
 
                                ผลของอีดีทีเอตอการกาํจัดไซยาไนดในน้ําเสยี โดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 

และปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอูแกว  เอี่ยมสําอาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานพินธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม       ภาควชิาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

คณะวิศวกรรมศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย 
ปการศึกษา  2547 

ISBN  974-17-6082-5 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
EFFECTS OF EDTA ON CYANIDE TREATMENT IN WASTEWATER BY ALKALINE CHLORINATION  

AND HYDROGEN PEROXIDE OXIDATION 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 Miss U-kaew  Iemsam-ang 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2004 
ISBN 974-17-6082-5 

 



หัวขอวทิยานพินธ ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย โดยวิธีอัลคาไลน      
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

โดย นางสาวอูแกว  เอ่ียมสําอาง 
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
อาจารยที่ปรึกษา อาจารย ดร. เขมรัฐ  โอสถาพันธุ 
อาจารยที่ปรึกษารวม  อาจารย ดร. พิชญ  รัชฎาวงศ 
 
 
 
  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั อนุมัตใิหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลกัสูตรปริญญามหาบัณฑิต 
 
   ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
   (ศาสตราจารย ดร. ดิเรก  ลาวัณยศิริ) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานพินธ 
 
   ……………………………………………  ประธานกรรมการ 
   (รองศาสตราจารย วงศพันธ  ลิมปเสนีย) 
 
   …………………………………………...  อาจารยท่ีปรึกษา 
   (อาจารย ดร. เขมรัฐ  โอสถาพันธุ) 
 
   …………………………………………… อาจารยท่ีปรึกษารวม  
   (อาจารย ดร. พิชญ  รัชฎาวงศ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (รองศาสตราจารย ดร. เพ็ชรพร  เชาวกิจเจริญ) 
 
   …………………………………………… กรรมการ 
   (ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุธา  ขาวเธียร) 



 ง

 
อูแกว  เอี่ยมสําอาง : ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย โดยวิธีอัลคาไลนคลอ
ริเนชั่นและปฏกิิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด. (EFFECTS OF EDTA ON 
CYANIDE TREATMENT IN WASTEWATER BY ALKALINE CHLORINATION AND 
HYDROGEN PEROXIDE OXIDATION) อ. ที่ปรึกษา : อาจารย ดร. เขมรัฐ โอสถาพันธุ  
อ.ที่ปรึกษารวม :  อาจารย ดร. พิชญ รัชฎาวงศ 96 หนา. ISBN 974-17-6082-5. 
 

 การวิจยันีไ้ดทาํการศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย โดยวิธีอัลคาไลน
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด โดยทาํการเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและความสามารถในการกาํจัดไซยาไนด เมื่อมีการแปรคาพีเอช คากําลังไอออน 
อัตราสวนของอีดีทีเอตอไซยาไนด ความเขมขนของไฮโปคลอไรท และความเขมขนของไฮโดรเจน
เปอรออกไซด โดยใชความเขมขนของไซยาไนดที่ 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 ผลการทดลองพบวา สภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหเมื่อใช
โซเดียมไฮโปคลอไรทคือที่ความเขมขนเทากับ 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนดในเชิงโมลาร โดย
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไมเกิน 10 นาท ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90  
ในกรณีที่ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด ความเขมขนที่ใชคอื 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึ่งใช
เวลาในการทําปฏิกิริยานาน 180 นาที มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 
สําหรับผลการศึกษาผลของพีเอชและกําลงัไอออนพบวา  พีเอชที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดคือ 
11 สวนกาํลังไอออนที่สูงขึ้นไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหดวยไฮโปคลอไรท 
และเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดพบวาไดผลเชนเดียวกัน ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดใน
น้ําเสียสังเคราะหวธิีอัลคาไลนคลอริเนชั่นพบวา อีดีทีเอที่เพ่ิมมีคาขึน้ทาํใหตองการปริมาณสารเคมี
เพ่ิมมากขึ้น  สวนการออกซเิดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  ความเขมขนของอีดีทีเอมีผลตอการ
เกิดไซยาเนต ทําใหความเขมขนไซยาเนตสูงสุดที่เกิดขึ้นลดลง  ในการใชสารเคมีรวมกัน 2 ตัวพบวา
มีประสิทธิภาพต่ํากวาการใชสารเคมีเพียงอยางเดียว เนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด
ไมเปนแบบผลรวม สําหรบัคาใชจายดานสารเคมีในการบําบัด วิธอัีลคาไลนคลอริเนชั่นมีคาใชจาย 
14 บาทตอลบ.ม. วิธีการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีคาใชจาย 330 บาทตอลบ.ม. 
และการใชสารเคมีรวมกัน มีคาใชจาย 90.5 บาทตอลบ.ม. ที่ความเขมขน 100 มก.ไซยาไนดตอลิตร  

