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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมของประเทศไทยไดมีการเจริญเติบโตมากขึ้นอยางรวดเร็ว ซ่ึง
อุตสาหกรรมชุบโลหะก็เปนหนึ่งในอุตสาหกรรมที่มีการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้น จึงสงผลใหเกิดปญหา
ทางดานสิ่งแวดลอมมากขึ้น น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นเปนปญหาที่เกิดขึ้นตามมาหลังจาก
อุตสาหกรรมชุบโลหะไดขยายตัวอยางรวดเร็ว ซ่ึงน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะนั้นมีการปนเปอน
โลหะหนักหลายชนิดเชน โครเมียม ทองแดง นิกเกิล สังกะสี หรือโลหะอ่ืนๆขึ้นอยูกับชนิดของการ
ชุบ เมื่อมีโรงงานชุบโลหะเพิ่มมากขึ้นน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะผลที่ตามมาคือปริมาณน้ําเสียจาก
โรงงานชุบโลหะก็จะสูงขึ้นตามไปดวย 
 ในกระบวนการชุบโลหะจะมีการใชไซยาไนดเปนองคประกอบ ซ่ึงไซยาไนดมีความเปน
พิษสูงตอส่ิงมีชีวิตและสิ่งแวดลอม ไซยาไนดเปนสารพิษที่เขาสูรางกายไดทั้งทางปาก ทางการ
หายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนด จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มัก
พบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรคจิต ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูที่
ไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาด
ออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปน
อันตรายถึงแกชีวิตได ซ่ึงอาจถือไดวาน้ําเสียที่ปนเปอนไซยาไนดเปนของเสียอันตรายได ดังนั้น
โรงงานบางแหงมีการไดหันมาใหความสนใจที่จะนําน้ํายาที่ไมมีสวนประกอบของไซยาไนดมาใช
ในกระบวนการชุบโลหะแทนโดยสารเคมีที่ถูกนํามาใชแทนไซยาไนดกันอยางมาก ไดแก อีดีทีเอ 
(EDTA) มาใชเปนสารคีเลช่ันแทนไซยาไนด เนื่องจากอีดีทีเอสามารถจับกับโลหะหนัก และโลหะ
ทรานซิสชั่น ทําใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นอกจากนี้บางโรงงานยังใชน้ํายาทําความสะอาดผิว
ที่มีอีดีทีเอ เปนสารประกอบหลัก เพื่อใชในขั้นตอนการเตรียมผิวดวยโลหะ ดวยเหตุนี้จึงทําใหน้ํา
เสียของโรงงานชุบโลหะมีองคประกอบของน้ําเสียที่มีทั้งไซยาไนด และอีดีทีเอผสมกันอยู ซ่ึงทําให
เกิดความยุงยากในการบําบัดมากขึ้น คืออาจจะตองเพิ่มปริมาณสารเคมีในการบําบัดน้ําเสีย อีกทั้ง   
อีดีทีเอสามารถไปจับกับโลหะทําใหโลหะไมสามารถตกตะกอนได ถาหากปลอยน้ําทิ้งที่มีอีดีทีเอ
ลงสูส่ิงแวดลอมอาจจะทําใหอีดีทีเอรวมตัวกับโลหะหนักที่อยูในตะกอนดิน ทําใหโลหะหนัก
ละลายกลับกลายขึ้นมาสูแหลงน้ํา ซ่ึงจะเปนอันตรายตอคนหรือสัตว ที่ใชแหลงน้ํานั้นอุปโภค
บริโภคอีกดวย 
 เฟอรเรต (Fe6+) เปนสารเคมีที่มีคุณสมบัติเหมาะสมกับการใชงาน เนื่องจากสามารถเก็บ
รักษาไดนานในสภาวะปกติในรูปของโพแตสเซียมเฟอรเรต (K2FeO4) เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง 
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มีความสามารถในการโคแอคกูเลชัน เปนสารที่เลือกทําปฏิกิริยาซึ่งประหยัดกวาสารที่ไมเลือกทํา
ปฏิกิริยา และไมมีสารผลิตภัณฑที่เปนพิษตอส่ิงแวดลอม คุณสมบัติเหลานี้เปนขอไดเปรียบเมื่อ
เทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมีขอจํากัดนอยกวา 
 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนด ในน้ําเสียที่มีไซยาไนด และอีดีทีเอโดย
การออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

2. เพื่อศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนด ในน้ําเสียที่มีไซยาไนด อีดีทีเอ และ
นิกเกิลโดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  

3. เพื่อศึกษาระดับพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียท่ีมีไซยาไนด และอีดีทีเอ
โดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 การวิจัยนี้ เปนการทดลองแบบทีละเท  (Batch)  ตลอดการวิจั ย  ทําการทดลองที่
หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะเริ่มจาก
การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหและนําผลที่ไดไปใชกับน้ําเสียจริง น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใช
ทั้งน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดรับจากบริษัทกําจัดกากอุตสาหกรรม โดยเก็บตัวอยาง
สัปดาหละ 1 ครั้ง และเก็บทั้งสิ้น 4 คร้ัง จากนั้นวิเคราะหหาลักษณะของน้ําเสีย แลวนําไปหา
คาเฉลี่ย เพื่อใชเปนตัวกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห 
 การทดลองแบงออกเปน 4 สวนคือ 1. น้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเออยางเดียว 2. น้ําเสีย
สังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ 3.น้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนด อีดีทีเอ และนิเกิล และ4. น้ํา
เสียจริง เปนการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพ ปริมาณเฟอรเรตที่เหมาะสม พีเอชที่เหมาะสม 
ผลกระทบจากความเขมขนของไซยาไนด และผลกระทบจากปริมาณของอีดีทีเอ โดยอัตราสวน
ปริมาณสารเคมีตอไซยาไนดที่ใช หาไดจากการคํานวณตามสมการเคมีและแปรคาเพิ่มขึ้นตามพีเอช
ที่เหมาะสม พีเอชที่ใชในการทดลองใชคาพีเอช 5 คา คือ 8.0 9.0 10.0 11.0 และ 12.0  
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
2. ทราบถึงประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
สวนประกอบของไซยาไนดกับอีดีทีเอ ดวยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
3. นําแนวทางไปประยุกตใชบําบัดน้ําเสียของโรงงานเพื่อใหอยูในเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งของ
กระทรวงอุตสาหกรรม 
 



บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 กระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 กระบวนการชุบโลหะแตละโรงงานจะแตกตางกันไป ขึ้นอยูกับลักษณะและขอจํากัดของ
ช้ินงานที่นํามาชุบ วัตถุประสงคในการชุบ ลักษณะของงานชุบ และสารเคมีที่ใช 
 

2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถึง การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุที่สามารถนําไฟฟาไดมา
เคลือบผิวดวยโลหะที่ตองการ โดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา โดยนําเอาชิ้นงานที่ทํา
การชุบตอเขากับขั้วลบของแหลงกําเนิดไฟฟากระแสตรง สวนโลหะที่จะไปเคลือบผิวช้ินงานจะตอ
เขากับขั้วบวก ซ่ึงเรียกวา ตัวลอ ซ่ึงไมจําเปนตองเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบผิว
เสมอไป แลวนําชิ้นงานและตัวลอจุมในน้ํายาชุบซ่ึงมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้ํายาชุบ
โลหะเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.1  
 

 
 

ไอออนบวก (Cation) 
ชิ้นงาน (Cathode) 

ตัวลอ (Anode) 

ไอออนลบ (Anion) 

 
 
 
 
 
    

รูปท่ี 2.1 หลักการชุบผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช, 2535) 
 

 ที่ขั้วลบ ไอออนของโลหะซึ่งเปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่ขั้วลบ 
แลวเกิดเปนโลหะเคลือบผิวที่ช้ินงาน ดังสมการ 
   Mn+  +   ne-                                   M   (2-1) 
 

 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะเกิดการ
ออกซิไดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดังสมการ 



 4 

      M        Mn+  +   ne-    (2-2) 
2.1.2 ขั้นตอนในการชุบโลหะ 
 ขั้นตอนการชุบโลหะประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซ่ึงหมายถึงการขัดผิวช้ินงานจนได
ขนาดและความเรียบตามตองการ ทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน นําชิ้นงานไปจุมในกรดเพื่อเอา
สนิมออก จากนั้นจึงนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายาซึ่งควบคุมสภาวะการชุบตามกําหนด ตอไปจึงนํา
ช้ินงานไปลางน้ําแลวนําไปอบแหง สุดทายไดช้ินงานตามตองการ ดังแสดงในรูปที่ 2.2  
 
 
 
                         
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
           
     

Polishing 

Raw Material 

Degreasing น้ําเสียมีฤทธิ์เปนดาง 

Acid cleaning น้ําเสียมีฤทธิ์เปนกรด 

Plating 

น้ําเสียมีโลหะหนัก และ
ไซยาไนด 

Rinsing 

Drying 

Product 

รูปท่ี 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะทัว่ไป (จารุวรรณ, 2542) 
  

ความซับซอนของขั้นตอนการชุบโลหะจะขึ้นอยูกับชนิดของโลหะที่เปนวัตถุดิบ และชนิด
ของผิวโลหะที่ตองการชุบ โดยวัตถุดิบสวนมากจะเปนเหล็ก เหล็กทอ ทองเหลือง อะลูมิเนียม 
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 2.1.1 การขัดชิ้นงานกอนชุบ (Polishing) แบงออกเปนการขัดหยาบ และการขัดละเอียด 
โดยการขัดหยาบเปนการขัดขั้นแรก โดยเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไมสม่ําเสมอออก โดยใช
ลอขัดที่เคลือบดวยทรายหยาบ สวนการขัดละเอียดเปนการขัดตอการเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบ
ทําใหช้ินงานเรียบ โดยใชลอขัดที่มีทรายละเอียดเบอร 280 ขึ้นไป นอกจากนี้ในกรณีที่ช้ินงานเล็ก
มากๆ อาจขัดโดยการใชถังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจุอยูภายใน 
 2.1.2 .1 การกําจัดไขมัน (Degreasing) ทําโดยการใชวิธีตอไปนี้ 
  - กําจัดโดยใชไอระเหยไตรคลอโรเอทีลีน (Vapor degreasing) ทําโดยการนําชิ้นงาน
จุมในถังบรรจุไตรคลอโรเอทีลีน และใหความรอนจนถึง 86 องศาเซลเซียส ซ่ึงไตรคลอโรเอทีลีนจะ
กลายเปนไอมากระทบกับทอขดทําความเย็นบริเวณปากของถังและชิ้นงาน และกลั่นตัวจับอยูบนผิว
โลหะทําการชําระลางไขมัน หรือน้ํามันลงสูถัง 
  - กําจัดโดยใชดางรอน (Sock clean) ทําโดยการแชชิ้นงานในถังเหล็กหรือ
ถังสแตนเลสที่บรรจุดวยดาง และมีเครื่องทําความรอนดวยไฟฟาทํางานอยู 
 2.1.2.2 การทําความสะอาดดวยกรดจุมเงา (Pickling and dipping) เปนการกัดเอาสนิม
เหล็ก เหล็กกลา ออกไซดของทองแดง นิเกิล และทองแดงผสมอื่นออกจากผิวโลหะ โดยการใช
กรดซัลฟูริกความเขมขนประมาณ 5-10% หรืออาจจะใชกรดไฮโดรคลอริกในอัตราสวน 1:5 โดย
ปริมาตร (กรด 1 สวนตอน้ํา 5 สวน) สวนกรดอนินทรียอ่ืนๆที่มีการใชงาน ไดแก กรดโครมิก    
กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และกรดฟอสฟอริก เปนตน 
 โดยบอยครั้งอาจจะมีการใชกรดอินทรีย เชน กรดอะซิตริก กรดฟอรมิก กรดออกซาลิก 
และอีดีทีเอ มาใชเปนน้ํายาทําความสะอาดผิว (Moyer,  1994) ซึ่งกรดอินทรียนั้นจะมีสภาพความ
เปนกรดนอยกวา ดังนั้นปญหาเรื่องการกัดกรอนที่เกิดขึ้นจึงนอยกวาการใชกรดอนินทรีย 
 2.1.2.3 การชุบโลหะประเภทตางๆ (สาโรช,  2535) 
 ก) การชุบทองแดง เปนการชุบเคลือบผิวขั้นแรกกอนนําไปชุบโลหะชนิดอื่น เชน ชุบงานที่
มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสมกอนนําไปชุบนิเกิล เพราะหากเอาชิ้นงานที่มีรอยบัดกรีหรืองานที่มี
สังกะสีอยูไปชุบในน้ํายานิเกิล สังกะสีจะละลายในน้ํายานิเกิลทันที การชุบทองแดงแบงออกเปน 
การชุบทองแดงแบบดาง และแบบกรด การชุบแบบดางนั้นจะมีกําลังการเคลือบผิวดีมาก และการ
เกาะจับติดแนน เหมาะสําหรับการชุบรองพื้นขั้นแรกกอนการชุบแบบกรด และชุบนิเกิลเงา สวน
งานสังกะสีหลอที่ไมสามารถชุบทองแดงแบบกรดไดโดยตรง ก็ตองนํามาชุบแบบดางกอน 
โดยทั่วไปการชุบทองแดงแบบดาง สามารถแบงออกไดเปน 3 ประเภท คือ 
   - แบบสไตรค (Strike Bath) 
   - แบบร็อกเซล (Rochelle Bath) 
   - แบบประสิทธิภาพสูง (High efficiency Bath) 



 6 

  สวนการชุบแบบกรดนั้นจะไดช้ินงานที่มีความเงางามมาก นิยมชุบผิวโลหะเพื่อ
เพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้นกอนทําการชุบดวยนิเกิลเงา 
 ข) การชุบนิเกิล การชุบเคลือบนิเกิลลงบนแผนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอื่นๆนั้น เพื่อทํา
การรักษาและปองกันเนื้อโลหะ และยังทําใหผิวดูสวยงาม โดยปกติแลวจะตามดวยการชุบโครเมียม 
เพราะจะทําใหงายตอการทําความสะอาด การชุบนิเกิลสามารถแบงออกไดหลายประเภทดังตอไปนี้ 
   - นิเกิลดาน (Dull Nickel) ใชชุบชิ้นงานที่ไมเหมาะกับการชุบนิเกิลเงา 
   - นิเกิลกึ่งเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพื้นกอนชุบนิเกิลเงา 

- นิเกิลเงา (Bright Nikel) ชุบรองพื้นกอนชุบโครเมียม ทอง หรือ 
ทองเหลือง 

- นิเกิลดํา (Black Nikel) ใชในงานซึ่งไมตองการใหเกิดการสะทอนแสง 
เชน กรอบแวนดํา 

   - นิเกิลซาติน (Satin Nikel) ไดสีเหลือบเหมือนเพชร หรือผิวไขมุกเงา 
   - นิเกิลแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nikel) ชุบงานที่สึกหรอ 
 ค) ชุบโครเมียม การชุบแบงออกเปน 2 ลักษณะ คือ ชุบเพื่อความสวยงาม (Decorative 
Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเพื่อความสวยงามหรือชนิดบางนั้น จําเปนตอง
มีการชุบรองพื้นกอนทําการชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเปนโลหะที่แข็งแตเปราะบางมาก การชุบ
ชนิดบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยูทั่วไป และทําใหหลุดรอนได การชุบทําไดโดยการรอง
พื้นชิ้นงานดวยทองแดงกอนการชุบนิเกิล และรองพื้นดวยนิเกิลกอนการชุบโครเมียม เหมาะสาํหรับ
งานที่เปนเหล็ก เหล็กหลอ โลหะผสม ฯลฯ ตัวลอโครเมียมใชโลหะระหวางตะกั่วกับดีบุก หรือ
โลหะผสมระหวางตะกั่วกับพลวง โดยอัตราสวนตะกั่ว 93 % กับดีบุก 7% หรือตะกั่ว 92 % กับ
พลวง 8 % ตามลําดับ 
  สวนการชุบชนิดแข็ง (Hard chromium) นั้นสามารถชุบไดโดยตรง ไมตองมีการ
ชุบทองแดง หรือนิเกิลรองพื้นกอน โดยคุณสมบัติของชิ้นงานหลังการชุบโครเมียมจะเปนดังนี้ 

- สัมประสิทธิ์ของแรงเสียดทานต่ํา 
- มองดูสวยงาม 
- ใชแมเหล็กดูดได 

ง) การชุบทอง ทองเปนโลหะที่มีคาสูง สามารถละลายน้ําไดดีในกรดกัดทอง มีคุณสมบัติ
ทนทานตอการกัดกรอนไดดี สีสวยงาม นิยมชุบในชิ้นงานที่เปนเครื่องประดับ หรือในอุตสาหกรรม
อิเล็คทรอนิคส เชน ชุบบนแผนวงจรพิมพ ตอมาไดมีการปรับปรุงน้ํายาชุบโดยการผสมโลหะอื่น
เขาไป ทําใหผิวชุบอยูในรูปของอัลลอยด ซ่ึงมีผิวแข็งกวาเนื้อทองธรรมดา ใชชุบบนเครื่องที่
ตองการใหทนตอการสัมผัสเสียดสี เชน นาฬิกา ขอบแวนตา หรือไฟแช็ค เปนตน น้ํายาชุบทองแบง
ออกเปน น้ํายาชุบทองชนิดเปนกลาง น้ํายาชุบทองแบบกรด และน้ํายาชุบทองแบบไมมีไซยาไนด 
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 จ) การชุบสังกะสี นิยมใชกับชิ้นสวนของรถยนต การชุบชิ้นงานเปนเหล็กสามารถ
ทําไดโดยตรงไมตองมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบสังกะสีแบบกรด และการชุบสังกะสีแบบ
ดาง การชุบแบบดางสามารถแบงไดเปนแบบมีไซยาไนดสูง มีไซยาไนดต่ํา และไมมีไซยาไนด   
การชุบแบบกรดนั้นจะไมมีไซยาไนดเปนสวนผสม 
2.1.3 แหลงท่ีมาและลักษณะของน้ําเสีย 
 น้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากแหลงตางๆ ดังตอไปนี้ 

- น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดไขมันและน้ํามัน 
- น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกําจัดสนิม 
- น้ําลางชิ้นงานภายหลังจากการชุบน้ํายา 
- น้ํายาเสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 
- น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ บริเวณสถานที่ 

 มลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงงานมีปริมาณสูง ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการกําจัดน้ํามัน 
และไขมัน น้ําเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม และน้ําลางชิ้นงานภายหลังการชุบน้ํายา    
น้ําเสียทั้งสามสวนนี้เกิดอยางตอเนื่องในขั้นตอนการผลิต สวนน้ําเสียเนื่องจากการทิ้งน้ํายาที่เส่ือม
คุณภาพ หรือไหลออกมาเนื่องจากอุบัติเหตุมีมลพิษสูง แตนานๆจึงจะเกิดขึ้นสักครั้ง และน้ําลางทํา
ความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ จะมีความเขมขนของสารมลพิษต่ํา และปริมาณไมมากนัก 
ตารางที่ 2.1 แหลงกําเนิดสารที่เปนพิษจากกระบวนการชุบโลหะดวยไฟฟา (วลัยรัตน,  2542) 

