.51 11.98 88.02 1.25 
375.0 9.02 0.35 8.14 91.86 0.88 
412.5 4.78 0.18 4.31 95.69 3.16 
450.0 2.90 0.11 2.62 97.38 0.47 
487.5 1.58 0.06 1.43 98.57 1.50 
525.0 0.87 0.03 0.79 99.21 1.33 
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ตาราง ก.17 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 1.1 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

0.0 102.55 3.94 100.00 0.00 0.00 
15.0 92.31 3.55 90.02 9.98 6.50 
30.0 84.55 3.25 82.45 17.55 2.87 
45.0 64.93 2.50 63.32 36.68 1.17 
75.0 50.75 1.95 49.49 50.51 4.35 
112.5 40.28 1.55 39.28 60.72 2.19 
150.0 31.75 1.22 30.96 69.04 6.70 
187.5 23.64 0.91 23.05 76.95 2.33 
225.0 15.20 0.58 14.83 85.17 1.72 
300.0 11.81 0.45 11.52 88.48 0.93 
375.0 5.65 0.22 5.51 94.49 1.23 
412.5 2.02 0.08 1.97 98.03 0.52 
450.0 1.37 0.05 1.34 98.66 3.48 
487.5 0.48 0.02 0.47 99.53 1.71 
525.0 0.16 0.01 0.15 99.85 1.49 
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ตาราง ก.18 ขอมูลการวัดคาไซยาไนด  จากการทดลองดวยกระบวนการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตและ
ไทเทเนียมไดออกไซดแบบไหลตอเนื่อง ที่ระยะเวลาตางๆ  โดยใชความเขมขนไทเทเนียมไดออกไซดเทากับ 0.50 
กรัมตอลิตร  อัตราการเติมอากาศ 2.2 ลิตรตอนาที 
 

เวลา  
(นาที) 

 [CN-]          
(มก./ลิตร CN-) 

 [CN-]         
(มิลลิโมลาร) 

 %[CN-]     
 ที่เหลืออยู 

   %[CN-]    
 ที่ถูกกําจัด 

สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ
การทดลอง 3 ซํ้า 

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

รูปที่ ง.1 สัญญาณของไซยาไนดจากการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นางสาวปรัศนยี  เจริญสิน  เกิดเมื่อวันที ่ 22 เดือนสิงหาคม พ.ศ.2523 จังหวดั
ราชบุรี สําเร็จการศึกษาปรญิญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑติ   (วิศวกรรมปโตรเคมีและวัสดุพอลิเมอร)   
จากคณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยศิลปากร  ในปการศึกษา 2545  และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ จฬุาลงกรณมหาวทิยาลัย  เมื่อป พ.ศ.2546 
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