ภาควิชา     วศิวกรรมสิ่งแวดลอม    ลายมือช่ือนิสิต   _____________________________________ 
สาขาวิชา   วิศวกรรมสิ่งแวดลอม    ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา ____________________________ 
ปการศึกษา    2547                       ลายมอืช่ืออาจารยทปีรึกษารวม  ________________________ 

                                                                                            



 จ

 
# # 4570661921       : MAJOR   ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEY WORD:  Cyanide / EDTA / Alkaline Chlorination / Hydrogen peroxide / Electroplating Wastewater 

U-KAEW IEMSAM-ANG : EFFECTS OF EDTA ON CYANIDE TREATMENT IN 
WASTEWATER BY ALKALINE CHLORINATION AND HYDROGEN PEROXIDE 
OXIDATION.  THESIS ADVISOR : KHEMARATH OSATHAPHAN, Ph.D., THESIS 
COADVISOR : PICHAYA RATCHADAWONG, Ph.D., 96 pp. ISBN 974-17-6082-5. 

 
 This research was to investigate effects of EDTA on cyanide treatment in 
wastewater by alkaline chlorination and hydrogen peroxide oxidation. Comparisons of the 
efficiency and the ability of cyanide destruction were carried out by varying pH, ionic 
strength, ratio of cyanide to EDTA, hypochlorite and hydrogen peroxide dosing. 

In synthetic wastewater, the optimum hypochlorite dosing was 1.5 times (molar 
concentration) to the cyanide concentration, with less than 10 minutes of reaction. It 
yielded more than 90% cyanide removal. For hydrogen peroxide oxidant, we found the 
optimum dosing was 36 times (molar concentration) to the cyanide concentration, with 
180 minutes for more than 90% cyanide removal. The optimum pH for both oxidants was 
found to be 11. Negligible effects of ionic strength on cyanide oxidation were observed. 
In presence of EDTA, it was found that higher dosing for hypochlorite needed to remove 
more than 90% of cyanide.  In hydrogen peroxide oxidation, with presence of EDTA, the 
maximum concentration of cyanate was reduced. When using both chemicals together, 
the efficiency was lower than individual chemical because the efficiency was not additive. 
The cost of chemical for the cyanide treatment in alkaline chlorination is 14 baht/m3, 
hydrogen peroxide oxidation is 330 baht/m3 and combination of 2 chemicals is 90.5 
baht/m3 at   100 mg CN/L. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรงงานชุบโลหะในประเทศไทย เชนโรงงานชุบนิเกิล โครเมียม ทองแดง สังกะสี 