สารที่เปนพิษ แหลงกําเนิด วิธีบําบัด 
น้ํามัน 
ของแข็ง 
กรด  
 
ดาง 
 
ไซยาไนด 
 
โลหะหนั ก ในรู ป
ของไอออน 

สารประเภทไขมัน 
ยาขัด, ทราย 
กรดกัมมะถัน, กรดเกลือ, กรดไนตริก, กรด
กัดแกว, กรดฟอสฟอริก, กรดน้ําสม 
โซดาไฟ, โซเดียมคารบอเนต, โซเดียมซิลิ
เกต, โซเดียมฟอสเฟต 
สารประกอบไซยาไนดตางๆ 
 
โลหะหนักที่มีคา ทองแดง, นิเกิล, เหล็ก, 
แคดเมียม, สังกะสี, อลูมีเนียม, แมงกานีส 

การเตรียมช้ินงานกอนชุบ 
การขัด 
การจุมกรดกระตุนผิว , 
การขัดเงาดวยสารเคมี 
ตมลางไขมัน, ทําใหเปน
กลาง,กัดผิวอลูมิเนียม 
ลางดวยไฟฟา หรือจากถัง
ชุบ 
อยูในน้ํายาจากการเตรียม
กอนชุบ 

การแยกไขมัน 
ตกตะกอน 
ทําใหเปนกลาง 
 
ทําใหเปนกลาง 
 
ทําการออกซิเดชันโดยใช
สารประเภทคลอรีน 
ใชดาง 
 

กรดโครมิก 
 

กรดโครมิก 
 

น้ํายาชุบ, การทําโครเมต การทํ ารีดั ก ชันและการ
ตกตะกอน 

ไอออนเชิงซอน 
 

ไอออนเชิงซอนของทองแดงและนิเกิล 
 

น้ํายาชุบ ทํ า ใ ห ส า ร ป ร ะ ก อ บ
เชิงซอนเกิดการแยกตัว 
 ทํ าให เปนกลางแล วจึ ง
ตกตะกอน 
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2.2  ไซยาไนด 
2.2.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึง กลุมของ CN ทั้งหมดที่สามารถวิเคราะหหาไดในรูปของ
ไซยาไนดไอออน โดยทั่วไปการวิเคราะหหาไซยาไนดจะวัดเปนปริมาณไซยาไนดทั้งหมดโดยใช
วิธีการกลั่น (Distillation Measurement)  
 

2.2.2  การแบงประเภทของไซยาไนด 
 

สารประกอบไซยาไนดจะสามารถแบงออกเปนประเภทได โดยใชลักษณะของโมเลกุลซ่ึง
จะแบงเปน  1. สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ 
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 2. สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) 
หมายถึง สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท (Zheng และคณะ ,2003)  
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน จะแบงยอยออกไปอีกโดยใชความแข็งแรงของพันธะซึ่งแบงได
เปน 1. Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะ
แข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล 2. Weak Metal-Cyanide 
Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบ
เชิงซอนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี ทั้งหมดนี้เรียกอีกอยางวา Weak 
Acid Dissociable Species (WAD) (Botz, 2001) 
 

2.2.2.1  ไซยาไนดอิสระ 
 

ไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด
หรือกรดไซยานิค (HCN) และ ไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของกรดไซยานิคตอไซยาไนด
ไอออน ขึ้นอยูกับคาพีเอชและคาคงที่การแตกตัวของกรดดังรูปที่ 2.3 ไซยาไนดไอออนและ         
ไซยานิคมีความสัมพันธกันดังสมการที่ (2-3) ดังนั้นในธรรมชาติจึงมักพบอยูไนรูปไฮโดรเจน
ไซยาไนด 

 
HCN    H+ + CN-    (2-3) 
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2.2.2.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของไซยาไนด

กับโลหะหนัก สวนมากจะละลายน้ําไดดี แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะแตละชนิด
สามารถสรางสารประกอบเชิงซอนไดหลายแบบ และ สารประกอบเชิงซอนแตละชนิดมีคาความ
เสถียรตางกันดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะบงบอกถึงความแข็งแรงของโมเลกุลดังตัวอยางในตารางที่ 2.3  

การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเกิดขึ้นจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออน
กับโลหะหนัก (M) ที่ละลายอยูในน้ําดังสมการที่ (2-4) 
 

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

สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ
เชน  การชุบสังกะสี  จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี และการชุบโครเมียมก็จะพบ
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมกับ ทองแดง และ นิกเกิล ซ่ึงเปนโลหะที่ใชรองพื้น นอกจากนี้
ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เนื่องจากการลางเหล็กดวยไซยาไนดเพื่อ
ปองกันสนิม  
 

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

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

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

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

2- FeH2(CN)6
-

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

ทองแดง (Cu+) Cu(CN)2
- 24.0 Cu(CN)3

2- 28.6 Cu(CN)4
3- 30.3 

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

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

- 16.05 Zn(CN)4
2- 16.72 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณไซยาไนดไอออน 
(CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ที่   
พีเอชตางๆ 
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ตารางที่ 2.3 คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 
สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ที่ 25°C) ชนิดของสารประกอบเซิง

ซอน 
[Co(CN)6]

3- 64.0 Strong 
[Fe(CN)6]

3- 43.6 Strong 
[Pd(CN)4]

2- 42.4 Strong 
[Pt(CN)4]

2- 40.0 Strong 
[Hg(CN)4]

2- 39.0 Strong 
[Au(CN)2]

- 37.0 Strong 
[Fe(CN)6]

4- 35.4 Strong 
[Ni(CN)4]

2- 30.2 Weak 
[Cu(CN)4]

3- 23.1 Weak 
[Ag(CN)2]

- 20.5 Weak 
[Zn(CN)4]

2- 19.6 Weak 
[Cd(CN)4]

2- 17.9 Weak 
 

2.2.2.3  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 
 

สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆเชนไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, CNCl) เกิดจาก
การบําบัดดวยคลอรีน ไซยาเนต (Cyanate, CNO- ) เกิดจากการออกซิไดซของไซยาไนดในระหวาง
การบําบัด และ ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate, SCN- ) ที่ใชในการชุบโลหะบางประเภท 
 

2.2.3  ความเปนพิษของไซยาไนด 
 

 ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เนื่องจากไซยาไนดเปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาอยางตอเนื่องกับโปรตีนและเอนไซมหลายชนิดในรางกาย เชน เอนไซมไซโตโครมออกซิ
เดส ที่จําเปนตอการหายใจในระดับเซลลในรางกายสิ่งมีชีวิต และ ฮีโมโกบิน ซ่ึงจะมีผลทําใหเซลล
ขาดออกซิเจน เสื่อม หรือตายได (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) ไซยาไนดสามารถเขาสู
รางกายไดทั้งทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนดใน
ปริมาณนอย จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มักพบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรค
จิต ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูที่ไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน 
เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ 
หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปนอันตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldan, 2004) ระดับความเปนพิษ
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ของไซยาไนดไดมีการทดลองและกําหนดเปนคาระดับอันตรายไวดังตารางที่ 2.4 โดย TLV 
หมายถึง Threshold Limit Value คือ  ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสทางอากาศหลาย   ๆ วัน
ตอเนื่องกันโดยไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอสุขภาพ และ LD50 หมายถึง Median Lethal Dose คือ  
ปริมาณสารที่เมื่อรับเขาสูรางกายแลวจะทําใหส่ิงมีชีวิตในกลุมตายลงครึ่งหนึ่ง 
 

ตารางที่ 2.4 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S.EPA, 2000) 
สารประกอบ สูตร สถานะ TLV LD50

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

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

กาซ 
 
ของแข็ง 
 
ของแข็ง 
 
กาซ 
ของแข็ง 
ของแข็ง 
ของแข็ง 

5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
5  มิล ลิก รัมตอ
ลูกบาศกเมตร 
0.3 ppm 

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 (Threshold Limit Value) : คาความเขมขนสูงสุดของสารมลพิษที่มนุษยสามารถรองรับได โดยทั่วไปเปน
มาตรฐานเพื่อความปลอดภัยในการปฏิบัติงาน 8 ช่ัวโมงตอวัน หรือ 40 ช่ัวโมงตอสัปดาห 
LD50 : ความเขมขนของสารมลพิษในรูปของมิลลิกรัมตอกิโลกรัมของน้ําหนักรางกายที่ทําใหสัตวทดลองมีชีวิต
เหลือรอดอยูรอยละ 50 ภายหลังจากการสัมผัสในเวลาหนึ่งๆ 
 

ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ,  
2542) 
มาตรฐานน้ําท้ิงลงบอบาดาล  
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ.2521)) 

มีคาสูงสุด 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 
(ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521)) 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

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

ไมมากกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

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

ตองไมมีเลย แตไดกําหนดเกณฑอนุโลม
สูงสุดไวใหมีไดไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 2.5 ความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย (ตอ) 
มาตรฐานน้ํ า ท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร  เทคโนโลยีและ
สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)) 

ไมเกิน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําดื่มในภาชนะบรรจุท่ีปดสนิท 
(ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135 (พ.ศ.2534)) 

ไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง 
(ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 7 
(พ.ศ. 2537)) 

คุณภาพน้ํ าทะ เลชายฝ งประ เภทที่  2 -4 
กําหนดใหมีไมเกิน 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร 

มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลงน้ําผิวดิน 
(ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ ฉบับที่ 8 
(พ.ศ. 2537)) 

แหลงน้ําผิวดินประเภทที่ 2-4 กําหนดใหมีคา
ไมเกินกวา 0.005 มิลลิกรัมตอลิตร 

 
2.2.4 การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย 
 ในการกําจัดไซยาไนดนั้น จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน โดยการเติม
สารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอื่นที่มีความ
เปนพิษนอยกวาหรือไมมีความเปนพิษ ซ่ึงวิธีการตางๆที่มีการใชกําจัดนั้นสามารถสรุปได
ดังตอไปนี้ 
 2.2.4.1 การออกซิไดซดวยคลอรีน หรืออัลคาไลนคลอริเนชัน (Alkaline chlorination) 
เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) หรือกาซคลอรีนรวมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซ่ึงจะสามารถออกซิไดซไซยาไนดเปนไซยาเนตอยางรวดเร็ว เมื่อมี
คาพีเอชมากกวา 10 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง ซ่ึงไซยาเนตที่
เกิดขึ้นนั้นจะมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดอยางมาก (ประมาณ 1000 เทา) จากนั้นไซยาเนตจะ
ถูกออกซิไดซตอไปดวยคลอรีนมากเกินพอ กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตั้งแต 10 ขึ้นไป และอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส พบวาจะใชเวลาในการทํา
ปฏิกิริยานานหลายชั่วโมง แตหากน้ําเสียมีพีเอชอยูในชวง 8.0-8.5 จะใชเวลาทําปฏิกิริยาเพียง 1 
ช่ัวโมง กลไกของปฏิกิริยาดังกลาวสรุปไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ 
  ขั้นตอนที่ 1 เปนการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซ่ึงสมการตอไปนี้
สามารถใชในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชในปฏิกิริยาขั้นตอนแรก 
  CN- + Cl2 + 2OH-  CNO- + 2Cl- + H2O  (2-5) 
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   CN- + OCl-  CNO- + Cl-   (2-6) 
 

  อยางไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงนั้นซับซอนกวาปฏิกิริยาตามสมการที่ 2-5 และ 
2-6 ซ่ึง Chamberlain และ Synder (1965) ไดเสนอวาการออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตนั้น
จะเกิดขึ้นกอนดังสมการตอไปนี้ 
 
  CN- + OCl- + H2O  CNCl + 2OH-   (2-7) 
   CNCl + 2OH-  CNO- +Cl- + H2O  (2-8) 
 

 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วทุก
ชวงพีเอช แตการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต จะเกิดชาที่
พีเอชประมาณ 7 แตจะเกิดขึ ้นไดอยางรวดเร็วเมื ่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที่2.4) ดังนั ้น
ปฏิกิริยาในขั้นแรก ควรจะมีพีเอชประมาณ 9-10 เพื่อใหมั่นใจวาปฏิกิริยาตามสมการ 2-8 นั้น
เกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ 
 

 ขั้นตอนที่ 2 การเปลี่ยนแปลงไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3
-) และไนโตรเจน (N2) 

โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่พีเอช 8.5 และเมื่อคลอรีนมากเกินพอ กลไกของปฏิกิริยา
เปนไปตามสมการ 2-11 และ 2-12  
  3Cl2 + 2CNO- + 6OH-  2HCO3

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

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

 โดยกรดไฮโปรคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCl) จะเปน Active Chlorine Species ที่ไป
ทําลายไซยาเนต กรดไฮโปรคลอรัสเพียงเล็กนอยก็สามารถออกซิไดซไซยาเนตได เชน ที่พีเอช 8.5 
(มีกรดไฮโปรคลอรัสประมาณรอยละ 10) ไซยาเนตจะถูกออกซิไดซเกือบจะทั้งหมดภายใน 10 นาท ี
และถาหากพีเอชมีคาลดลง จะทําใหการออกซิไดซเกิดขึ้นไดเร็วยิ่งขึ้น   
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รูปท่ี 2.4 ผลของพีเอชที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปน
ไซยาเนต (Benefield และคณะ, 1982: 428) 
 นอกจากจะใชคาพีเอชเปนตัวควบคุมปฏิกิริยาแลว อีกวิธีหนึ่งที่สามารถนํามาใชในการ
ควบคุมปฏิกิริยา คือ คา Oxidation-Reduction potential (โออารพี, ORP หรือ Redox potential) ใน
ปฏิกิริยาขั้นที่ 1 คาโออารพีควรอยูในชวง +325 ถึง +400 มิลลิโวลท สวนในปฏิกิริยาขั้นที่ 2 โออาร
พีควรอยูในชวง +600 ถึง +800 มิลลิโวลท (U.S. EPA, 2000) โออารพีจะวัดสถานะของปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่น – รีดักชั่น ที่เกี่ยวของกับการถายอิเล็คตรอน จากไอออนที่ถูกออกซิไดซไปยังสาร
ออกซิไดซ เชน คลอรีนรับอิเล็คตรอนจากไซยาไนดเพื่อที่จะออกซิไดซไซยาไนดถาไอออนที่
ออกซิไดซ เชน ไฮโปรคลอไรท รับอิเล็คตรอน จะทําใหคา โออารพีสูงขึ้น ในทางกลับกันไอออนที่
รีดิวซ เชน ไซยาไนด ใหอิเล็คตรอนจะทําใหคาโออารพีลดลง คาโออารพีของปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับ
อัตราสวนของความเข็มขนของไอออนที่รีดิวซและไอออนที่ออกซิไดซในสารละลาย 
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 รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับปริมาณไฮโปคลอไรทที่เติม (Honeywell, 2003) 
 
2.2.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation) 
 โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตดังสมการ 2-13 
 

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

 ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวาง 10 ถึง 11 ดังนั้น
จึงไมเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เปนพิษ 
 

 ในการกําจัดไซยาไนดอิสระ จะตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3-6 โมล ตอ ไซยาไนด 1
โมล (Solvay Interox, 2001) ซ่ึงอัตราการทําปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของไซยาไนด ความ
เขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน และอุณหภูมิ โดยการใสตัวเรงปฏิกิริยาเชน ทองแดง 
จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้น 
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 รูปท่ี 2.6 การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อมกีารเตมิทองแดง 25 มก./ล. 
(Solvay Interox, 2001) 
 

2.2.4.3 การออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (Permanganate oxidation) 
 การทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต 
(KMnO4) ที่พีเอช 12-14 เนื่องจากที่พีเอชต่ํากวา 6 จะไมเกิดปฏิกิริยา และที่พีเอช 6-9 จะเกิดกาซ
ไซยาโนเจน ((CN)2) ซ่ึงมีความเปนพิษสูง กลไกของปฏิกิริยาที่พีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการ
ที่ 2-14 ถึง 2-16 (วิสิทธิ์, 2540)  
  HCN + CN-  H(CN)2

-     (2-14) 
  MnO4

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

  3MnO4
3- + 4H2O  2MnO2 + MnO4

- + 8OH-   (2-16) 
 

 เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซดืในการปรับพีเอช ที่พีเอช 12-14 
กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ 2-17 ถึง 2-18  
 

  MnO4
2- + CN-   MnO3

- + CNO-     (2-17) 
 MnO3

- + MnO4
- + 2OH-  2MnO4

2- + H2O    (2-18) 
 

 ที่พีเอช 12-14 เชนเดียวกัน แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช จะเกิดแมงกานีส
ออกไซด (MnO2) ขึ้น และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-19 
  2MnO4

- + 3CN- + H2O  3CNO- + 3MnO2 + 2OH-  (2-19) 
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2.2.4.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation) 
เปนการทําลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการเติมโอโซน (O3) โอโซนที่เติมลงไปจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดใหเปลี่ยนเปนกาซไซยาเนต ซ่ึง Selm (1959) และ Tyler และคณะ (1951) เชื่อ
วาการออกซิไดซไซยาเนตไปเปนไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซดจะเปนไปตามปฏิกิริยาดังนี้  

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

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

 
ในสารละลายที่มีสภาพเปนดางจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตดังสมการ 
  CNO- + OH- + H2O  CO3

- + NH3   (2-22) 
 

 แอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไดเปนไนเตรต ซ่ึงปฏิกิริยาที่สังเกตไดโดย Singer 
และ Zili (1975) เปนไปดังนี้ 
 

  NH4
+ + 4O3   NO3

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

 ที่พีเอช 9-12 จะใชเวลาในการทําปฏิกิริยาประมาณ 10-15 นาที เมื่อเติมทองแดงลงไป
เล็กนอยจะเรงปฏิกิริยาใหเกิดไดเร็วขึ้น (Patterson, 1985) วิธีนี้จะสามารถทําลายสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกิล สังกะสี แคดเมียม หรือทองแดงได แตสําหรับสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็กจะทําลายไดยาก แมวาจะมีการเติมสารเรงปฏิกิริยา เชน 
ทองแดง หรือแมงกานีส แตการใชโอโซนรวมกับรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวยใหสามารถออกซิไดซ
สารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 
 

2.2.4.5 การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV oxidation) 
การใชรังสียูวีจะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะละลายน้ําไดบางสวน เนื่องจากน้ํา

เสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสียูวีเขมขน ทําใหใชไดกับเฉพาะสารละลายที่คอนขางใส วิธีนี้จึงมี
ขอจํากัด สวนการออกซิไดซดวยรังสียูวีรวมกับการใชโอโซนหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวย
ใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะหนักไดอยางสมบูรณ การใชรังสียูวีรวมกับ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทําใหเกิดอนุมูล OH• (Hydroxyl Radical) ซ่ึงเปนสารออกซิไดซที่
รุนแรง U.S. EPA (2000) แนะนําวาแหลงกําเนิดแสงที่เหมาะสมจะใหชวงแสงในชวงความยาวคลื่น 
200 ถึง 280 นาโนเมตร ซ่ึงไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซนจะดูดซับรังสีชวงนี้ไว ขอดีของการ
ออกซิไดซดวยรังสียูวี/โอโซน และรังสียูวี/ไฮโดรเจนเปอรออกไซด คือ ไมเกิดสารที่ไมตองการ 
(เชน แอมโมเนีย) นอกจากนี้การออกซิไดซดวยรังสียูวียังสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent 
และไททาเนียมไดออกไซดไดดวย 
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สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น จากการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซน
รวมกับรังสียูวี (U.S. EPA, 2000) 

 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 
  H2O2 + ||hv   2OH•   (2-24) 
  H2O2 + OH•   H2O +O2H