เงิน หรือ ทอง จําเปนตองใชสารเคมีหลายชนิดในกระบวนการตางๆ บางโรงงานอาจจะตองใช
สารเคมีที่แตกตางกันถึง 100 ชนิด เพ่ือใหชิ้นงานออกมามีคุณภาพตามที่ลูกคาตองการ เมื่อได
ชิ้นงานออกมาแลว หลายโรงงานไมใหความสนใจกับน้ําเสียที่เกิดขึน้จากกระบวนการตางๆ วามี
สวนประกอบจากสารเคมีชนิดใดบาง มีพิษหรืออันตรายรายแรงเพียงใด รวมทั้งไมคํานึงถึงความ
ไมเขากันของสารเคมี (Pacific Northwest Pollution Prevention Resource Center, 1999) 
  ในโรงงานชุบโลหะ มักใชไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น เพ่ือใหโลหะสามารถละลายน้าํ
ได เนื่องจากไซยาไนดสามารถชวยใหใชกระแสไฟฟาไดในชวงที่กวาง สามารถกําจัดสิ่งสกปรก
ออกจากผวิของวัสดุที่ตองการจะชุบได และยังทําใหเกิดตะกอนของโลหะทีท่นตอส่ิงเจือปนอ่ืนๆใน
อางชุบ หรือใชเปนน้ํายาทาํความสะอาดผิวโลหะของชิน้งานในขัน้ตอนการลางทําความสะอาด แต
ไซยาไนดเปนสารที่มีพิษ  สามารถเขาสูรางกายไดทัง้ทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผาน
ผิวหนังและลกูตา การไดรับพิษไซยาไนดในปริมาณนอยจะเกิดอาการพิษแบบสะสม  มักพบ
อาการผิดปกติทางสมองและอาจจะปรากฏอาการทางจิต  ประสาทตาเสื่อม/ฝอได   ผูที่ไดรับพิษ
ไซยาไนดในปริมาณมากจะเกิดอาการพษิเฉียบพลัน  เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาด
ออกซิเจน  ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผดิปกติ หากแพทยใหการรักษาไมทนัจะเปน
อันตรายถึงแกชีวิตได น้ําเสียที่มไีซยาไนดเปนสวนประกอบจึงจัดวาเปนของเสียอันตราย  ดังนั้น
โรงงานบางแหงจึงนําอีดีทีเอ (EDTA) มาใชเปนสารคีเลชั่นแทนไซยาไนด   เนื่องจากอีดีทีเอ
สามารถจบักบัโลหะหนกั/โลหะทรานซิสชั่น ทําใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นอกจากนีบ้าง
โรงงานยังใชน้าํยาทําความสะอาดผิวที่มีอีดีทีเอ เปนสารประกอบหลัก เพ่ือใชในขั้นตอนการเตรียม
ผิวดวยโลหะ  ดวยเหตุนี้ จึงมีความเปนไปไดที่จะพบอีดีทีเอในน้ําเสียที่มไีซยาไนด  การทีม่ีอีดีทเีอ
ในน้าํเสีย อาจจะทําใหตองเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการบําบัดน้ําเสีย หรืออีดีทีเออาจจะไปจับกบั
โลหะทําใหโลหะไมสามารถที่จะตกตะกอนได หรือถาหากปลอยน้าํทิ้งทีม่ีอีดีทีเอลงสูส่ิงแวดลอม 
อาจจะทําใหอีดีทีเอรวมตัวกบัโลหะหนกัทีอ่ยูในตะกอนดิน ทําใหโลหะหนักละลายน้ํา ซึ่งจะเปน
อันตรายตอคนหรือสัตวที่ใชแหลงน้ํานั้นในการอุปโภค บริโภค 
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ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ไดกําหนดคา
มาตรฐานน้าํทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมในสวนที่เกี่ยวของกับการชุบโลหะดวยไฟฟา โดยอนุญาต
ใหมีไซยาไนด ในน้ําทิ้งไดไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) แตสําหรบั
มาตรฐานของอีดีทีเอ ยังไมมีหนวยงานใดกําหนด 

วิธีการที่ใชในการลดพิษของไซยาไนดในน้ําเสียมีหลายวิธี แตวิธทีีแ่พรหลายและ
ไดรับความนิยมคือ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชัน่ซึ่งเปนวิธีที่งายและตนทุนในการบาํบัดต่ํา นอกจากวิธี
ขางตน การออกซิไดซดวยสารเคมีชนิดอื่นก็เร่ิมเปนที่นิยม เชน การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพ่ือศึกษาหาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย-

สังเคราะหที่มอีีดีทีเอเปนสวนประกอบ  โดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น และปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