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

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

2.2.4.6 การสลายตัวดวยไฟฟา (Electrolytic Decomposition) 
สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี 
1.วิธีการไฟฟาเคมีโดยออม ซ่ึงเปนการผลิตไฮโปคลอไรด (OCl-) โดยการเติมโซเดียมคลอไรด 

ไฮโปคลอไรดที่เกิดขึ้นจะไปทําลายไซยาไนดตอไป วิธีนี้สามารถใชไดดีกับน้ําเสียที่มีความเขมขนนอย
กวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี้ 

  

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

2. การออกซิเดชั่นที่แอดโนดโดยตรง โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซ่ึงจะถูก
สลายตอไปไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพีเอช (Hwang และ
คณะ, 1987) เหมาะสําหรับน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงๆ (มากกวา 1000 มิลลิกรัมตอลิตร) ปฏิกิริยา
เกิดขึ้นเปนดังนี้ 

ในสารละลายที่มีความเขมขนเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
   CN- + 2OH-  CNO- + H2O + 2e- (2-35) 
   CNO- + 2OH-  CO2 + 1/2N2 +H2O + 3e- (2-36) 
ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) 
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   2CN-   C2N2 + 2e-  (2-37) 
   C2N2 + 2OH-  CNO- +CN- + 2H2O (2-38)  
   CNO- + 2H2O  NH4

+ + CO3
2-  (2-39) 

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

2- + 2NH4
+  (2-40) 

 

 น้ําเสียอุตสาหกรรมที่ประกอบดวยโลหะหนักและไซยาไนด จะอยูในรูปของ
สารประกอบเชิงซอนของโลหะ  เชน แคดเมียม ทองแดง นิเกิล สังกะสี และเหล็ก 
ไซยาไนดจะรวมตัวอยางรวดเร็วกับไอออนของโลหะหนัก, Mz+ ไดเปนสารประกอบ
เชิงซอนที่เสถียร, [M(CN)y]

(y-z)- กลไกในการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนนี้ยังไมมี
การยืนยัน แตไดเสนอไวอยู 2 กลไกคือ  
1.การออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต (เกิดขึ้นที่

แอโนด) 
 [M(CN)y]

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

 2. การแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดในสารละลาย 
  [M(CN)y]

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

 จากนั้นจึงเกิดการออกซิเดชั่นของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนต ดังสมการที่ 2-35 ถึง 2-40 
ผลกระทบของโลหะหนักตอการออกซิเดชั่นของไซยาไนด ไดมีการรายงานไวหลายราย (Dart และ
คณะ, 1963; El-Ghaoui และคณะ, 1982; Hine และคณะ, 1986;Ho และคณะ, 1990) สามารถสรุปไดวา 
สังกะสี ทองแดง นิเกิล และแคดเมียม จะชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีขึ้นในขณะที่เหล็กจะ
สงผลเสียตอกาเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับไซยาไนด 
 

2.2.4.7 วิธีอ่ืนๆ ท่ีใชในการบําบัดไซยาไนด แตมีการใชงานอยูนอย มีดังตอไปนี้ 
- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การดูดซับดวยถานกัมมันต (Patterson, 1985) 
- การทําลายดวยอัลดีไฮด (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทําลายดวย Fenton’s Reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทําลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การออกซิไดซดวยความรอน (Hartinger, 1994) 
- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(II) (Hartinger, 1994) 
- การทําลายดวยออกซิเจน(Hartinger, 1994) 
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2.2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับไซยาไนด 
 

สาโรช (2535) ไดศึกษาแนวทางในการบําบัดน้ําเสียชุบโลหะดวยไฟฟา โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะห ครอบคลุมการชุบโครเมียม ทองแดง นิเกิล และสังกะสี และน้ําเสียจริงจากโรงงานเปน
กรณีตัวอยาง โดยการเปรียบเทียบการใชโซเดียมไฮโปคลอไรดและแคลเซียมไฮโปคลอไรด ในการ
ออกซิไดซตัวอยางไซยาไนด ใหเปนไซยาเนต โดยไซยาไนดในน้ําเสียมีคามเขมขน 200 500 และ 
1,000 มิลลิกรัมตอลิตร ที่พีเอช 11 ซ่ึงผลการทดลองพบวาโซเดียมไฮโปคลอไรดและแคลเซียมไฮ
โปคลอไรด 1.25 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี สามารถกําจัดไซยาไนดไดอยางสมบูรณ และ
เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดพบวา การใชแคลเซียมไฮโปคลอไรดจะเสียคาใชจายนอยกวา
การใชโซเดียมไฮโปคลอไรด ประมาณรอยละ 50 

Futakawa และคณะ (1994) ไดสรุปการดําเนินงานตั้งแตป 1991 ของโรงงานนํารองที่ 
Sendai ของบริษัท NPC Sendai Works โดยใชระบบ OG-CWO (catalytic wet oxidation) ในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูง ซ่ึงองคประกอบหลักของน้ําเสีย คือ โพแทสเซียมเฟอรโรไซยาไนด 
(K4[Fe(CN)6]) หรือ โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3[Fe(CN)6]) มีคาไซยาไนดทั้งหมดอยูในชวง 
10,000-20,000 มิลลิกรัมตอลิตร มีความสามารถในการบําบัด 2 ตัน/วัน รับน้ําเสียทั้งหมดจาก
กระบวนการผลิต Tufftride ซ่ึงผลการดําเนินงานพบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดเหลือนอยกวา 0.1 
มิลลิกรัมตอลิตร 

ชลชัย และคณะ (2540) ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการบําบัดน้ําทิ้งจาก
โรงงานชุบโลหะ ซ่ึงมีการปนเปอนของโลหะหนักและไซยาไนด ซ่ึงผลการบําบัดน้ําเสียจริงจาก
โรงงานชุบทองที่พีเอช 11 มีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 58.78 มิลลิกรัมตอลิตร จะตองใช
โซเดียมไฮโปคลอไรท ประมาณ 2.26 เทาของที่ใชในทางทฤษฎี ในการกําจัดไซยาไนดและ
ตกตะกอนทางเคมีของโลหะหนักโดยทําการขยายเวลาของการออกซิไดซขั้นที่หนึ่งจากเดิม 20 นาที
เปน 1 ช่ัวโมงจะทําใหโลหะหนักทั้งคอปเปอร และนิเกิล มีปริมาณที่เหลืออยูต่ํากวามาตรฐานและ
สามารถกําจัดไซยาไนดไดหมด 

มงคล และ จารุวรรณ (2542) แนะนําใหใชวิธีอัลคาไลน คลอริเนชั่น ในการบําบัดน้ําเสียที่
มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ โดยการเติมไฮโปคลอไรทในสารละลายดาง โดยแนะนําให
ใชคาพีเอชและคา ORP (Oxidation reduction potential) ในปฏิกิริยาขั้นแรก และขั้นที่สองเปน 10.5 
, ≥ 300 mv และ 7,600 mv ตามลําดับและใชเวลาในการทําปฏิกิริยาแตละขั้นมากกวา 10 นาที 
  Rader, W.S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดน้ําจากเหมืองขุดแร (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการทดลองที่พีเอช 11 พื้นที่ผิวน้ํา 350 
ตารางเซนติเมตร ลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 10 กรัมตอลิตร พบวา
สามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ  โดยไซยาไนดอิสระและ
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สารประกอบเซิงซอนสวนหนึ่งถูกออกซิไดซเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด
กับเหล็ก ทองแดง สังกะสี ปรอท และสารหนูจะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน 
 Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวย
โพตัสเซียมเฟอรเรต ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆกัน พบวาปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้นมีคา Energy of activation 38.9 

±1.0 กิโลจูลตอโมลที่พีเอช 9.0 และไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) 
 

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

 การทดลองที่พีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวาที่พีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอรเรตกับไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน ที่พีเอช 7.5 จะพบไซยาเนตและไนไตรทเปนสาร
ผลิตภัณฑและที่พีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโดยมีอัตราสวนไซยาไนดที่ถูกออกซิไดซ
ตอไนไตรทเปน 1 ตอ 1 สําหรับการทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบวามีประสิทธิภาพดี 
จึงมีความเปนไปไดที่จะใชในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆได 
 Dursun, A.Y. Calik, A. และAksu, Z. (1999) ศึกษาการยอยสลายสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนด ก ับ เหล ็ก  (II) หร ือ  เฟอร โรไซยาไนด  ( Ferrocyanide) โดยใช จ ุล ินทร ีย 
Pseudmonas Fluorescens ในสภาวะที่มีกลูโคสและออกซิเจน โดยเปนการทดลองผลกระทบ
เนื่องจากพีเอชความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด ความเขมขนของกลูโคส และอัตราการเติม
อากาศทดลองในถังหมักแบบ batch ผลการทดลองโดยใชเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหาร
เดียวพบวาไมเกิดการเติบโตของจุลินทรีย สวนการทดลองโดยใชกลูโคสรวมกับเฟอรไซยาไนด
โดยมีเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหารเดียวพบวาจะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดและเกิดการ
ยอยสลายของเฟอรโรไซยาไนด โดยที่สภาวะที่มีพีเอช 5 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที อัตรา
การเติมอากาศ 0.15 vvm พบวามีอัตราการยอยสลายสูงสุด 30.7 มิลลิกรัมตอกลูโคสตอชั่วโมง ที่
ความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกลูโคส 465 มิลลิกรัมตอลิตร โดย
จุลินทรียจะใชกลูโคสเปนสารอาหารหลัก การขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียเนื่องจาก
เฟอรโรไซยาไนดจะเริ ่มตนที ่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โมเดลทางคณิตศาสตรแบบ  Non-com 
inhibition ไดถูกใชในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากเฟอรโรไซยาไนดตอการเจริญเติบโตของ
จุลินทรียและพารามิเตอรที่พอดีที่สุดคํานวณโดยการใชวิธี Non-linear regression 
 Lukey, G. C. และคณะ (1999) ศึกษาหาชนิดของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ
ทองแดง (I) ในสารละลายที่มีความเค็มสูง พบวาชนิดของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
ทองแดง ขึ้นอยูกับสัดสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง สําหรับสารละลายที่มีความ
เค็มสูง ซ่ึงหากมีสัดสวนโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดงเทากับ 2.2 ถึง 2.5 จะสามารถพบ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)3]

2- แตสําหรับสารละลายที่ไมมี
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ความเค็ม จะสามารถพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN2] และ 
[Cu(CN)3]

-2 มากที่สุด แตหากมีปริมาณไซยาไนดอยูมากกวาปกติคือมีปริมาณ 200 มก./ล. จะ
สามารถพบสารประกอบเชิงซอนทองแดงไซยาไนดในรูปของ [Cu)CN4]

3- อยางเดียวเทานั้น 
 Kurama, H. และ Catalsarik, T. (2000) ศึกษาการใชเรซิน Lewatit MP62 กําจัด
สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีออกจากน้ํายาชะแร การทดลองทําโดยใชคอลัมมแกวและใช
น้ําตัวอยางจากบริษัท 100th Year Silver Cyaidation Plant ประเทศตุรกี น้ําตัวอยางมีปริมาณสังกะสี 
474 มิลลิกรัมตอลิตร และไซยาไนด 720 มิลลิกรัมตอลิตร การทดลองนี้เปนการศึกษาเกี่ยวกับความ
จุของเรซินและผลกระทบเนื่องจากพีเอชที่มีตอ Loading capacity ไดศึกษาโดยใช Breakthrough 
curve ผลการทดลองพบวา สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีถูกกําจัดไดอยางสมบูรณจนกวา
ระบบจะถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough point) 
 Adhoum, N. และ monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนด โดยใชถานกัมมันตที่
เคลือบดวยเงิน และนิเกิล พบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับเงินได 45.7 มก./ก. และนิเกิล 4.3 มก./ก. 
และไดนําถานที่ดูดซับเงินและนิเกิลแลวไปทําการทดลองกําจัดไซยาไนดดวยระบบแบบคอลัมน
พบวาถานกัมมันตที่ดูดซับเงินมีความจุมากกวาถานกัมมันตที่ดูดซับนิเกิล 2 เทา และมากกวาถาน
เปลาๆถึง 4 เทา ซ่ึงคาดวาการกําจัดไซยาไนดเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป Ag(CN)2 
และNi(CN)4 ผลการทดลองกับถานกัมมันตที่ผานการ Calaination ไดผลการทดลองใกลเคียงกัน 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนด ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถานกัมมันตที่ปรับปรุงพื้นผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carbon) โดยใช TBA-Carbon ในการดูดซับไซยาไนด 
และใช SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเปนแบบคอลัมน
แบบแยกชนิด พบวา TBA-Carbon สามารถดูดซับไซยาไนดได 29.2 มก/ก. ซ่ึงมากกวาถานกัมมันต
เปลาๆ 5 เทา สวน SDDC-Carbon สามารถดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได 38.0 9.9 และ 
6.84 มก./ก ตามลําดับ ซ่ึงมากกวาถานกัมมันตเปลาๆ 4 เทา และ 2 เทาตามลําดับ 
 Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกําจัดเหล็ก (III) และสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก (III) โดยวิธี Biosorption ดวยเชื้อรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท 
ที่มีคาพีเอช 2 เพื่อดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดนี้ในลักษณะการดูดซับสารเดียว 
(Single Component) และการดูดซับสองสาร (Dual Component) ที่ปริมาณความเขมขนของสาร
สูงขึ้นถึง 200 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับเหล็ก (III) และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารประกอบ
เชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก (III) ในการทดลองการดูดซับสารเดียวพบวา คา Biosorption rate 
และคา Equilibrium uptake เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารเพิ่มขึ้นและผลการทดลองทีไดเขากัน
ไดพอดี กับ Langmuir Model และ Redlich –Peterson Model และในการทดลองการดูดซับสองสาร 
พบวา คา equilibrium uptake ของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
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ไซยาไนดกับเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนของเหล็ก (III) เพิ่มขึ้นเชนกัน แสดงใหเห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาแบบเสริมกัน (Synergistic Interaction) 
 Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึกษากลไกในออกซิไดซไซยาไนดโดยการ
ใชรังสีอัลตราไวโอเรต รวมกับไททาเนียมไดออกไซด โดยทดลองการแทนที่ กลุมไฮดรอกซิลบน
พื้นผิวไทเทเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซของไซยาไนดไมไดเกิดขึ้น

โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH) แตเกิดขึ้นโดยเรดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียม (≡ 

TiO•) และที่ความเร็วในการลดของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก 1. การดูดติดของไซยาไนดที่พื้นผิวของ
ไทยทาเนียมต่ํา 2. ไมมีปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดิคอล 3. เกิดการรวมตัวกัน
ใหมของเรดดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียมอยางรวดเร็ว 
 Parg, J. R. Shukl, S.S. และ Carrillo – Pedroza, F. R. (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชวิธีการออกซิไดซ โดยคลอรีนไดออกไซด (ClO2)การ
ออกซิไดซดวยโอโซนและการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การ
ใชกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีทุกพีเอช สวนสารประกอบเชิงซอนจะ
กําจัดไดดีที่พีเอชสูง การใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ขึ้นอยูกับอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาขึ้นอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทานั้น  และการใชแสง
อัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนไดดีโดยเฉพาะเมื่อใช
แสงอาทิตย 
 Sharma, V.K และคณะ (2005) ศึกษาการใชเฟอรเรตกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง (I) หรือ คอปเปอร (I) ไซยาไนด ซ่ึงพบไดมากในน้ําเสียจากเหมืองแรทองคํา
ซ่ึงมีความคงตัวสูงกวาไซยาไนดอิสระ และมีความเปนพิษกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา พบวา ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น และได
สมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) โดยมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนด 
5:1 
 

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

 

 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของเหมืองแรทองคําที่สังเคราะหจาก ไธโอไซยาเนต 
ไซยาไนด และคอปเปอร (I) ไซยาไนด พบวา เฟอรเรตทําปฏิกิริยากับคอปเปอร (I) ไซยาไนดใน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร (I) ไซยาไนดใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดลองกับน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ที่มีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 17.2 มก./ล. พบวา สามารถ
กําจัดไซยาไนดทั้งหมดไดประมาณ 70% ที่เฟอรเรต 10 มก./ล. และตองใชเฟอรเรต ถึง 1200 มก./ล. 
เพื่อใหประสิทธิภาพสูงถึง 99% 
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 ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ศึกษาผลของสังกะสีในการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซ
ดวยเฟอรเรต โดยไดแบงการทดลองเปนสามสวน สวนแรกไดทําการศึกษาถึงผลของพีเอชและ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้น ผลการทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนด 85-100% ที่พีเอช 9 10 และ 11 สวนที่สองไดทําการศึกษาถึงผลของสังกะสี
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
และ อัตราการเกิดปฏิกิริยา ผลการทดลองพบวาสังกะสีไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด ไมมีผลตอสัดสวนการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําให
อัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง ในสวนสุดทาย เปนการทดลองกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสี ตัวอยางน้ําเสีย
จากโรงชุบสังกะสี ผลการทดลองพบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 100% 
 

2.3 อีดีทีเอ (Ethylenediamine tetra-acetic acid, EDTA) 
2.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดีทีเอ 
 อีดีทีเอเปนสารคีเลตที่ใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรม เชน การชุบโลหะ การทํา
น้ําออน ส่ิงทอ และการผลิตกระดาษและเยื้อกระดาษ (Davis และ Green, 1999) หรืออาจจะมีการใช
ในกระบวนการที่เกี่ยวของกับการกําจัดออกไซดของผิวโลหะออกจากผิวที่ตองการถายเทความรอน 
เชน หมอไอน้ํา หรือเตาปฏิกรณนิวเคลียร เนื่องจากอีดีทีเอมีความสามารถในการที่จะสราง
สารประกอบเชิงซอนกับโลหะได (Madden et al., 1997) อีกทั้งยังมีการใชอีดีทีเอเปนน้ํายากันสนิม
ในกระบวนการชุบโลหะอีกดวย เนื่องจากอีดีทีเอจะมีสภาพเปนกรดออน ซ่ึงลักษณะและสมบัติ
โดยทั่วไปของอีดีทีเอ ไดแสดงไวในตารางที่ 2-6 และลักษณะของโครงสรางโมเลกุลของอีดีทีเอได
แสดงไวในรูปที่ 2-6 
2.3.2 ความเปนพิษของอีดีทีเอ 
 สําหรับผลกระทบของอีดีทีเอตอมนุษยนั้น จะไมมีผลกระทบโดยตรง แตจะมีผลกระทบ
ทางออมมากกวา เนื่องจากอีดีทีเอนั้นเปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นจึงทํา
ใหปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียมีคาสูงขึ้น อีดีทีเอยังสามารถที่จะทําจับตัวกับโลหะหนักที่
เปนพิษจากดิน และตะกอน ทําใหสามารถละลายลงสูแมน้ํา ดังนั้นจึงมีโอกาสที่โลหะหนักจะเขาไป
ยังส่ิงมีชีวิตมีเพิ่มมากขึ้น (Ramo และ Sillanpaa, 2001) 
 

2.3.3 การกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสีย 
 วิธีการกําจัดอีดีทีเอที่มีการรายงานไวมีอยูหลายวิธี ไดแก 
 การใชโอโซน (Gilbert และ Hoffmann-Glewe, 1990) 
 การทําลายโดยใชความรอน (Motekaitis et al. 1982) 
 การออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรง 
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 ปฏิกิริยา (Davis และ Green, 1999; Vohra และ Davis. 2000) 
 การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Ramo และ Sillanpaa, 2001) 
 การออกซิเดชันดวยสารเคมีเปนสารออกซิแดนทผสม (Tucker et al. 1999) 
 การใชคล่ืนอัลตราโซนิครวมกับ Fenton’s reagent หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Chitra et 
al. 2003) 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 (ก) โครงสรางของอีดีทีเอโดยทั่วไป และ (ข) เมื่อมีการจับโลหะหนัก 
ข. ก. 