2. เพ่ือศึกษาผลของกําลังไอออนและพีเอชที่มีผลตอการกาํจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ํา
เสียสังเคราะห 

3. เพ่ือศึกษาผลของอีดีทีเอที่มตีอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยวิธีอัลคาไลน
คลอริเนชั่น และปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

4. เพ่ือนําผลไปประยุกตใชกับน้าํเสียจริงและประมาณคาใชจายในการบาํบัด 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันี้เปนการทดลองแบบกะ ตลอดการวิจัย ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ

ของศูนยวจิัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชทั้งน้ําเสียสงัเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดจากบรษิทัรับกําจัดกาก
อุตสาหกรรม โดยเก็บตัวอยางสัปดาหละ 1 คร้ัง และเก็บทั้งสิ้น 4 คร้ัง จากนั้นจะวิเคราะหหา
ลักษณะของน้าํเสีย แลวนาํคาทีไ่ดมาเฉลี่ย เพ่ือใชเปนตัวกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห 

การทดลองแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นโดยใชโซเดียมไฮโป
คลอไรท ซึ่งเปนวิธทีีท่างบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรมใชอยูในปจจุบัน และการออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทีม่ีไซยาไนดอัตราสวนระหวาง
สารเคมีตอไซยาไนดหาไดจากการคํานวณตาม stoichiometric และแปรใหสูงขึน้ จากนั้นแปรคา
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กําลังไอออนใหใกลเคียงกับน้ําเสียจริง และมากกวาน้าํเสียจริง 3 เทา เพ่ือศึกษาผลของกาํลัง
ไอออนตอการกําจัดไซยาไนด ทําการทดลองที่คาพีเอช 2 คา เพ่ือหาคาพีเอชที่เหมาะสม บนัทกึ
ปริมาณสารเคมีที่ใช จากนัน้ทาํการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเอ น้ําเสียสังเคราะหทีม่ี
ไซยาไนดและอีดีทีเอและน้าํเสียจริง สําหรับอัตราสวนระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอ มีคาเปน 1:0.01 
และแปรเปน 1:0.1, 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําเสียไซยาไนดที่มีอีดทีีเอเปน
สวนประกอบ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดน้าํเสียที่มไีซยาไนดดวยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 

เพ่ือเปนแนวทางการลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการปฏิบตัิงานจริง 
2. ทราบถึงความสามารถและประสิทธิภาพของวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นเปรียบเทียบกบั

ปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียที่มี   
อีดีทีเอเปนสวนประกอบ  

3. ทราบถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและปฏิกริิยา
การออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
  
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการชุบโลหะ 

  กระบวนการชบุโลหะแตละโรงงานจะแตกตางกนัไป ขึ้นอยูกับลักษณะและ
ขอจํากัดของชิน้งานที่นาํมาชุบ วัตถุประสงคในการชุบ ลักษณะของงานชุบ และสารเคมีที่ใช  

 
2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 

การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถงึ การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุที่สามารถนาํไฟฟา
ไดมาเคลือบผิวดวยโลหะที่ตองการโดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา โดยนําเอาชิ้นงานที่
ทําการชุบตอเขากับข้ัวลบของแหลงกําเนดิไฟฟากระแสตรง สวนโลหะทีจ่ะไปเคลอืบผิวชิ้นงานจะ
ตอเขากับข้ัวบวก  ซึง่เรียกวา ตัวลอ ซึง่ไมจําเปนตองเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบผิว
เสมอไป แลวนาํชิ้นงานและตัวลอจุมในน้าํยาชุบซึ่งมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลือ่นกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้าํยาชุบ
โลหะเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

 
          รูปที ่2.1  หลกัการชบุผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช, 2535) 
ที่ข้ัวลบ ไอออนของโลหะซึง่เปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่

ขั้วลบ แลวเกดิเปนโลหะเคลือบที่ผิวชิน้งาน ดังสมการ 
                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 

+ + - 

ตัวลอ (Anode) 

ชิ้นงาน (Cathode) 
ตัวลอ (Anode) 

+ 
+ 

- 
- 

ไอออนบวก (Cations) ไอออนลบ (Anions) 
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 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกนักับโลหะทีจ่ะไปเคลอืบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะ
เกิดการออกซไิดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดงั
สมการ 

                     M                   Mn+ + ne- (2-2) 
2.1.2 ข้ันตอนในการชุบโลหะ 
   ข้ันตอนการชุบโลหะประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซึง่หมายถึงการขัดผิวชิ้นงาน
จนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ ทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน นําชิน้งานไปจุมในกรด
เพื่อเอาสนิมออก จากนั้นจึงนําชิน้งานไปชบุในน้าํยาซึ่งควบคุมสภาวะการชุบตามกําหนด ตอไปจึง
นําชิน้งานไปลางน้ําแลวนําไปอบแหง สุดทายไดชิ้นงานตามตองการ ดงัแสดงในรูปที ่2.2 
    Raw Material 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

        Product 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะทั่วไป (จารุวรรณ, 2542) 

Polishing 

Degreasing 

Acid cleaning 

Plating 

Rinsing 

Drying 
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รายละเอียดของแตละขั้นตอน อธิบายไดดังนี ้
Polishing กระบวนการชบุโลหะจาํเปนตองมีข้ันตอนกอนการชุบ เพื่อกําจดัสนิมที่ผิวของ

ชิ้นงานและทําการเตรียมผิวชิ้นงาน 
Degreasing    เปนการขจัดความสกปรกในรูปของไขมัน ฝุน หรือรอยขีดขวนที่ผิวของชิ้นงานการ

ขจัดไขมันนี้มกีารใชสารเคมแีละมีหลายแบบ เชน การลางไขมันแบบใชตัวทํา
ละลาย แบบใชสารละลายดาง แบบใชสารละลายอิเลคโตรไลทในสารละลายดาง   

Acid cleaning  การทาํความสะอาดชิ้นงานดวยกรด เปนการเตรียมผิวชิ้นงาน เพื่อขจัดออกไซด
บางๆที่ผิวชิน้งานออก โดยทัว่ไปจะใชกรดซัลฟูริก หรือกรดไฮโดรคลอริก สวนกรด
อ่ืนๆที่มกีารใชงาน ไดแก กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และกรด
ฟอสฟอริก อาจจะมกีารใชกรดอินทรีย เชน กรดอะซติิก กรดซิตริก กรดฟอรมกิ 
และอีดีทีเอเปนตน (Moyer, 1994) ซึ่งกรดอินทรียนั้นจะมีความเปนกรดนอยกวา 
และมีความกดักรอนนอยกวากรดอนนิทรีย 

Plating การชุบผิวชิน้งาน เปนวธิีการสรางผิวบางๆของโลหะทีผิ่วชิ้นงานจากขั้วไฟฟาลบ
ในสารละลายเกลือของโลหะนั้น ทําไดโดยแขวนชิน้งานไวที่ขั้วลบ ในสารละลายที่
มีโลหะที่ตองการชุบ ถาเปนชิ้นงานขนาดเล็กๆและมีปริมาณมากๆ อาจเลือกใชถงั
กลิ้ง (barrel) ในขั้นตอนนีจ้ะมีการใชสารเคมีในปริมาณมากและหลายชนิด ทัง้นี ้
ขึ้นอยูกับชนิดของการชุบโลหะ 

Rinsing  หลังจากจุมชิน้งานลงในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลว ตองนาํชิ้นงานขึ้น
จากน้ํายาเคม ีและจะตองลางน้ํายาเคมีออกจากชิน้งานโดยใชน้ําสะอาด ซึง่ในขั้น
นี้ จะมีวธิีการลางไดหลายแบบแลวแตความสะดวกในการทํางาน และความ
เหมาะสมดานอื่น 

Drying   ชิ้นงานที่ถกูลางดวยน้าํเยน็และน้ําอุนแลว จะตองนาํไปทําใหแหงโดยผานอากาศ
รอนหรือใช Centrifugal separator กรณีที่เปนชิ้นงานขนาดเล็ก 