 
ตารางที่ 2.6 ลักษณะและคุณสมบัติของอีดีทีเอ 
ลักษณะที่ปรากฏ 
สูตรโมเลกุล 
น้ําหนักโมเลกุล 
คา Chelation 
พีเอช 
การละลายน้ําสูงสุด 

ผงสีขาว 
C10 H16 O8 N2

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

 

2.3.4 ทบทวนเอกสารการวิจัยท่ีเก่ียวของกับการบําบัดอีดีทีเอ 
Gilbert และ Hoffmann-Glewe, (1990) ทําการศึกษาการทําลายอีดีทีเอดวยการเติมโอโซน 

(ความเขมขนเริ่มตน 1 มิลลิโมล/ลิตร และอัตราการเติมโอโซน 10 มิลลิกรัม/ลิตร-นาที) ใน
สารละลายเปนฟงกชันของพีเอช ที่พีเอช 3 ไดทําการตรวจพบ Ethylenediamine diacetic acid, 
lminodiacetic acid, Nitrilotriacetic acid, Glyoxylic-; Glycine, กรดฟอรมิก,แอมโมเนีย, ไนเตรท 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซด พรอมทั้งวัดความเขมขนเปนฟงกช่ันของอัตราการเติมโอโซนอีกดวย 
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สวนที่พีเอช 7 ผลิตภัณฑของการออกซิเดชันก็จะเหมือนกับพีเอช 3 ยกเวนจะไมเกิดกรดฟอรมิก 
และไฮโดรเจนเปอรออกไซดขึ้น  
 การทําดุลมวลคารบอนแสดงวา ที่พีเอช 3 84 % และที่พีเอช 7 68-81 % ของคารบอน
อินทรียอยูในรูปผลิตภัณฑที่สามารถ ตรวจวัดได หลังจากอีดีทีเอถูกทําลายไป 100 % แลว
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นนั้นสามารถที่จะยอยสลายทางชีวภาพได ในขณะที่เมื่อมี Ca2+ และ Cd2+ จะมี
ผลกระทบการกําจัดอีดีทีเอเพียงเล็กนอย สวน Fe3+ นั้นจะไมมีผลใด ๆ ตออัตราการทําลายอีดีทีเอ 

Madden et al. (1997) ทําการศึกษาการนําเอาไททาเนียมไดออกไซดมาใชเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซอีดีทีเอดวยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมถึงสารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอ
หรือกับโลหะหนักดวย การทดลองการกระทําโดยใชไททาเนียมไดออกไซด ( Degussa P-25) 0.1% 
โดยน้ําหนัก มีความเขมขนของอีดีทีเอเริ่มตนเทากับ 0.8 มิลลิโมลาร และพีเอชคงที่ ซ่ึงผลจากการ
ทดลองพบวา สารประกอบเชิงซอนที่ตางกันก็จะมีอัตราการออกซิเดชันที่ แตกตางกันอยางมาก : 
Cu (II)-EDTA>Pb(II)-EDTA>>EDTA>Ni(II)-EDTA ≈ Cd(II)-EDTA≈Zn(II)-EDTA>>>Cr(III)-
EDTA โดยประสิทธิภาพในการกําจัด Cu (II)- EDTA นั้นมีคาประมาณ 60 %  
 อัตราการกําจัดทีโอซี และการเกิดฟอรมัลดีไฮด ระหวางการออกซิเดชันดวยรังสีอัตราไว
โอเลตจะมีคาใกลเคียงกับการออกซิไดซอีดีทีเอดวยไฟฟา ไดมีการทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การออกซิเดชันของ Ni(II)-EDTA ซ่ึงเกิดการยอยสลายไดชา ซ่ึงการเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด
อยางตอเนื่อง จะชวยเพิ่มอัตราการออกซิเดชัน Ni (II)-EDTA ไดอีกทั้งการที่มี Cu(II) อยูในน้ําเสียก็
จะมีสวนชวยในการเรงใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกรนดอยางรวดเร็ว จาก Ni(II)-EDTA ไปอยูในรูป 
Cu(II)- EDTA ซ่ึงสามารถออกซิไดซไดงายกวา 
 Tucker et al. (1999) ไดทําการทดลองทําลายอีดีทีเอ โดยการใช Fenton’s reagent และสาร
ออกซิแดนทผสม (ประกอบไปดวย Cl2 HOCI CIO2 และ H2 O2 ) รวมกับการใชรังสี
อัลตราไวโอเลต ซ่ึงผลที่ไดพบวาการใชสารออกซิแดนทผสมจะมีประสิทธิภาพใกลเคียงกับการใช 
Fenton’s reagent อีกทั้งยังพบวา ถามี Mn2+ Cr3+ หรือ Fe3+ ที่มีระดับความเขมขนเทากับความเขมขน
ของอีดีทีเอ การทําลายอีดีทีเอจะเกิดไดอยางรวดเร็ว แตเมื่อความเขมขนของ Cr3+ หรือ Mn2+ สูงกวา
อีดีทีเอ อัตราการทําลายอีดีทีเอจะมีคาลดลง ในกรณีที่มีการใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับการใช
สารออกซิแดนทผสมในการบําบัดสารประกอบเชิงซอน Co2+ -EDTA หรือ Cu2+  -EDTA จะสงผล
ใหอีดีทีเอสูญเสียความสามารถในการจับโลหะหนักไป 
 Rodriguez et al. (1999) ทําการทดลองทําลายอีดีทีเอในน้ําทิ้งไมมีคลอรีน โดยใชน้ําเสีย
สังเคราะหที่ประกอบไปดวย Vanillin, Glyxol, Sodium formate, Sodium acetate และอีดีทีเอ สวน
วิธีการใช ไดแก การใชโอโซน การใชโอโซนรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชโอโซน
รวมกับรังสีอัลตราไวโอเลต การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไฮโดเจนเปอรออกไซด และ การใช
รังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน และไฮโดเจนเปอรออกไซด โดยทําการทดลองที่พีเอชเทากับ 7 
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และ 11 ผลการทดลองพบวา การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับโอโซน นั้นจะมีประสิทธิภาพดี
ที่สุด การใชโอโซนเพียงอยางเดียวไมสามารถทําลายอีดีทีเอได การใชกระบวนการรวมกันระหวาง
รังสีอัลตราไวโอเลต โอโซน (พีเอช 7 นาน 15 นาที) และการบําบัดทางชีวภาพมีประสิทธิภาพอยาง
มากในการกําจัดทั้งคีแลนท (98%) และซีโอดี (95%)  
  Korhonen et al. (2000) ทําการศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสียจากการ
ฟอกขาว ซ่ึงในการทดลองไดทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโอโซนในการกําจัด Na-EDTA 
สารประกอบเชิงซอน Fe3+ -EDTA และสารประกอบเชิงซอนในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว ซ่ึงผลการ
ทดลองพบวา การใชโอโซนเพียงเล็กนอยจะสามารถทําลาย Na-EDTA ไดในสัดสวนที่มาก ซ่ึงผลนี้
จะหายไปเมื่ออีดีทีเอรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเปนสารประกอบเชิงซอน สวนสารประกอบเชิงซอน
ในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว พบวาสามารถออกซิไดซไดงายกวาสารละลายของ Fe3+ -EDTA เพียง
อยางเดียว การเปลี่ยนแปลงของพีเอชเริ่มตนไมมีผลอยางชัดเจนในการกําจัด Na-EDTA การเติม
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะไมเพิ่มอัตราการยอยสลายของอีดีทีเอในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว 
 Ramo และ Sillanpaa, (2001) ทําการศึกษาการทําลายอีดีทีเอ ดวยระบบไหลตอเนื่องที่พีเอช
เปนดาง (พีเอช 10-11) และมีสภาวะเหมือนกับที่ใชในการฟอกขาวกระดาษ ผลการทดลองซึ่งวัด
โดยกาซโครมาโตกราฟ ถูกนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณ และคาเปอรเซ็นตของอีดีที
เอที่เหลืออยูก็คํานวณจากหลักการนี้เชนกัน มีการประเมินปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
สลายไป ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาภายใตสภาวะที่ทําการทดลองนี้ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
เหลืออยูเฉลี่ยเทากับ 94% และมีคาต่ําสุดเทากับ 79% ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สลายไประหวาง
การทดลองมีคาเฉลี่ยเทากับ 26% 
 Emilio et at. (2002) ศึกษาการยอยสลายของอีดีทีเอที่พีเอช 3 โดยใชกระบวนการ 
ferrioxalate/ H2 O2 และมีการรับแสงจากดวงอาทิตย พบวาในทุกกรณีจะเกิดการกําจัดทีโอซีอยาง
รวดเร็ว มีคาเกือบถึง 100% เมื่อเวลารับแสงผานไป 1 ช่ัวโมงภายใตสภาวะการทดลองที่ดีที่สุด 
เพื่อที่จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดทีโอซีดีที่สุดจะตองมีการควบคุมพีเอชใหคงที่ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพิ่มขึ้น แตทวาการเพิ่มความ
เขมขนของเฟอริออกซาเลตจะมีผลใหอัตราการกําจัดอีดีทีเอลดลง เนื่องจากอาจจะเกิดการแขงขัน
กันในการแยงออกซาเลตระหวางอีดีทีเอ กับผลิตภัณฑจากการยอยสลาย เมื่อไมมีการเติมออกซา
เลต อีดีทีเอสามารถที่จะเกิดการยอยสลายไดอยางดี และมีอัตราการกําจัดโอซีที่นอยกวาเมื่อใช เฟอริ
ออกซาเลตเพียงเล็กนอย อีกทั้งยังพบวาความเขมขนของแสงอาทิตยเปนปจจัยที่สําคัญอยางมากใน
การปรับปรุงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น 

Kunz et at. (2002) ทําการศึกษาวิธีการออกซิเดชันดวยรังสีอัลตราไวโอเลต และใช
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนตัวชวยในการยอยสลายอีดีทีเอ ซ่ึงไดทําการประเมินผลกระทบของพี
เอช และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตออีดีทีเอ ตอประสิทธภาพในการยอย
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สลายอีดีทีเอ การทํางานที่สภาวะทดลองที่เหมาะสม (พีเอช 2 และอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตออีดีทีเอ เทากับ 10) และใช Microwave-activated photochemical reactor และ
ตรวจวัดการยอยสลายอีดีทีเอ โดยทําการวัดคาทีโอซีพบวาอัตราการยอยสลายจะมีคาสูงกวา 90% 
เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น 6 นาที 

 

2.4  เฟอรเรต 
2.4.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรต 

 

เมื่อโปตัสเซียมเฟอรเรตถูกเติมลงในน้ําจะแตกตัวออกไดเฟอรเรต (Fe6+) มีคุณสมบัติที่
นาสนใจ คือ เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ และ เปนสารที่เลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตขึ้นใชที่หนางานจากสารเคมีพื้นฐาน คุณสมบัติ
เหลานี้เปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมี
ขอจํากัดนอยกวา 

 

2.4.1.1  การแตกตัวของเฟอรเรต 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ 
 

 จากการศึกษารูปแบบของเฟอรเรตไอออนในสารละลายที่พีเอชตางๆ พบวามี 4 
รูปแบบ ดังสมการที่ (2-43) ถึง (2-45) (Sharma, 2002) 

 
H3FeO4

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

-  pK2 = 3.5 (2-44)  
HFeO4

-   H+ + FeO4
2-  pK3 = 7.3 ± 0.1 (2-45) 
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 เมื่อนําคาคงที่การแตกตัว (pK) มาคํานวณจะไดกราฟการแตกตัวของเฟอรเรตดังรูปที่ 2.8 
จากกราฟจะเห็นวาในน้ําธรรมดาและน้ําที่เปนดางจะพบเฟอรเรตอยูในรูป HFeO4

- และ FeO4
2- เปน

สวนมาก 
 

2.4.1.2 กําลังในการออกซิไดซ 
กําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power)  ของเฟอรเรตมีคาสูงโดยมีคาระหวาง +0.7 V 

ถึง +2.2 V ในสารละลายเบสและกรดตามลําดับ ซ่ึงนับวาแรงที่สุดเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซและ
สารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ํา ดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.7 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเชื้อโรคที่ใชกันในระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Jiang และ Lloyd, 2002) 

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

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

1.358 
0.841 

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

- 0.954 
Perchlorate ClO4

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

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

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

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

 
2.4.1.3 ความเสถียรของเฟอรเรต 
 ความเสถียรของเฟอรเรต คือความคงทนตอการสลายตัวตามธรรมชาติ การ

สลายตัวของเฟอรเรตเกิดจากการที่เฟอรเรต (Fe6+) ทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนเฟอรริค (Fe3+) ดัง
สมการที่ (2-46) ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิกิริยาคายความรอน  

 
2FeO4 

2- + 5H2O     2Fe 3+ + 3/2O2 + 10OH -   (2-46) 
 
 



 30 

2.4.1.3.1 ผลของความเขมขนตอความเสถียร 
 

 เฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายที่เจือจาง มีรายงานวาที่ความเขมขนนอย
กวา 0.025 โมลาร จะพบเฟอรเรตเหลืออยูประมาณ 90% เมื่อที่เวลา 1   ช่ัวโมง แตที่ความเขมขน
มากกวา 0.030  โมลาร เฟอรเรตจะสลายตัวไปทั้งหมดในเวลา 1  ช่ัวโมง (Jiang และ Lloyd, 2002)  

  

2.4.1.3.2 ผลของพีเอชตอความเสถียร 
  

มีรายงานวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9.4 - 9.7 (Sharma, 2002) แตยังไมมีการ
รายงานถึงกลไก หรือเหตุผลที่เฟอรเรตมีความเสถียรสูงสุดในชวงพีเอชนี้ จากการทดลองของ 
Graham, N. และคณะ (Graham และคณะ, 2004) ไดผลดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 2.9 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที  
  ที่ความเขมขนเริ่มตน 0.25 มิลลิโมลาร (Graham และคณะ, 2004) 
 
2.4.1.3.3 ผลของไอออนตอความเสถียร  
 
จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณความเขมขนของ KOH ในสารละลายมีผลตอคาความ

เสถียรของเฟอรเรต โดยเมื่อความเขมขนของ KOH สูงขึ้นคาความเสถียรจะมีคามากขึ้น สําหรับสาร
อ่ืนๆ เชน เกลือของไนเตรท กับ ทองแดง เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว แบเรียม เซอริเนียม แคลซียม และ
แมกนีเซียม และเกลืออ่ืนๆ เชน K2Zn(OH)4 KIO4 K2B4O9 K3PO4 Na4P2O7 Na2SiF6 Na2SiO3 
Na2MoO4 และ Na2WO4 ไมมีผลตอคาความเสถียรของเฟอรเรต (Sharma, 2002) 
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2.4.2  การเตรียมเฟอรเรต 
2.4.2.1  วิธีการ Dry Oxidation  
 

 เปนวิธีการเกาที่ยากและอันตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดไดเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น การเตรียมเฟอรเรตดวยวิธีนี้ทําไดโดยการผสมเฟอรริคออกไซดกับโปตัสเซียมเปอรออกไซด
ที่อุณหภูมิ 350-370 °C ภายใตสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน FeO5

4- 
และจะทําปฏิกิริยากับน้ําไดเปน FeO4

2- ดังสมการที่ (2-47) 
 

FeO5
4- + H2O  FeO4

2- + 2OH-    (2-47) 
 

2.4.2.2  วิธีการ Wet Oxidation 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยการออกซิไดซเฟอรริคใหกลายเปนเฟอรเรตภายใต
สภาวะที่เปนดาง โดยเฟอรเรตที่ไดตองนําไปผานกระบวนการลางและทําใหแหงอีกครั้งเพื่อใหได
ของแข็งที่มีความเสถียรสูง ในระยะแรกเปนการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอรเรต ซ่ึงทําไดยาก
เนื่องจากโซเดียมเฟอรเรตมีความสามารถในการละลายสูง ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนรูปของ
โปตัสเซียมเฟอรเรต ที่เตรียมไดงายกวาเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ํากวา การเตรียม
โปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดตามสมการที่ (2-48) ถึง (2-50) 

 

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

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

ภายหลังไดมีการใชโปตัสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดียมไฮดรอกไซดในสมการที่ (2-49) 
ทําใหไดเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้น 

 

2.4.2.3  วิธีการ Electro-Chemical 
 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยใชกระแสไฟฟาโดยใชเหล็กเปนขั้วแอโนด และใช 

KOH เขมขนเปนสารละลายอิเล็คโตรไลทดังสมการที่ (2-51) ถึง (2-54) ปริมาณเฟอรเรตที่ไดมี
ความสัมพันธกับกระแสไฟและชนิดของขั้วแอโนดเปนอยางมาก 

Anode reaction 
Fe + 8OH-  FeO4

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

 
Cathode reaction 

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

2- + 3H2   (2-53) 
FeO4

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

การเตรียมเฟอรเรตในรูปของโซเดียมเฟอรเรตทําไดยากเนื่องจากความสามารถในการ
ละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดงายกวา การเตรียมเฟอรเรตในปริมาณ
มากทําไดยากเนื่องจากความตองการความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนสูงและยังมีขอจํากัดอีกหลาย
อยางเชน ชนิดของขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemial เวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ การแยก
สวนที่ตกตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากนี้การใชวิธี ยังมีการเกิด
กาซคลอรีนเนื่องจากไฮโปคลอไรดที่ใชในกระบวนการดวย ดังนั้นการเตรียมเฟอรเรตจึงตองมีการ
ควบคุมอยางระมัดระวัง 

 

2.4.3 ประโยชนของเฟอรเรต ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา 
2.4.3.1 การออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย 
เฟอรเรตสามารถใชในการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิดดังตาราง

ที่ 2.8 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพีเอชเปนอยางมาก และประสิทธิภาพจะขึ้นอยู
กับปริมาณเฟอรเรตที่ใช  

เฟอรเรตมีความสามารถในการกําจัดสารพิษไดหลายชนิดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย นอกจากนี้เฟอรเรตยังมีขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับการใชคลอรีนคือ การใชคลอรีนจะเกิด สาร
ผลิตภัณฑของคลอรีน (Chlorinated by-products) เชน THM (Trihalomethanes) มีรายงานวา การใช
เฟอรเรตในการบําบัดน้ําจะมีคา THM  formation potential (THMFP,4-h) นอยกวาการใชคลอรีนถึง 
75% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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ตารางที่ 2.8 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต  (Sharma, 2002) 
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2.4.3.2  การฆาเชื้อโรค 
 

การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีน เปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป ซ่ึงเปนวิธีการที่
ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับ
สารอินทรียในน้ํา มีการทดลองการใชสารอื่นๆในการฆาเชื้อโรค เชน ไอโอดีน และโอโซน พบวามี
สารผลิตภัณฑอ่ืนเกิดขึ้นซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพเชนกัน  

 มีรายงานการทดลองการใชเฟอรเรตในการฆาเชื้อโรคพบวา สําหรับแบคทีเรีย 
เฟอรเรตมีประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อพีเอชลดลง ในอีกการ
ทดลองหนึ่งพบวา ที่ความเขมขน 8 มก./ล. (as FeO4

2-) เฟอรเรตสามารกําจัด Total Coli form ได 
99.9% และกําจัด Total Viable Bacteria ได 97.0% (Jiang และ Lloyd, 2002) 

 สําหรับไวรัส ไดมีการทดลองการกําจัด (Inactivate)  f2 Coliphage  (Jiang และ 
Lloyd, 2002) ซ่ึงเปนไวรัสที่พบไดทั่วไปในทอระบายน้ําและมีความคงทนตอคลอรีน พบวา ที่ 1 
มก. / .ล. (as K2FeO4) เฟอรเรตสามารถกําจัดไวรัสไดถึง 99% และประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อความ
เขมขนของเฟอรเรตเพิ่มขึ้น  

 เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนขอแตกตางอีกอยางหนึ่งคือ เฟอรเรตจะไมมีสาร
ตกคาง (Residual) เหลืออยูในน้ําที่ผานการบําบัดแลว 

 

2.4.3.3  การโคแอกกูเลชัน 
 

 เฟอรเรตสามารถใชในการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เพื่อกําจัดความขุนไดโดย
เฟอรริคไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากเฟอรเรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซดดังสมการที่ 
(2-55) 

 

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

มีรายงานวา เฟอรเรตสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดในเวลาเพียง 1   นาที 
ในขณะที่เกลือของเฟอรริคใชเวลาถึง 30  นาที นอกจากนี้ยังพบวา สามารถใชในการกําจัดโลหะใน
น้ําไดหลายชนิด เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และ ปรอท และยังมีการ
ทดลองที่พบวา เฟอรเรตสามารถใชในการบําบัดสารกัมมันตรังสี เชน อะเมอริเคียม (Americium) 
และ พลูโตเนียม (Plutonium) ในน้ําไดอีกดวย (Jiang และ Lloyd, 2002) 

การใชเฟอรเรตในการพรีออกซิเดชัน(Preoxidation) สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพใน
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม (Ma และ  Liu , 2002) และ ใชในการกําจัดสาหรายในน้ําที่มา
จากแหลงน้ําที่เกิด Eutrophication (Ma และ Liu , 2002) ไดอีกดวย  
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2.4.4  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเฟอรเรต 
 

Ma, J. และ Liu, W. ) 2002 ( ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสารตางๆใน
น้ํากอนที่จะนําไปผานกระบวนการตางๆในการผลิตน้ําประปา โดยใชตัวอยางน้ํา 3 ชนิดพบวา การ
เติมเฟอรเรตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และ การ
กรอง (Filtration) โดยใชความเขมขนของเฟอรเรตเพียง 0.5-1.0  มก / .ล . และยิ่งเห็นผลไดชัดเมื่อน้ํา
ดิบมีการปนเปอนดวยสารอินทรียที่มากขึ้น 

Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสาหรายใน
น้ํากอนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีโคแอคคูเลชัน การทดลองโดยใชน้ําตัวอยาง 2   ชนิดคือ น้ําดิบจริง
จากทะเลสาบซึ่งมีสาหรายอยูมาก และ น้ําดิบสังเคราะหที่มีสาหราย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
Scenedesmus  ซ่ึงเปนสาหรายที่พบไดทั่วไปในธรรมชาติพบวา การออกซิไดซดวยเฟอรเรตใน
ชวงเวลาสั้นๆ สามารถทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยใชสารสมเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะใน
น้ําดิบจริง นอกจากนั้น การเติมเฟอรเรตจะทําใหเซลลสาหรายตาย (Inactivate) และปลอยสารไบโอ
โพลิเมอรออกมา ซ่ึงจะทําใหเกิดกลไก Bridging ชวยในการโคแอคคูเลชัน และการเติมเฟอรเรต จะ
ทําใหเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพิ่มขึ้นอีกดวย 

Yuan, B.L.  Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารไมโครไซติน 
(Microcystin) ที่เกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเฟอรเรตพบวา สามารถกําจัดสาร ไมโครไซติน
ไดอยางดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขมขนของเฟอรเรต พีเอช และ เวลาสัมผัส นอกจากนี้
ยังไดสารผลิตภัณฑเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด ที่ไมเปนพิษและยังชวยเพิ่มตะกอนไดอีกดวย 

Qu,  J.  H. และคณะ (2003) ไดทําการทดลองการกําจัดกรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใช
เฟอรเรต พบวาที่ ความเขมขนของกรดฟูลวิค 2 มก./ล. สามารถกําจัดถึง   90 %  โดยใชอัตราสวน
โดยน้ําหนักของเฟอรเรตตอกรดฟูลวิคเทากับ 12 ตอ 1 และยังพบวาปริมาณกรดสามารถลดลงได
อีกเนื่องจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอรริค และเมื่อใชรวมกับการตกตะกอนโดยโพลี
อะลูมินัมคลอไรด หรือ ไอรอนคลอไรด ในสัดสวนที่เหมาะสมจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% 

Sharma, V. K. และคณะ (2000)ไดทําการทดลองการกําจัด ไธโออะเซตามายด
(Thioacetamide) โดยใชเฟอรเรต ทําการทดลองที่พีเอช 9.14-12.0 อุณหภูมิ 15- 35 °C ใน 0.01 M 
ฟอสเฟส พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนอันดับที่ 1 ทั้ง 2 สาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอช
เพิ่มขึ้น โดยไธโออะเซตามายด จะถูกออกซิไดซกลายเปน ซัลฟนิล (sulfenyl) ซัลฟนิค (sulfinic) 
และ กรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) และสุดทายกลายเปน ซัลเฟต (sulfate) และ อะเซตามายด
(acetamide) 

Chao, A.C.  Luca, S.J. และ Idle , C.N.  (1996) ไดศึกษาการเติมเฟอรเรตลงในตะกอน
อินทรียจากระบบบําบัดน้ําเสียซ่ึงในการจัดการตะกอนจะมีปญหาเรื่องกล่ิน พบวาสามารถลดสารที่



 36 

จะทําใหเกิดกลิ่นไดโดยเฉพาะ แอมโมเนีย และ ซัลไฟด โดยแอมโมเนียจะถูกเปลี่ยนเปนไนเตรท 
และ ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟต ทําใหสามารถนําตะกอนอินทรียไปจัดการตอไดโดยไมเกิด
ปญหาเรื่องกล่ิน 

Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชตอการกําจัดฟนอลและคลอโรฟนอล 3 
ชนิด คือ 4 –Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenol (TCP) ดวย
เฟอรเรต เนื่องจากคารีดอกโพเทนเชียล  ความเสถียรของเฟอรเรต และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สารที่แตกตัวไดจะขึ้นอยูกับพีเอช จึงทําการทดลองในชวงพีเอช 5.8-11.0 และอัตราสวนโดยโมลของ
เฟอรเรตตอสารประกอบในชวง 1 ตอ 1 ถึง 8 ตอ 1 และใชไตรคลอโรเอทิลีนเปนตัวแทนสําหรับสาร
ที่ไมแตกตัว ผลการทดลองพบวา การกําจัดสารประกอบตางๆดวยเฟอรเรตจะขึ้นอยูกับพีเอชเปน
อยางมากโดยคาพีเอชท่ีเหมาะสมลดลงจากฟนอล CP DCP และTCP ตามลําดับ และมีคาอัตราการ
สลายตัวท่ีพีเอชเหมาะสมใกลเคียงกัน ผลการทดลองกับฟนอลและคลอโรฟนอลชี้ใหเห็นวา จํานวน
อะตอมของคลอรีนในโมเลกุลที่เพิ่มขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ไมแตกตัวเพิ่มขึ้น 
และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่แตกตัวลดลง 

Sharma, V.K. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับเฟอรเรตพบวา เฟอรเรตที่ไดจากการแตก
ตัวของโปตัสเซียมเฟอรเรตมีคุณสมบัติ คือ มีความเสถียรสูง มีกําลังในการออกซิไดซสูง มีความ
เลือกทําปฏิกิริยา และไดสารผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษ ซ่ึงทําใหโปตัสเซียมเฟอรเรตเปนสารออกซไิดซ
ที่ปลอดภัยสําหรับน้ําธรรมชาติ ขอมูลที่ไดเปนขอมูลในการใชประโยชนในการกําจัดส่ิงปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรม เฟอรเรตมีกําลังในการออกซิไดซ +2.2 ถึง +0.7 โวลต ใน
สารละลายกรดและเบสตามลําดับ การสลายตัวของเฟอรเรตเปนเฟอรริคและออกซิเจนเกิดไดเร็วใน
สภาวะที่เปนกรดและสลายตัวไดชาที่พีเอช 10 และในสารละลายเจือจาง การสลายตัวจะเกิดได
ชาที่สุดที่พีเอช 9.4-9.7 เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่เลือกทําปฏิกิริยาและสามารถทําปฏิกิริยาได
กับสารอินทรียหลายชนิดโดยที่ยังคงไดเฟอรริคเปนสารผลิตภัณฑ เฟอรเรตเปนทางเลือกหนึ่งใน
การทําเทคโนโลยีสะอาด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในการทํา Super-iron Batteries และการ
บําบัดน้ําเสีย สารปนเปอนหลายชนิดในน้ําเสียสามารถกําจัดไดโดยใชเฟอรเรตโดยใชเวลาในหนวย
วินาทีถึงนาทีโดยที่ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตราย นอกจากนี้ยังเปนสารฆาเชื้อโรค Antifulant 
และสารรวมตะกอน จึงนับไดวาเปนสารที่สามารถใชงานในทางบําบัดน้ําเสียไดอยางอเนกประสงค 

Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเกี่ยวกับกระบวนการเตรียม และ การ
ใชเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซและสารรวมตะกอน ในงานดานสิ่งแวดลอม พบวา จากคุณสมบัติที่
พิเศษ(กําลังในการออกซิไดซสูง และ การเกิดเฟอรริคที่เปนสารรวมตะกอน ทําใหเฟอรเรตสามารถ
ใชในการฆาเชื้อโรค ลดรูป (Degrade) หรือกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรีย และกําจัดอนุภาค
แขวนลอยไดโดยการทํางานเพียงครั้งเดียว อยางไรก็ตามยังไมพบการใชงานเฟอรเรตในแบบFull-
Scale ในงานเกี่ยวกับน้ํา เนื่องจาก ความยุงยากในการเตรียม อัตราการเกิด (Yield) ต่ําการเกิดความ
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ไมเสถียรที่เปนผลจากเทคนิคการเตรียม และ การศึกษาที่จะชี้แนะถึงความสามารถและขอดีของมัน
ในงานดานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การศึกษาขั้นพื้นฐานจําเปนตอการคนหาวิธีการผลิต
แบบใหมที่จะทําใหไดอัตราการเกิดและความเสถียรสูง และการหลีกเล่ียงการใชไฮโปคลอไรดและ
คลอรีนในการผลิต ทั้งนี้ประโยชนของเฟอรเรตในงานดานการผลิตน้ําดื่มยังไมมีการศึกษาอยาง
เปนระบบและงานดานนี้เปนสวนที่นาสนใจในอนาคต 
 

2.5 การทํางานกับสารเคมีท่ีมีความเปนพิษเฉียบพลันสูง (APHA, 1998)        
  ตั ว อย า งของสาร เ คมี ก ลุ มนี้  ได แก  ไดไอโพรพิ ลฟ ลูออโรฟอส เฟต 
(Diisopropylfluorophsphate) กรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid) และ ไฮโดเจนไซยาไนด 
(Hydrogen cyanide) ซ่ึงนอกเหนือจากกฎทั่วไปที่ตองปฏิบัติในหองปฏิบัติการแลวจะตองมีขอควร
ระวังเพิ่มเติม ซ่ึงวัตถุประสงคก็คือ ลดการสัมผัสกับสารพิษไมวาจะสัมผัสทางใดก็ตามใหนอยที่สุด 
โดยขอควรระวังมีดังนี้ 
 1. สถานที่ : ใชและเก็บสารเหลานี้ในพื้นที่ควบคุมเทานั้น และตองมีการติดปายเตือนไวอีก
ทั้งเมื่อตองทําการทดลองใดๆที่จะทําใหเกิดละอองลอย (Aerosol) หรือไอของสารนั้นๆจะตองทํา
ในตูดูดควัน (Hood) เสมอ 
 2. การปองกันสวนบุคคล : หลีกเลี่ยงการสัมผัสกับสาร โดยการสวมถุงมือ เส้ือแขนยาว
และอุปกรณปองกันอ่ืนๆที่เหมาะสม ลางมือ และแขนทันที่หลังจากที่มีการทํางานกับสารเหลานั้น
เสมอ 
 3. บันทึก : ตองทําการบันทึกปริมาณของสารที่มีอยู ปริมาณสารที่ใชไป และชื่อของบุคคล
ที่ใชสารนั้น 
 4. การปองกันการหก และอุบัติเหตุ : ตองมีการเตรียมตัวเมื่อเกิดการหก หรือเกิดอุบัติเหตุ
ขึ้น ตองแนใจวามีคนอยูในบริเวณนั้น อยางนอย 2 คน เมื่อสารที่ใชนั้นมีความเปนพิษสูงหรือไม
ทราบความเปนพิษ 
 เก็บขวดสารเคมีที่สามารถแตกไดในถาดที่ทนสารเคมี ถามีสารเคมีเกิดหกภายนอกตูดูด
ควันใหทําการอพยพคนออกจากบริเวณนั้น และตองแนใจวาบุคคลที่เขาไปทําความสะอาดสวมชุด
ปองกัน และใชอุปกรณที่เหมาะสม 
 5. ของเสีย : ตองทําการกําจัดสาร หรือเผาเสื้อผา และรองเทาที่สัมผัสกับสารอยางทันที่ถา
เปนไปไดควรกําจัดสารโดยการใชสารเคมีทําปฏิกิริยาใหอยูในรูปที่ไมเปนพิษ ทําการเก็บของเสียที่
ปนเปอนในภาชนะที่ปด มีปายที่เหมาะสมและน้ําไมสามารถซึมผานได (เชน แกว หรือขวด
พลาสติกสําหรับของเหลว) 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยครั้งนี้ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของศูนยวิจัยแหงชาติดานการ
จัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 3.1.1 การเตรียมเครื่องมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
 3.1.2 การเตรียมน้ําเสียจริง น้ําเสียสังเคราะห และสารละลาย 
 3.1.3 การดําเนินการวิจัย และการวิเคราะห 
3.2 เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 3.2.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจัย  

3.2.1.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ (Ion Chromatography, IC) ยี่หอ Dionex 
รุน ICS-2500 Automated IC System (รูปที่ 3.1) 

3.2.1.2 เครื่องไฮเพอรฟอมานซ ลิควิดโครมาโตกราฟฟ (High Performance 
Liquid Chromatography, HPLC) ยี่หอ Agilent รุน 1100(รูปที่ 3.2) 

3.2.1.3 เครื่องวัดพีเอช  (pH Meter) ยี่หอ Denver Instrument, Model 215 
3.2.1.4 เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS (Atomic Absorbtion Spectrophotometer, 

AAS) 
3.2.1.5 เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer) :Thermo 

electron comporation, Helios Alpha 
3.2.1.6 เครื่องทําน้ําบริสุทธิ์ (DI Water 18.2 Ωm) :ELGA, Purelab Maxima 
3.2.1.7 Hyperclean Syringe Filter :Target, Nylon 0.45μm 17mm 
3.2.1.8 กระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber) : Whatman, GF/C 
3.2.1.9 ตูอบความรอน (Oven) ยี่หอ Binder รุน FD 115 (E2) 
3.2.1.10 อางควบคุมอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา ยี่หอ  
3.2.1.11 เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digit Balance): Mettler-Toledo, 

Dragon 204 
3.2.1.12 อุปกรณเครื่องแกวทั่วไป 
3.2.1.13 ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง 
3.2.1.14 หนากากกันสารเคมียี่หอ 3M รุน 6006 
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รูปท่ี 3.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟ 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครื่องไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟ 
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3.2.2 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
  3.2.2.1 โพแทสเซียมไซยาไนด (KCN) 
  3.2.2.2 โพแทสเซียมไซยาเนต (KCNO) 
  3.2.2.3 อีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรท (CB10H14N2Na2O8.2H2O) 
  3.2.2.4 โพแทสเซียมเฟอรเรต (K2FeO4) 

3.2.2.5 โซเดียมเมตาอารเซไนท (NaAsO2) 
3.2.2.6 โซเดียมฟอรเมต (HCOONa) 
3.2.2.7 กรดฟอรมิก (HCOOH) 
3.2.2.8 เฟอรริคไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) 
3.2.2.9 เตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด (C16H36BrN = TBA-Br) 
3.2.2.10 อะซิโตนไนตราย (CH3CN) 
3.2.2.11 เอทิลีนไดเอมีน (C2H6N2) 
3.2.2.12 กรดไนตริก (HNO3) 
3.2.2.13 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
3.2.2.14 โซเดียมเตตระบอรเรต (Na2B4O7.10H2O) 
3.2.2.15 นิกเกิล 

 

3.3 การเตรียมสารละลายตางๆ น้ําเสียสังเคราะห และสารละลายเฟอรเรต 
 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายตางๆ 
  เตรียมสารละลายๆไวเพื่อใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะหในการทดลองแตละ
ครั้ง ใชในการเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห และการหยุดปฏิกิริยา โดย
สารละลายที่เตรียมไวมีดังนี้ 
  1.สารละลายไซยาไนด ความเขมขน 1,000 2,000 และ 10,000 ไมโครโมลาร  
เตรียมสารละลายโดยนําโพแทสเซียมไซยาไนดมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 
โมลาร (พีเอชประมาณ 12.5) สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  2. สารละลายอีดีทีเอ ความเขมขน 1,000 2,000 และ 10,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําอีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้
ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  3. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.6 และ 1.2 โมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชเก็บรักษา
ตัวอยาง 



 41 

  4. สารละลายอารเซไนท โดยความเขมขนอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโซเดียมอารเซไนทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชหยุดปฏิกิริยา 
  5. สารละลายบัฟเฟอร บัฟเฟอรที่ใชในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของ 
ไซยาไนดคือ สารละลายบอเรตความเขมขน 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการนําโซเดียม
เตตระบอเรตมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
 

 3.3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 
  ในการทดลอง การผสมไซยาไนดกับเฟอรเรตจะทําโดยการผสมสารละลายทั้ง
สองในปริมาณ 1 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังนั้นการเตรียมน้ํา
เสียสังเคราะหและสารละลายเฟอรเรตในแตละครั้งจึงตองเตรียมความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ
เพื่อใหมีความเขมขนเทาที่ตองการเมื่อมีการผสมกัน การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหจะเตรียมขึ้นจาก
สารละลายเขมขนและสารละลายบัฟเฟอรที่เตรียมไว โดยจะเตรียมกอนการใชงานแตละครั้งจะตอง
ปดฝาใหแนนเพื่อปองกันการระเหย โดยมีวิธีการผสมดังตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2  
 

ตารางที่ 3.1 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด อีดีทีเอ สารละลายอีดีทีเอ โซเดียมไฮดรอกไซด สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร มล. มล. ไมโครโมลาร มล. 

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

 
ตารางที่ 3.2 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับอีดีทีเอในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 

ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมน้ําเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 

ไซยาไนด อีดีทีเอ สารละลายไซยาไนด สารละลายอีดีทีเอ สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 

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

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

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

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

500 500 10,000 5 10,000 5 0.01 40 
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3.3.3 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตจะเตรียมในน้ําปราศจากไอออนและไมตองปรับพีเอช เพื่อใหเฟอรเรต
มีควมเสถียรสูงที่สุด และจะเตรียมสารละลายกอนใชงานเทานั้นเพราะเฟอรเรตมีการสลายตัวเร็ว
และสลายไปตลอดเวลา โดยเตรียมความเขมขน 2 เทาเนื่องจากเหตุผลที่กลาวมาแลว 
 ความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตตรวจวัดไดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดย

ความเขมขนที่ตรวจวัดไดจะแสดงเปนคาการดูดซับแสง ซ่ึงมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ก. โดย

วิธีการนี้เหมาะสมกับสารละลายเฟอรเรตที่มีความเขมขนไมเกิน 1,000 ไมโครโมลาร คาการดูดซับ

แสงที่เทียบเทากับความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตที่ใชในการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง 
ความเขมขนที่กําหนด ความเขมขน 2 เทา  คาการดูดซับแสง 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมมีหนวย 

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

 

3.4 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย 
 ในการทดลองตางๆจะเปนลักษณะการทดลองที่ตอเนื่องกัน โดยการทดลองชุดถัดไปจะใช
ตัวแปรคงที่ ที่เหมาะสมจากการทดลองชุดกอนหนา ขั้นตอนในการวิจัยมีดังนี้ 
 

3.4.1 การทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 1. ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 

3.4.2 การทดลองถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 1. ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 
 2. ศึกษาผลของอีดีทีเอตออัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้นและความ
เขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
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3.4.3. การทดลองกับน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะ 
 1. ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบโลหะ 

2. ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด ในน้ําเสียจริง 

 

การทดลองแตละชุดจะมีตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่แตกตางกันตามแต
วัตถุประสงคในการทดลองนั้นๆ โดยมีตัวแปรสําคัญตางๆ ดังหัวขอที่ 3.3.4 ถึง 3.3.6 
 

3.4.4 ตัวแปรในการทดลองการกําจัดอีดีทีเอ และไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอ และไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ และไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอ 
2. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
3. บัฟเฟอร 
4. เวลา 
5. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. 1:1 
3. บอรเรต 
4. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
5. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนอีดีทีเอ  
 
3. ความเขมขนไซยาไนด 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. ความเขมขนของอีดีทีเอ  50 100 และ 500 ไมโคร

โมลาร 
3. ความเขมขนของไซยาไนด  50 100 และ 500 ไม

โครโมลาร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 

1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
3. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของอีดีทีเอ 
3. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้นและ
ความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. บอรเรต 
3. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. อัตราสวนโดยโมล เฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ 
3. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 

1. 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.7:1 0.8:1 0.9:1 และ 1:1 
2. 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 
3. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโคร

โมลาร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 

1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
 

3.4.5 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.6 

 

 
ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ  

ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจริง 

 
 

2. เวลา 
3. อุณหภูมิ 

เจือจางตัวอยางเพื่อทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 
100 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม 
1. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศึกษา 
1. ความเขมขนเฟอรเรต 1. 0 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไม

โครโมลาร 
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ตัวแปรตาม คาที่ทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
3. อัตราส วนโดยโมลเฟอร เ รตตอ

ไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท

และ ไนเตรท 
3. โลหะหนัก 

 

3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
3.5.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห  
 

3.5.1.1 การทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  
 การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอช และผลของอัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตออีดีทีเอ ตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ เพื่อใหทราบถึงประสิทธิภาพในการกาํจัด
อีดีทีเอในน้ําเสียสังเคราะห 
 

3.5.1.1.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอที่แตละพีเอชเพื่อหาพีเอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดอีดีทีเอ และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง 
และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 
 

การทดลองที่ 3.51.1.1 มีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของอีดีทีเอใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. ใหปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใช

เปน blank 
5. ขวดที่ 3 ถึง 5 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช   
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนของอีดีทีเอ ดวยเครื่อง

เครื่องไฮเพอรฟอมานซ ลิควิดโครมาโตกราฟฟ  
8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอตอ

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ  
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เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

ขวดที่ 1 และ 2 ขวดที่ 3 ถึง 5 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

นําตัวอยางไปตรวจวดัอีดีทีเอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1  
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3.5.1.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเบื้องตน โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของพีเอช และ ผลของ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอ ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น เพื่อใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนด 

 
3.5.1.2.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลิตภณัฑ  
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่แตละพเีอชเพือ่หาพเีอชที่
เหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และ
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอเทากับ 1:1:1 

 
การทดลองที่ 3.5.1.2.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.2 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 

มล. ใหปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 3 ถึง 5 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. เพื่อปรับพีเอช 

ไมใหไซยาไนดระเหยออก 
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 

ไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได 
คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลือกพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองตอไป 
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  รูปท่ี 3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1  

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 5 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

ขวดที่ 1 และ 2 ขวดที่ 3 ถึง 5 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

 
รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1  
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3.5.1.2.2 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอ และความเขมขน
ของไซยาไนดตอประสิทธิภาพและสารผลิตภัณฑ 

 เปนการทดลองศึกษาถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เพิ่มขึ้น ตอประ
สิทธิภาพาการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ตัวแปรที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร และแตละความเขมขน
ไซยาไนด จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 และในแต
ละอัตราสวนจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไป
จนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด โดยการทดลองกระทําที่พีเอชเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3.5.1.2.1 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนบัฟเฟอร รวมมีการทดลอง 24 ชุด 
 การทดลองที่ 3.5.1.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 100 200 และ 1,000 ไมโครโม
ลาร ปริมาตร 50 มล. 

2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  
    ปริมาตร ความเขมขนละ 10 มล. 

3. แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 และ 2 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 

โมลาร 4 มล. ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 

ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอ
ใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 
เพื่อปรับพีเอชไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต 
ไนไตรท ไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความ
เขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 
กับความเขมขนเฟอรเรต เพื่อวิเคราะหถึงผลของอีดีทีเอตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 
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ขวดที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

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

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร และ ปรับพีเอช 

 
 
 
 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล.  
 
 
 
 
 
 
    รูปท่ี 3.5 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.2 
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3.5.1.2.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 

 เปนการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอ และนิเกิล 
ตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ตัวแปรที่ใชในการ
ทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดและอีดีทีเอเทากับ 500 ไมโครโมลาร และความเขมขน
ของนิเกิลอ่ิมตัว อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 0.2:1 0.4 :1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 
ซ่ึงคิดเปนคาความเขมขน 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโมลาร และใชคาพีเอชที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ 3.5.1.2.1 และ 3.5.1.2.2 การทดลองนี้ใชคาความเขมขนของไซยาไนดสูงสุดในการ
ทดลอง เพื่อใหสามารถแปรคาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดไดมาก 
 วิธีการทดลองในหัวขอนี้จะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.2.2 แตกตางกันที่น้ําเสีย
สังเคราะหที่ใชโดยการทดลองนี้น้ําเสียสังเคราะหที่ใชจะมีสวนประกอบของไซยาไนด อีดีทีเอ และ
นิเกิล จากนั้นนําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และ
ผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ที่เกิดขึ้น 
 

3.5.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง  
3.5.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบโลหะ 
 เปนการศึกษาโดยการเก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานชุบโลหะและนํามาวิเคราะหความเขมขน
ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท โลหะหนัก และ พีเอช 
 

3.5.2.2  ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
 ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ ในน้ําเสียจริง 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและ
ประสิทธิภาพ ในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง โดยการเจือจางตัวอยางเพื่อทําการทดลองทีค่วาม
เขมขนไซยาไนดประมาณ 100 ไมโครโมลาร และนํามาทดลองโดยปรับพีเอชใหอยูในชวงที่
เหมาะสมจากการทดลองขางตน แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 
และ 400 ไมโครโมลาร 
 

 การทดลองที่ 3.5.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 
1. เจือจางน้ําเสียดวยน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขนไซยาไนดประมาณ 200 ไมโครโม

ลาร ปริมาตร100 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโคร

โมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 
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3. แบงน้ําเสียออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 

มล. ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 

และ 800 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน 
และรอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. เพื่อปรับ
พีเอช ไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไน
ไตรท และไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความ
เขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 
กับ ความเขมขนเฟอรเรต เพื่อวิเคราะหถึงผลของอีดีทีเอและนิเกิลตออัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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ขวดที่ 1 
เติมน้ําปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวดัพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 

ขวดที่ 2 3 4 5 6 7 8 และ 9  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

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

แบงน้ําเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ปรับพีเอชที่คาเหมาะสม 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800  
ไมโครโมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 

เตรียมน้ําเสียจริงความเขมขนประมาณ 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 10 มล. 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวดัไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 4 มล. 

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

1. นําตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร 
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกวาจะแหง ใชเวลาประมาณ 10 ช่ัวโมง 
3. เติมฟอรเมตบัฟเฟอร (0.005M HCOONa : 0.015M HCOOH) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร และ

เฟอรริคไนเตรต (0.001M + 0.01M HNO3) ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 
4. นําตัวอยางไปเขาอางควบคุมอุณหภูมิที่อุณหภูมิ  90 องศาเซลเซียสนาน 3 ช่ัวโมง  
5. ทําใหเย็นลงที่อุณหภูมิหอง 
6. เติมสารละลายเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด (TBA-Br) ในฟอรเมตบัฟเฟอร 

(0.05M) ปริมาณ 40 ไมโครลิตร 
7. ดูดตัวอยางใสลงในหลอดทดลองสําหรับเครื่อง HPLC และปดฝาใหเรียบรอย  
8. วัดดวยเครื่อง HPLC โดยมีสภาวะดังนี้ 

8.1 คอลัมม C-18 ขนาด 4 x 125 mm., column packing Inertsil ODS-3 5 μm 
8.2 Detecter : UV Detecetr โดยใชความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร 
8.3 อัตราสวน A:B = 50:50 
8.4 อัตราการไหลรวม : 1 มิลลิลิตรตอนาที 
8.5 Inject Volume : 20  ไมโครลิตร 
8.6 ใชเวลาในการวัดตัวอยาง 30 นาที 

 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการทดลองการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
4.1.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอเทากับ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร แต
ละความเขมขนมีการแปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และใช
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 
 ผลการทดลองในสวนผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจ ัดอีด ีท ีเอพบวา  ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลอีดีทีเอเทากับ 1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดอีดีทีเอที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ก. โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับรอยละ 9.10 11.03 18.12 4.78 และ 2.35 ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 100 
ไมโครโมลาร ดังรูป 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 26.82 17.26 43.48 31.79 และ 11.87 
ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ
รอยละ 11.50 26.97 42.44 18.84 และ 2.80 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ก. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ข. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ค. ความเขมขนอีดทีีเอเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร 

 

รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอและพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1  
 

 เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.2 พบวามีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดอีดีทีเอคอนขางต่ํา และเมื่อพิจารณาผลของพีเอชพบวาที่พีเอช 10 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดอีดีทีเอไดสูงสุด ที่ความเขมขนอีดีทีเอเริ่มตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยสามารถกําจัด
อีดีทีเอไดถึงรอยละ 18.12 43.28 และ 42.44 ตามลําดับ และเมื่อพิจารณาผลของพีเอชของในแตละ
ความเขมขนอีดีทีเอเริ่มตน พบวาที่พีเอช 10 จะมีการกําจัดอีดีทีเอสูงกวาทุกพีเอช จึงสามารถสรุปได
วาเมื่อมีคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงไป ความสามารถในการกําจัดอีดีทีเอก็จะเปลี่ยนแปลงตามไปดวย ซ่ึง
ที่พีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอไดดีที่สุด ซ่ึงจะสอดคลองกับผลการทดลองของอูแกว 
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เอี่ยมสําอาง (2547) ที่พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและวิธี
ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด มีประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอคอนขางต่ําเชนกัน 
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อีดีทีเอ 50 ไมโครโมลาร

อีดีทีเอ 100 ไมโครโมลาร

อีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร

 
 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอกับพีเอช ที่อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรตตออีดีทีเอเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของอีดีทีเอ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
 

 เนื่องจากในการตรวจวัดคาอีดีทีเอ คาที่ไดจากการตรวจวัดนั้นมีความแปรปรวน จึงไดทํา
การทดลองเพิ่มเติมถึงผลของพีเอชตอการตรวจวัดอีดีทีเอ โดยทําการทดลองที่คาความเขมขนอีดีทีเอ 
1000 ไมโครโมลาร แปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง จากนั้น
นําไปทําการตรวจวัดอีดีทีเอตามวิธีของ Nowack และคณะ (1996)  
 ผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 10 มีการตรวจพบอีดีทีเอไดมากที่สุด และการตรวจพบอีดีทีเอ
สวนใหญสามารถตรวจพบปริมาณอีดีทีเอมากกวา 85% ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจวัดอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ 

ผลการตรวจวดัอีดีทีเอ พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร % % เฉล่ีย 
ตัวอยางที่ 1 883.76 88.38 ± 0.92 
ตัวอยางที่ 2 901.44 90.14 ± 0.92 

 
8 

ตัวอยางที่ 3 888.18 88.82 ± 0.92 

 
89.11 

ตัวอยางที่ 1 926.12 92.61 ± 0.96 
ตัวอยางที่ 2 944.64 94.46 ± 0.96 

 
9 

ตัวอยางที่ 3 930.75 93.07 ± 0.96 

 
93.38 
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ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจวัดอีดีทีเอที่พีเอชตางๆ (ตอ) 

ผลการตรวจวดัอีดีทีเอ พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร % % เฉล่ีย 
ตัวอยางที่ 1 955.29 95.33 ± 1.07 

ตัวอยางที่ 2 974.40 97.44 ± 1.07 

 
10 

ตัวอยางที่ 3 960.07 96.01 ± 1.07 

 
96.32 

ตัวอยางที่ 1 890.27 89.03 ± 0.92 
ตัวอยางที่ 2 908.02 90.80 ± 0.92 

 
11 

ตัวอยางที่ 3 894.75 89.47 ± 0.92 

 
89.77 

 

ตัวอยางที่ 1 905.90 90.59 ± 0.94 

ตัวอยางที่ 2 924.02 92.40 ± 0.94 
 

12 
 ตัวอยางที่ 3 910.43 91.04 ± 0.94 

 
91.35 

 
4.2 ผลการทดลองน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดและอีดีทีเอ 
4.2.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเทากับ 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนมีการแปรคาพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเปนตัวกลาง และ
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1:1 
 ผลการทดลองในสวนผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร ดังรูป 
4.3 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 55.30 77.91 100.00 45.57 และ 16.45 ตามลําดับ ที่ความเขมขน
เร่ิมตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร ดังรูป 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 52.90 91.44 
100.00 65.59 และ 16.76 ตามลําดับ ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 
4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 58.35 93.21 96.71 92.88 และ 42.92 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.3 ก. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.3 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.3 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 
 

รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1   
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
  

เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 4.4 พบวาที่พีเอช 10 ทุก
ความเขมขนมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงสุด โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
90-100% และจากการสังเกต พบวา สารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา คือไซยาเนต ทุกพีเอช 
และทุกความเขมขนจะตรวจพบ ไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอย 
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ไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดกับพีเอช ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 
500 ไมโครโมลาร 
 

ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอสารผลิตภัณฑพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเร
ตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 สารผลิตภัณฑหลักที่ไดคือ ไซยาเนต ทุกๆพีเอช และทุกความเขมขน
เร่ิมตน โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอย ดังรูปที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.5 ก. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.5 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.5 ค.ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยากับพีเอช ที่อัตราสวนโดยโมล
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 
 

 เมื่อนําคาเฉลี่ยจากผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกนัดังรูปที่ 4.6 พบวาสารผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการทาํปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกบัไซยาไนดเปนไซยาเนตเกอืบ 100 % ทุกพีเอช 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยากับพีเอช ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 
500 ไมโครโมลาร 
 

จากการทดลองที่ 4.2.1 ในสวนของผลของพีเอชตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดพบวา 
ที่ชวงพีเอช 10 จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด เนื่องจากที่พีเอชดังกลาวอัตราการ
สลายตัวของเฟอรเรตต่ําจึงทําใหมีความเสถียรสูง (Graham และคณะ,  2004) จึงมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดสูงถึงรอยละ 90-100 ซึ่งสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ 
(1998) และ ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ที่พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในชวงพีเอช
ดังกลาวสูงถึงรอยละ 90-100 เชนกัน และสารผลิตภัณฑหลักที่ไดจากการทําปฏิกิริยา คือ ไซยาเนต 
ทุกพีเอช สารผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช 
ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) และคาดวาเฟอรเรตไมทําปฏิกิริยากับ
ไซยาเนต 

ในสวนของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด พบวาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดที่
เพิ่มขึ้นมีแนวโนมตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่เพิ่มขึ้นดวย และพบวาอีดีทีเอไมมีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดทุกคาพีเอช และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด เมื่อ
นํามาเปรียบเทียบกับการทดลองของอูแกว เอ่ียมสําอาง (2547) ซ่ึงศึกษาผลของอีดีทีเอในการกําจัด
ไซยาไนดในน้ําเสีย โดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดย
ผลการศึกษาพบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 ทั้งสองวิธี โดยใชความ
เขมขนเริ่มตนของไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด
ใกลเคียงกับการทดลองโดยวิธีออกซิไดซดวยเฟอรเรต แสดงวาอีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพการ
กําจัดไซยาไนด 
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4.2.2 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอและความเขมขนของ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยแต
ละคาความเขมขนมีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 
โดยทําการทดลองที่พีเอช 10 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 และในแตละ
อัตราสวนจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไป
จนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด 
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนดและอีดีทีเอ
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวาที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ
เทากับ 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 
50 ไมโครโมลาร จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีที่เอเปน 1:0.5 และ 1:1 ดังรูปที่ 4.5 ก.
โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 และ 100 ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 1:1 1:2 และ 1:4 ดังรูปที่ 4.5 ข. โดยมี
คาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 100 78.83 และ 80.05 ตามลําดับ และที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 
ไมโครโมลารจะแปรคาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0.5 และ 1:1 ดังรูปที่ 4.5 ค.โดย
มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 100 และ 97.16 ตามลําดับ 
 จากผลการทดลองพบวา ที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:0.5 
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ≥99% และเมื่อเพิ่มอัตราสวนของอีดีทีเอเทากับความ
เขมขนของไซยาไนดจะทําใหความสามารถในการกําจัดไซยาไนดเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเทียบกับการ
ทดลองของ ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) ไดแสดงวาการกําจัดไซยาไนดเพียงอยางเดียว ประสิทธิภาพ
การกําจัดไซยาไนดจะอยูระหวาง 90-100% พบวาที ่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
เทากับ 1:1 มีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น แตเมื่อ
ปริมาณอีดีทีเอนอยกวาหรือเทากับความเขมขนของไซยาไนด (อัตราสวนนอยกวาหรือเทากับ 
1:1) ปริมาณของอีดีทีเอจะไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนด โดยพิจารณาที่อัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ เทากับ 1:2 และ 1:4 พบวาความเขมขนของไซยาไนดมีคาลดลงใกลเคียงกัน 
คือรอยละ 21.17 และ 19.95 ตามลําดับ เมื่อนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกัน
ดังรูปที่ 4.8 พบวาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ เทากับ 1:0.5 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดไดสูงที่สุด ซ่ึงสามารถกําจัดไซยาไนดได ≥99% และใชความเขมขนของเฟอรเรต
นอยที่สุดดวย แตเมื่อเพิ่มปริมาณอีดีทีเอทําใหตองการสารเคมีที่มาบําบัดเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของอีดีทีเอในน้ําเสียสังเคราะหมากกวาความเขมขนของไซยาไนด จะทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง ซึ่งจะสอดคลองกับผลการทดลองของอูแกว เอี ่ยม



 65 

สําอาง (2547) ที่พบวาอีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเมื่อเพิ่มปริมาณ
อีดีทีเอมากกวาไซยาไนด ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมีคาลดลงเชนเดียวกัน 
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รูปท่ี 4.7 ก.ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.7 ข. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.7 ค. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
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รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดกับอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
 

 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอีดีทีเอตอ
สารผลิตภัณฑ ที่พีเอช 10 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตทุกคาอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ 
Sharma และคณะ (2005) โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเชนเดียวกับการทดลองที่ 4.2.1 ดงัรปูที ่
4.9 และรูปที่ 4.10 
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รูปท่ี 4.9 ก. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร 
 
 

0%
20%
40%
60%
80%

100%

 1:0*  1:0.5  1:1  1:2  1:4
อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ

สา
รผ

ลิต
ภัณ

ฑ ไนเตรท

ไนไตรท

ไซยาเนต

 
 

รูปท่ี 4.9 ข. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.9 ค. ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 

 

รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยากับอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอ ที่พีเอช 10  
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางคาเฉลี่ยของสารผลิตภัณฑตออัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ 
ที่พีเอช 10 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
 

4.2.3 ผลของอีดี ที เอตออัตราสวนโดยโมลของเฟอร เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิ กิ ริยา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ทดลองที่พีเอช 10 น้ําเสียสังเคราะหมีคาความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
มีอีดีทีเอและไมมีอีดีทีเอ โดยน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอใชผลการทดลองของ ศีลาวุธ  ดํารงศิริ 
(2548) โดยใชสารละลายบอรเรต 0.01 โมลาร เปนบัฟเฟอร อัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ
เปน 1:1 และแปรคาความเขมขนของเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 ไมโครโมลาร 
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 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอ โดยการทดลองของศีลาวุธ ดํารงศิริ 
(2548) พบวา อัตราสวนไซยาไนดที่ลดลงตอเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 1.1943 และ
อัตราสวนไซยาเนตที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 1.2332. ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยา
กับเฟอรเรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ที่
พีเอช 10 
*ท่ีมา:ศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) 
 

 ผลการทดลองกับน้ําเสียที่มีอีดีทีเอพบวา อัตราสวนไซยาไนดที่ลดลงตอเฟอรเรตที่ใชที่พี
เอช 10 มีคาเทากับ 0.9288 และอัตราสวนไซยาเนตที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใชที่พีเอช 10 มีคาเทากับ 
0.9041 ดังรูปที่ 4.12  
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รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอร
เรต ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเอ ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 10 
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4.3 ผลการทดลองน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล 
4.3.1 ผลการทดลองศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล ตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
 ในการทดลองใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขน
เริ่มตนของอีดีทีเอ 500 ไมโครโมลาร และคาความเขมขนของนิเกิลอิ่มตัว ซึ่งที่พีเอช 10 คาความ
เขมขนของนิเกิลอิ่มตัวเทากับ 100 ไมโครโมลาร โดยมีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเปน 0.2:1 0.4:1 0.6:1 และไปจนกวาเฟอรเรตจะสามารถกําจัดไซยาไนดหมด โดยทํา
การทดลองที่พีเอช 10 ซึ่งเปนคาพีเอชที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 4.2.1 โดยในการทดลองนี้จะ
ใชอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิลอ่ิมตัวเทากับ 1:1:0.2  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอโมลไซยาไนด อีดีทีเอ
และนิเกิล ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวาที่พีเอช 10 อัตราสวนโดยโมลไซยาไนด
ตออีดีทีเอตอนิเกิลอิ่มตัวเทากับ 1:1:0.2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ที่ความเขมขน
ไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.13 โดยมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 95.53 94.49 และ 
95.28 ตามลําดับ  
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รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิลที่พีเอช 10 ที่ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
 

จากผลการทดลองขางตน พบวาเมื่อเพิ่มสารอีดีทีเอและนิเกิลลงไปในน้ําเสียสังเคราะห 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดจะลดลงเล็กนอย ซ่ึงเมื่อเทียบกับการทดลองของ ศีลาวุธ ดํารงศิริ 
(2548) จะเห็นไดวาที่พีเอช 10 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงถึง ≥99% ซ่ึงสอดคลองกับผล
การทดลองของ Sharma และคณะ (1998) แตเมื่อเติมสารอีดีทีเอและนิเกิลในน้ําเสียสังเคราะห
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลงรอยละ 2.83 และ 4.90 ตามลําดับ เนื่องจากในการทํา
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ปฏิกิริยาของอีดีทีเอจะทําปฏิกิริยากับนิเกิลไดเร็วกวาที่ไซยาไนดจะทําปฏิกิริยากับนิเกิล ซ่ึงดูไดจาก
คา Kf ของการทําปฏิกิริยาของสารทั้งสองชนิด คา Kf ของ NiCN4

2- เทากับ 2*1031 และคา Kf ของ 
NiEDTA2- เทากับ 3.6*1018 จึงอธิบายไดวานิเกิลจะทําปฏิกิริยาไดกับอีดีทีเอไดเร็วกวาไซยาไนด ซ่ึง
ถือไดวาอีดีทีเอและนิเกิลไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนด 

รูปแบบของไซยาไนดสามารถคํานวณไดตามทฤษฎี ไซยาไนดในสารละลายที่มีอีดีทีเอ 
และนิเกิลอ่ิมตัว จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับอีดีทีเอและนิเกิล หมายความวาไซยาไนด
ที่เติมลงไปจะไปจับกับไอออนของสารทั้งสอง และเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของนิเกิลกับ
ไซยาไนดและนิเกิลกับอีดีทีเอ โดยที่พีเอช 10 ไซยาไนดสวนมากจะอยูในรูปไซยาไนดอิสระ และจะ
อยูในรูปสารประกอบเชิงซอนในรูปของ Ni(CN)4

2-

 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด อีดีทีเอและนิเกิล
ตอสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 10 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตทุก
คาอัตราสวนโดยโมลไซยาไนดตออีดีทีเอ และทุกความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) โดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเล็กนอยเชนเดียวกับ
การทดลองที่ 4.2.1 ดังรูปที่ 4.14 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธระหวางสารผลิตภัณฑที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาตออัตราสวนโดยโมล
ไซยาไนดตออีดีทีเอตอนิเกิล ที่พีเอช 10 ความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
 

4.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียจริง 
4.4.1 ผลการตรวจวัดน้ําเสียจริง 
 นําน้ําเสียจริงที่ไดรับจากบริษัทกําจัดกากอุตสาหกรรม 5 ตัวอยาง เก็บเมื่อวันที่ 25 กรกฎาคม 
2549 มาตรวจวัดคุณลักษณะของน้ําเสีย ซ่ึงผลการตรวจวัดสามารถแสดงดังตารางที่ 4. 2  
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ตารางที่ 4.2 ตารางแสดงคุณลักษณะของน้ําเสียจริง 
คาที่ไดจากการตรวจวดั (มิลลิกรัมตอลิตร) ลักษณะน้ําเสีย 

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

4.4.2 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑในน้ําเสียจริง 
 ทดลองบําบัดน้ําเสียจริงโดยการเจือจางตัวอยางละ 100 เทา หลังการเจือจางคาความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน เทากับ 135.22 108.60 93.68 110.56 และ 107.56 ตามลําดับ ปรับพีเอชเปน 10.01 
10.02 10.10 10.09 และ 10.05 ตามลําดับ แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 
350 และ 400 ไมโครโมลาร 
 ผลการทดลองพบวา อัตราสวนที่เฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 0.5792 
0.4268 0.4159 0.4024 และ 0.4009 ตามลําดับ อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้นมีคา
เทากับ 0.3815 0.3440 0.3054 0.3091 และ 0.2873 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.15 ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน 
คิดเปนคาเฉลี่ยระหวางอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับอัตราสวนเฟอรเรตที่ใช
ตอไซยาเนตที ่เกิดขึ ้น ประมาณ  1:0.3853โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดเทากับ 
≥99% คิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดประมาณ 2.41 เทาของคาจากการทดลอง
ในน้ําเสียสังเคราะห โดยสารผลิตภัณฑที่ไดจากการเกิดปฏิกิริยาเปนไซยาเนตทั้งหมด  
 เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหความเขมขนเฟอรเรตที่ใชเปนแกน X และให
ความเขมขนไซยาไนดที่เหลือและไซยาเนตที่เกิดขึ้นเปนแกน Y และนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธเชงิ
เสน ความชันจากกราฟทั้ง 2 จะเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา การ
ทดลองกับน้ําเสียจริง มีผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.15 และเนื่องจากไซยาเนตเปนสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น
จากไซยาไนด จึงสามารถนําอัตราสวนไซยาไนดที่เหลือตอเฟอรเรตที่ใช และ อัตราสวนไซยาเนต ที่เกิด
ขึ้นกับเฟอรเรตที่ใช มาเฉลี่ยกันเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากขึ้น ซ่ึงพบวาอัตราสวนทั้งหมดมีคาใกลเคียง
กัน  
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 ภายหลังการทดลองที่ความเขมขนเฟอรเรต 203.476 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขน
ของเฟอรเรตที่ต่ําที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนดไดทั้งหมด พบวาพีเอชของน้ําตัวอยางมีคาลดลง
เล็กนอยซ่ึงจะอยุในชวง 9.80-9.95 และความเขมขนของเฟอรเรตสูงที่สุดที่ใชในการทดลองคือ 403.04 
ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.15 ก. 
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รูปท่ี 4.15 ค. 
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รูปท่ี 4.15 จ. 

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตที่เกิดขึ้นในการทําปฏิกิริยา
กับเฟอรเรตที่ความเขมขนตางๆ ในน้ําเสียจริง  
 

 จากการทดลองขางตน ไซยาเนตเปนสารผลิตภัณฑชนิดเดียวที่เกิดขึ้น ไซยาไนดที่ลดลงจึง
สัมพันธกับไซยาเนตที่เพิ่มขึ้นโดยตรง ดังนั้นคาที่ไดจากการทดลองขางตน สามารถคิดเปนคาเฉลี่ย
ระหวางอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับอัตราสวนเฟอรเรตที่ใชกับไซยาเนตที่
เกิดขึ้น ในน้ําเสียจริง ที่พีเอช 10 ไดเทากับ 0.3853  

จากผลการทดลองที่ 4.4.1 พบวาน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะมีความเขมขนของไซยาไนด
สูงมากและมีองคประกอบหลักที่เปนโลหะคือ นิเกิล ทองแดง และโครเมียม จากการทดลองที่ 4.4.2 
พบวาเฟอรเรตสามารถใชกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงงานชุบโลหะไดอยางมีประสิทธิภาพ 
โดยใชในปริมาณมากกวาคาจากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 2.41 เทา คาดวาการใช
ปริมาณของเฟอรเรตที่เพิ่มขึ้นนั้น เกิดจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปนอยูในน้ําเสีย 
นอกจากนี้ยังพบวาการใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะมีผลทําใหพีเอชของน้ําตัวอยางหลังการ
บําบัดมีคาลดลงเล็กนอยจึงไมสงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดไซยาไนด 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงผลของการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ําเสีย โดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต ในดานของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอ สารผลิตภัณฑ
ที่ไดจากการกําจัดไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 
10 11และ 12 ใชบอรเรต 0.01 ไมโครโมลารเปนบัฟเฟอรโดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบ
ของไซยาไนดและอีดีทีเอ และน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะที่ที่ผานการเจือจาง 
 

5.1.1  การกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสวนประกอบของอีดีทีเอ โดยใชกระบวนการออกซิไดซ
ดวยเฟอรเรตนั้น สามารถกําจัดอีดีทีเอไดเพียงเล็กนอย พบวาที่พีเอช 10 มีประสิทธิภาพในการกําจัด
อีดีทีเอไดสูงสุด ซ่ึงสามารถกําจัดอีดีทีเอไดประมาณรอยละ 40 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอ
ในแตละพีเอชมีคาคอนขางต่ําเมื่อคาพีเอชเปลี่ยนแปลงไป  
 

5.1.2 ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชพีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด คือพีเอช 10 
โดยตรวจสอบจากประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดสูงสุด คือมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนดมากกวารอยละ 95 สอดคลองกับการทดลองของศีลาวุธ ดํารงศิริ (2548) และผลการ
ทดลองพบวา อีดีทีเอไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ แตเมื่อมีปริมาณอีดีทีเอมากกวาความ
เขมขนของไซยาไนดจะมีผลทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง โดยถามีความ
ตองการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 99 จะตองเพิ่มปริมาณเฟอรเรตมากกวาความเขมขนของ
ไซยาไนด เมื่อเพิ่มนิเกิลลงไปในน้ําเสียสังเคราะห มีผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดจัดไซยาไนด
ไมเปล่ียนแปลงมากนัก คือสามารถกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 
 

5.1.3 การทดลองกับน้ําเสียโรงงานชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
 ตัวอยางน้ําเสียโรงงานชุบโลหะท่ีนํามามีความเขมขนไซยาไนดเฉลี่ยสูงถึง 564.04 มก./ล. 
หรือ คิดเปน 21,693.72 ไมโครโมลาร และมีความเขมขนอีดีทีเอ 13.48 มก./ล. หรือคิดเปน 46.12 
ไมโครโมลาร ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียโรงงานชุบโลหะมีคามากกวาความเขมขนสูงสุด
ที่ใชทดลองมาก ในการทดลองโดยการเจือจาง 100 เทา ทําใหความเขมขนตางๆลดลงโดยเหลือ 
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ความเขมขนไซยาไนด 108.46 ไมโครโมลาร และ อีดีทีเอ 0.46 ไมโครโมลาร ซึ่งเปนคาอีดีทีเอที่
นอยกวาที่ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมาก 
 การกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตในน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ มีประสิทธิภาพสูงถึง 100 % 
โดยใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับประมาณ 1:0.45 หรือ ซ่ึงคิดเปน 2.41 เทาจาก
ผลการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาดวาเกิดจากผลจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปน
อยูในน้ําที่อาจสงผลโดยการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตโดยตรง หรือสงผลใหความเสถียรของเฟอรเรต 
ลดลง หรือมีผลทําใหปฏิกิริยาชาลงมากทําใหเฟอรเรตบางสวนสลายตัวไป ซ่ึงทําใหตองการเฟอรเรต
ในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  
 เปรียบเทียบการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีอัลคาไลน คลอริเนชั่น วิธีออกซิไดซดวยไฮโดรเจน
เปอรออกไซด และออกซิไดซดวยเฟอรเรต ในกรณีที่มีอีดีทีเอ โดยสองวิธีแรกจะใชความเขมขน
เร่ิมตนของไซยาไนด 100 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 ซ่ึง
สองวิธีนี้จะมีขอจํากัดในการทดลองโดยจะตองทําในสภาวะที่เหมาะสม เพราะถาสภาวะในการ
ทดลองไมเหมาะสมสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทดลองจะเปนสารที่มีความเปนพิษสูง สวนวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรตนั้น ใชความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนด ≥ 99 % โดยถาไมทําการทดลองในสภาวะที่เหมาะสมก็จะไมเกิดสาร
ผลิตภัณฑที่เปนพิษ จึงเปนวิธีที่ปลอดภัยและเหมาะที่จะนําไปใชในอุตสาหกรรมจริง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 จากผลการวิจัยถึงการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ําเสีย โดยวิธีการออกซิไดซดวย
เฟอรเรต ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังนี้ 
1.ศึกษาเพิ่มเติมในเรื่องของอีดีที เอ  โดยหาสภาวะที่ เหมาะสมที่สามารถกําจัดอีดีที เอไดมี
ประสิทธิภาพสูงกวาเดิม โดยหาอัตราสวนเฟอรเรตตออีดีทีเอที่เหมาะสม และเปรียบเทียบกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดอีดีทีเอในน้ําเสีย ดวยวิธีอ่ืนๆ 
2.ศึกษาปริมาณของอีดีทีเอที่อยูในน้ําเสีย วาสามารถมีคาไดมากสูงสุดเทาไรจะทําใหประสิทธิภาพ
ของการกําจัดไซยาไนดลดลงมาก 
3.ศึกษาถึงผลของโลหะหนักอื่นๆ มากกวาสองชนิดในน้ําเสียสังเคราะห  
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 

ก.1 การตรวจวัดความเขมขนของสารละลายเฟอรเรต 

 สารละลายเฟอรเรตมีเปนสาระลายที่มีสีมวงและสามารถตรวจวัดไดโดย Spectroscopy 
Method โดยเฟอรคาการดูดซับแสงของเฟอรเรต มีคาสูงสุดที่ 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ  ε = 1150 ± 25 โมลาร-1เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดังรูปที่ ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 การตรวจวัดความเขมขนของเฟอรเรตทําไดโดยการตรวจคาการดูดซับแสงที่ 510 นาโนเมตร 
(nm) และ คํานวณเปนความเขมขนของเฟอรเรตไดจากสมการของ beer’s law ดังสมการที่ ก-1 
    A  =  ε*C*l    (ก-1) 
เมื่อ  
A = คาการดูดซับแสง ที่ตรวจวัดได ไมมหีนวย 
ε = สัมประสิทธ์ิการดูดซับแสง มีคาเทากบั 1150 โมลาร-1เซนติเมตร-1 ที่ความยาวคลืน่ 510 นาโนเมตร 
C = ความเขมขนของเฟอรเรต หนวย โมลาร 
L = ระยะทางที่แสงผานตัวกลาง มีคาเทากับ 1 เซนติเมตร สําหรับเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
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ก.2 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีการสลายตัวไปตลอดเวลา การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง
จึงควรเตรียมกอนใชงานเทานั้น และเตรียมในสภาวะที่สารละลายมีความคงตัวสูงที่สุด จากผลการ
ทดลองขางตน พบวา การเตรียมสารละลายที่เหมาะสมที่สุดคือ การเตรียมโดยใชตัวกลางเปนน้ํา
ปราศจากไอออน และไมตองปรับพีเอชเพิ่มเติม เนื่องจากไอออนในน้ําที่เพิ่มขึ้นมีผลทําใหความคงตัว
ของสารละลายลดลง (Schreyer และ Ockerman, 1951) นอกจากนี้การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในน้ํา
ปราศจากไอออนจะทําใหไดสารละลายเฟอรเรตที่มีพีเอชอยูในชวง 9 ถึง 11 ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เสถียรสูงดวย 
 
ก.4 การหยุดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด 
 ในการทดลองเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองหาวิธีการที่จะหยุดปฏิกิริยาที่เวลา
ตางๆ เพื่อนําน้ําตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด การหยุดปฏิกิริยาทําไดโดยการ
ทําใหเฟอรเรตหายไปจากน้ําตัวอยางในเวลาที่ตองการ โดยวิธีการหยุดปฏิกิริยาวิธีหนึ่ง คือการหา
สารอื่นๆที่มีความไวในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาไซยาไนดอยางมาก เติมลงในน้ําตัวอยางที่ตองการ 
 อารเซไนท (As3+) มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตที่ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 8.4 และลดลงเปนประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 12.9 
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะที่ไซยาไนดมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 9 และจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาชาลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น 
(Sharma, 1998) ดังนั้นจึงคาดวาในชวงพีเอช 8 ถึง 12 อารเซไนทจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเร็ว
กวาเฟอรเรตอยางนอย 100 เทา อารเซไนทมีอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 2:3 
สมการที่ ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
  

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

2-   (ก-2) 
 

 ในการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต 500 ไมโครโมลาร จะใชความเขมขนอารเซ
ไนทในการหยุดปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร ซ่ึงกระทําโดยเติมสารละลายอารเซไนท 7500 ไมโคร
โมลาร ปริมาตร 1 มล.ตอน้ําตัวอยาง 10 มล. สารละลายหลังผสมจะมีเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 
2:3 พอดี 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายอารเซไนทลงในสารละลายเฟอรเรตที่พีเอช 8 9 10 
11 และ 12 พบวาสารละลายเฟอรเรตจะทําปฏิกิริยากับอารเซไนทหมดทันทีโดยสังเกตจากสีมวง
ของสารละลายที่หายไปทันที ซ่ึงเร็วกวาปฏิกิริยาที่เกิดกับไซยาไนดมาก 
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ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 

 
ข.1  ขอควรระวังในการเก็บรักษาไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 ขอควรระวังในการเก็บรักษาตัวอยางมีดังนี้ 

ข.1.1 การระเหย  
 เปนขอควรระวังที่สําคัญที่สุดสําหรับไซยาไนด การระเหยจะเกิดขึ้นไดงายเมื่อ
สารละลายมีพีเอช ต่ํากวา 12   
ข.1.2 การเกิดการออกซิไดซ  
 การเกิดการออกซิไดซ เกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารที่มีคุณสมบัติในการ
ออกซิไดซและรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ซ่ึงจะเกิดขึ้นไดกับ ไซยาไนด ไซยาเนต 
และ ไนไตรท 
ข.1.3 การเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนอ่ืนๆ  
 เปนขอควรระวังอีกขอหนึ่งสําหรับไซยาไนด เนื่องจากไซยาไนดเปนสารที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา เชน การทําปฏิกิริยากับซัลไฟด (S2-) กลายเปนไธโอไซยาเนต (SCN-) 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
ข.1.4 กระบวนการทางชีวภาพ  
 ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวน
ทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 

 
ข.2  การเก็บรักษาตัวอยางสําหรับวิเคราะหไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 จากผลการศึกษาขางตน การเก็บรักษาตัวอยางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับตัวแปรทั้งหมดคือ 
การเก็บรักษาในสภาวะที่เปนเบส มีพีเอชมากกวา 12 ในที่นี้จะใชวิธีผสมตัวอยางในอัตราสวน น้ํา
ตัวอยางตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร เทากับ 5 ตอ 1 เพื่อใหตัวอยางถูกเก็บรักษา
ในสภาพที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร ซ่ึงจะมีพีเอชมากวา 12.5 และ เก็บรักษาตัวอยางในที่
มืด และอุณหภูมิต่ํา 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

ค.1  การตรวจวัดความเขมขน  
 ไซยาไนดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีสวนประกอบของ
เครื่องที่ใชดังนี้ สวนแยกสารคือ คอลัมน AS7 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัดรุน ED50 ประกอบกับ
Electrochemical Cell โดยใช Silver working Electrode ที่0.00 V และ ใช Ag/AgCl reference Mobile 
phase ที่ใช คือ สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate) 0.5 โมลาร โซเดียมไฮดรอกไซด 
(Sodium Hydroxide) 0.1 โมลาร และ เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) 5% v/v ที่อัตราการไหล 1 
มล./นาที ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาไนดดังรูปที่ ค.1 ไซยาไนดจะปรากฏสัญญาณที่
เวลาประมาณ 6.4 ถึง 7.0 นาที  
 
 

 

รูปท่ี ค.1 สัญญาณของไซยาไนด จาก
การตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟ 
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ค.2  การระเหยของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่สามารถระเหยไดเมื่ออยูในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ดังนั้น
จึงควรทราบถึงลักษณะในการระเหยของไซยาไนดเพื่อใหเกิดความเขาใจและสามารถทําการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม  
 การทดลองกระทําโดยเตรียมสารละลายไซยาไนดความเขมขน 10 50 100 และ 500 ไมโคร
โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 และ 11 นําสาระลายใสภาชนะที่ใชในการทดลอง เปดฝา และวางไวในตูดูด
อากาศ เก็บตัวอยางที่เวลา 0 และ 30 นาทีเพื่อนําไปวิเคราะหการระเหยของไซยาไนด  
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนที่สูงขึ้นมีผลตออัตราการระเหยที่เพิ่มขึ้น โดยเทียบเปน
เปอรเซ็นตการระเหยไดใกลเคียงกัน และ การระเหยมีคาลดลงจากพีเอช 8 ถึง 12 ดังรูปที่ ค.2 
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 รูปท่ี ค.2 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของไซยาไนดกับพีเอช 
 
 
ค.3  การเตรียมสารละลายไซยาไนด 
 สารละลายไซยาไนดจะเตรียมโดยผสมโปตัสเซียมไซยาไนด 0.064 กรัม ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร เพื่อใหสารละลายมีพีเอชมากกวา 12 ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงจะได
สารละลายไซยาไนดเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ํา สําหรับสารละลาย
ไซยาไนดที่ความเขมขนอื่นใหเจือจางลงมาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
สารละลายที่เตรียมแตละครั้งไมควรเก็บไวใชงานเกิน 1 สัปดาห เนื่องจากสารละลายนี้ใชในการทํา
สารละลายมาตรฐานในการตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟดวย 
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ตารางที่ ค.1 ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ 

เวลา 0 นาที เวลา 30 นาที อัตราการระเหย 
พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร/นาที % / นาที 
เฉล่ีย % / 

นาที 

ตัวอยางที่ 1 481.3 421.0 60.3 0.42 

ตัวอยางที่ 2 85.0 77.2 7.8 0.31 

ตัวอยางที่ 3 40.5 36.3 4.2 0.35 
8 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.0 0.8 0.39 

0.37 

ตัวอยางที่ 1 479.0 436.7 42.3 0.29 

ตัวอยางที่ 2 84.0 76.5 7.5 0.29 

ตัวอยางที่ 3 41.8 37.6 4.2 0.33 
9 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.2 0.6 0.29 

0.30 

ตัวอยางที่ 1 490.3 475.7 14.6 0.10 

ตัวอยางที่ 2 88.0 84.0 4.0 0.15 

ตัวอยางที่ 3 42.6 40.9 1.7 0.13 
10 

ตัวอยางที่ 4 7.1 6.9 0.2 0.09 

0.12 

ตัวอยางที่ 1 517.0 509.0 8.0 0.05 

ตัวอยางที่ 2 80.8 80.2 0.6 0.02 

ตัวอยางที่ 3 42.9 42.7 0.2 0.02 
11 

ตัวอยางที่ 4 6.7 6.6 0.1 0.05 

0.04 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
 
ง.1  การตรวจวัดความเขมขน 
 ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท สามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย
มีสวนประกอบของเครื่องที่ใชดังนี้ สวนแยกสารคือ คอลัมน AS16 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัด
รุน ED50 ประกอบกับ Suppressor รุน ASRS 4 mm โดยใช Mode : Conductivity SRS current เทากับ 
137 mA อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Mobile phase ใช สารละลายโปตัสเซียมไฮดรอกไซดโดยผลิต
จาก RFC โดยใชน้ําปราศจากไอออนเปนสารตั้งตน อัตราการไหล 1 มล./นาที  ที่เครื่อง RFC กําหนด
ความเขมขนของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด 2.8 มิลลิโมลาร ถึง 55 มิลลิโมลาร ใชระยะเวลาเกรเดียน 
5 นาที ที่โปรแกรมกําหนดเริ่มทําการเกรเดียนที่เวลา 12 นาที ส้ินสุดที่เวลา 25 นาที ระยะเวลา
ตรวจวัดตัวอยาง 25 นาที และ เวนชวงให ความเขมขนของ Mobile phase คงที่อีก 5 นาที ระบบที่
ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาเนต ไนไตรทและ ไนเตรท ดังรูปที่ ง.1 
 

 

รูปท่ี ง.1 สัญญาณของคลอไรด ไนไตรท 
ไซยาเนต และไนเตรท จากการตรวจวัดดวย
เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 

 
 ไซยาเนตและไนไตรทจะมีสัญญาณติดกันโดยไนไตรทจะปรากฏสัญญาณกอน ดังรูปที่ ง.2 
และ ไซยาเนต เปนสัญญาณถัดไปดังรูปที่ ง.3 สัญญาณทั้ง 2 มีเวลาปรากฏใกลกันมาก และเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดงาย จากการทดลองพบวา สัญญาณของคลอไรด จะปรากฏกอนสัญญาณของ
ไนไตรทเล็กนอยและสามารถใชคลอไรดเปนสัญญาณอางอิงได ตัวอยางสัญญาณจากการตรวจวัด
น้ําตัวอยางจริงที่มีการเติมคลอไรดลงไปเล็กนอย ดังรูปที่ ง.4 หรือ อีกวิธีหนึ่งสามารถตรวจความ
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แนนอนไดวาเปนสัญญาณของไนไตรทหรือไซยาเนตได โดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ใชลง
ไปในตัวอยาง แลวนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐานดังรูปที่ ง.5 จะเห็นไดชัด
วา สัญญาณของไซยาเนตมีคาสูงขึ้น 
 
 

 

รูปท่ี ง.2 ตําแหนงสัญญาณของไนไตรท 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไนไตรท 
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 

 
 

 

รูปท่ี ง.3 ตําแหนงสัญญาณของไซยาเนต 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไซยาเนต
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการศึกษาการกําจัดอีดีทีเอโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ี่ย

ตารางที่ จ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 52.10

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 45.51 12.65

9.10 3.33(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 47.61 8.61

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 48.95 6.05

Blank 0.00 8.92 55.35

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 48.26 12.80

11.03 1.60(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 49.98 9.70

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 49.49 10.58

Blank 0.00 10.00 53.98

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 44.02 18.45

18.12 0.31(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 44.35 17.85

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 44.24 18.04

Blank 11.07 46.26

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 43.86 5.18

4.78 1.05(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 44.60 3.58

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 43.68 5.57

Blank 12.03 47.53

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 47.27 0.55

2.35 1.84(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 46.44 2.29

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 45.52 4.22



ี่ย

ตารางที่ จ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 84.51

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 70.68 16.36

12.84 3.64(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 76.83 9.09

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 73.47 13.06

Blank 0.00 8.92 102.02

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 85.82 15.88

17.26 2.61(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 86.07 15.63

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 81.33 20.28

Blank 0.00 10.00 128.86

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 73.99 42.58

43.29 5.70(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 92.82 37.97

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 65.32 49.31

Blank 11.07 88.58

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 70.72 20.16

21.85 3.80(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 71.59 19.18

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 65.37 26.20

Blank 12.03 82.60

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 79.33 3.96

3.33 1.73(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 81.47 1.37

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 78.76 4.65



ี่ย

ตารางที่ จ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของอีดีทีเอตอประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

ประสิทธิภาพในการกําจัดอีดีทีเอ

พีเอช

อีดีทีเอ

ไมโคร
พีเอช

ไมโคร
% % เฉล S.D.

โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.03 415.88

ชุดท่ี 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.01 330.87 20.44

14.39 5.41(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.04 374.30 10.00

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 7.98 362.88 12.75

Blank 0.00 8.92 464.51

ชุดท่ี 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.02 371.00 20.13

26.97 6.29(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.05 313.52 32.51

ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 9.02 333.15 28.28

Blank 0.00 10.00 519.10

ชุดท่ี 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 9.96 280.93 45.88

43.46 2.20(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 9.95 303.14 41.60

ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 9.96 296.48 42.89

Blank 11.07 442.49

ชุดท่ี 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.90 358.80 18.91

22.51 3.88(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.94 324.69 26.62

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 10.92 345.15 22.00

Blank 12.03 438.86

ชุดท่ี 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 11.78 415.08 5.42

5.31 1.45(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 11.83 422.16 3.81

ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 409.42 6.71
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนตอการกําจัดไซยาไนด 
ตอประสิทธิภาพการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ ฉ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

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

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

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

9.78 ± 5.11
4.03

90.21 ± 5.11
95.97

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

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

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

7.71 ± 5.97
12.36

92.29 ± 5.97
87.64

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

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

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

0 ± 4.24
2.45

100  ± 4.24
97.55

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

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

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

21.86  ± 3.28
18.69

78.14 ± 3.28
81.31

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

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

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

10.07 ± 5.54
10.20

89.93 ± 5.54
89.80

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

ตวอยางที่ 3 99.12 9.07 11.98 37.76 4.21 22.44 0.00 19.79 ± 7.83 15.80 ± 5.54 84.20 ± 5.54 0.00
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ตารางที่ ฉ.2  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

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

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

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

0 ± 1.31
1.16

100.00
98.84

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

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

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

3.28 ± 0.42
2.96

96.72
97.04

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

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

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

2.81 ± 1.40
1.42

97.19
98.58

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

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

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

0.00
0.00

100.00
100.00

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

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

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

0.62 ± 1.77
1.32

99.38 ± 1.77
98.68

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

ตวอยางที่ 3 196.52 10.01 12.08 74.47 0.00 44.12 0.00 9.58 ± 9.11 0 ± 1.77 100 ± 1.77 0.00
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ตารางที่ ฉ.3  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง
ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพในการกําจัด

ไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไมโคร
พีเอช

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

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

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

2.99 ± 0.65
2.37

97.01 ± 0.65
97.63

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

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

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

2.90 ± 1.48
1.25

97.1 ± 1.48
98.75

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

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

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

1.08 ± 0.74
1.16

98.92 ± 0.74
98.84

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

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

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

0.67 ± 0.51
0.56

99.33 ± 0.51
99.44

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

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

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

0.41 ± 0.76
1.26

99.59 ± 0.76
98.74

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

ตวอยางที่ 3 989.56 10.61 12.07 196.00 7.12 367.37 0.00 57.55 ± 22.86 1.90 ± 0.76 98.10 ± 0.76 0.00
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ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
และความเขมขนของไซยาไนด 

ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
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ตารางที่ ช.1 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

100.00

0.00

1.61

100.00

98.39

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.2 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

100.00

11.00

3.67

89.00

96.33

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.3 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

อตราสวน สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต
ไมโคร

พีเอช
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร

% % % เฉล % % เฉล % % เฉล
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

100.00

0.00

1.10

100.00

98.90

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.4 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

100.00

6.54

3.38

93.46

96.62

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.5 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ  ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

76.37

0.90

2.29

99.10

97.71

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

79.98

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

80.15

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.6 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ  ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

78.14

10.24

2.81

89.76

97.19

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

80.94

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

81.08

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.7 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

อตราสวน สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต
ไมโคร

พีเอช
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร

% % % เฉล % % เฉล % % เฉล
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

100.00

1.54

0.64

98.46

99.36

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.8 ผลการศึกษาผลของอตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดและอดีทเอ และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจดไซยาไนดและสารผลตภณฑ

 ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ชดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง ประสิทธภาพใน

การกาจัดไซยาไนด

สารผลิตภณฑ

อตราสวน 

พีเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อดทีเอ:เฟอรเรต ไมโคร
พีเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชดที่ 1

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

95.32

2.77

1.04

97.23

98.96

0.00

0.00

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

ชดที่ 2

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

100.00

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชดที่ 3

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

96.18

 -

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทาการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ตารางที่ ช.9 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตออีดทีเอตอนิเกิล และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ

ความเขมขนเรมตน 500 ไมโครโมลาร

ชุดการ

ทดลอง

สารละลายเฟอรเรต
ผลการตรวจวัดน้ําตวอยาง ประสิทธิภาพใน

การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

อัตราสวน 

พเอช

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท

ไซยาไนด:อีดีทเอ:นิเกิล:เฟอรเรต ไมโคร
พเอช

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

โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

ชุดท 1

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

95.53

0.00

0.00

100.00

100.00

0.00

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

ชุดท 2

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

94.49

 -

 -

 -

 -

 -

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

ชุดท 3

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

95.28

 -

 -

 -

 -

 -

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

* ทําการตรวจวัดคาไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรต 1 ชุดการทดลอง
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ภาคผนวก ซ. 
 

ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบโลหะที่ผานการเจือจาง 
 



ตารางที่ ซ.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในน้ําเสียโรงชุบโลหะ 

(หนวย ไมโครโมลาร)

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.01 135.22 0.00 0.00 0.00

102.60 9.83 82.80 34.78 0.00 0.00

199.13 9.88 19.74 78.21 0.00 0.00

306.08 9.92 2.25 92.49 0.00 0.00

406.95 9.85 0.00 90.68 0.00 0.00

499.13 9.80 0.00 96.56 0.00 0.00

602.60 9.88 0.00 92.87 0.00 0.00

701.73 9.93 0.00 95.43 0.00 0.00

806.08 9.90 0.00 89.77 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.02 108.60 0.00 0.00 0.00

102.60 9.88 62.11 35.49 0.00 0.00

199.13 9.79 23.67 68.39 0.00 0.00

306.08 9.85 3.80 88.52 0.00 0.00

406.95 9.89 0.00 93.81 0.00 0.00

499.13 9.86 0.00 89.00 0.00 0.00

602.60 9.89 0.00 90.81 0.00 0.00

701.73 9.93 0.00 94.26 0.00 0.00

806.08 9.90 0.00 91.85 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.10 97.68 0.00 0.00 0.00

102.60 9.94 69.11 23.92 0.00 0.00

199.13 9.95 14.57 64.63 0.00 0.00

306.08 9.88 2.31 84.49 0.00 0.00

406.95 9.91 0.00 82.74 0.00 0.00

499.13 9.89 0.00 93.03 0.00 0.00

602.60 9.84 0.00 94.96 0.00 0.00

701.73 9.89 0.00 92.80 0.00 0.00

806.08 9.94 0.00 88.76 0.00 0.00



เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.09 110.68 0.00 0.00 0.00

102.60 10.00 72.87 21.75 0.00 0.00

199.13 9.86 30.48 66.68 0.00 0.00

306.08 9.89 3.55 76.73 0.00 0.00

406.95 9.85 0.00 83.86 0.00 0.00

499.13 9.89 0.00 92.17 0.00 0.00

602.60 9.87 0.00 93.70 0.00 0.00

701.73 9.83 0.00 83.86 0.00 0.00

806.08 9.86 0.00 89.75 0.00 0.00

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท

0.00 10.05 107.56 0.00 0.00 0.00

102.60 9.88 65.49 25.79 0.00 0.00

199.13 9.85 27.75 59.10 0.00 0.00

306.08 9.89 2.90 80.78 0.00 0.00

406.95 9.92 0.00 91.37 0.00 0.00

499.13 9.81 0.00 80.72 0.00 0.00

602.60 9.84 0.00 94.80 0.00 0.00

701.73 9.89 0.00 79.93 0.00 0.00

806.08 9.83 0.00 94.36 0.00 0.00
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