 
2.1.3 แหลงที่มาและลักษณะน้ําเสีย 

น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดงัตอไปนี ้
• น้ําลางจากขั้นตอนการขจัดไขมัน และน้ํามนั 
• น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกาํจัดสนิม 
• น้ําลางชิน้งานภายหลงัจากการชุบน้าํยา 
• น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกจากภาชนะโดยอุบัติเหตุ 
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• น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที ่
มลพิษปริมาณสูงที่ปลอยออกมาจากโรงงาน ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการขจัด

น้ํามนั และไขมัน น้าํเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม และน้ําลางชิน้งานภายหลงัการชบุ
น้ํายา น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้าํเสียเนื่องจากน้ํายาทีเ่สือ่ม
คุณภาพหรือไหลออกจากภาชนะเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แตนานๆจงึจะเกิดขึ้นสักครั้งหนึง่ 
สําหรับน้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที ่จะมีความเขมขนของสารมลพิษตํ่าและ
ปริมาณไมมากนัก สําหรับตัวอยางของลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1   ลักษณะน้าํเสยีจากโรงงานชุบโลหะ (ประยูรและคณะ, 2542) 

Parameter หนวย คา 

Temperature oC 27-29 
pH (Cyanide Contaminated WW)  11.1-12.5 

CN ppm 316-442 
Total solids ppm 4,780-6,600 

Suspended Solids ppm 290-430 
Dissolve Solids ppm 4,490-6,170 
Volatile Solids ppm 1,010-1,810 
Fixed solids ppm 3,777-4,967 

COD ppm 299-473 
Zn ppm 120-190 

 
 
2.2 ไซยาไนด 
2.2.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
  ไซยาไนด  หมายถงึ หมูไซยาไนด  (CN-) ที่มีในสารประกอบ สามารถวิเคราะหหา
ปริมาณออกมาไดในรูปไซยาไนดไอออน แตโดยทัว่ไปแลวไซยาไนดไอออนในรปูอิสระจะเกิดขึ้น
นอยมากในธรรมชาติ เนือ่งจากโมเลกลุนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา (interaction) สูงใน
สิ่งแวดลอม ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่นๆ หรือถูกตรึงอยูกบัโลหะในรูปของสารประกอบ
เชิงซอน (อรอนงค, 2539:45) ดังนัน้จึงแบงสารประกอบไซยาไนดออกเปน ไซยาไนดอิสระ, 
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สารประกอบไซยาไนดเชงิเดีย่ว, สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนัก  และสารประกอบไซยาไนด
เชิงซอน  
  2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ หมายถงึ ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) หรือ
กรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกรด
ออนที่ระเหยไดงาย สัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจนไซยาไนดนัน้ จะขึน้อยูกับคาพีเอช
และคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของไฮโดรเจนไซยาไนด (Ka = 4.6 x 10-10 ที่ 25 °c) 
ตามสมการ 2-3 ดังนัน้ในแหลงน้ําผวิดินทั่วไป จะพบไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด 
 

HCN              H+ + CN-              ; pKa = 9.25                 (2-3) 
 

 
 

 รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิค ที่พเีอช
ตาง ๆ (Benefield และคณะ, 1982: 425) 
 

2.2.1.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว   หมายถงึ    สารประกอบของไซยาไนดกบัโลหะ 
อัลคาไลน  เชน โพแทสเซยีมไซยาไนด (KCN), โซเดยีมไซยาไนด (NaCN) และแอมโมเนยีม
ไซยาไนด (NH4CN) เปนตน มีสูตรทั่วไป คือ A(CN)X 

เมื่อ A    =   โลหะอัลคาไลน หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) 

 X    =   จาํนวนวาเลนซของ A ซึ่งเปนจํานวนของไซยาไนดไอออน 
สารประกอบเหลานี้ มกัเปนสารประกอบที่ไมเสถียร ระเหยไดงาย มีลักษณะเปน

ของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดดี เมื่ออยูในสภาพที่เปนสารละลาย จะแตกตัวใหไซยาไนดไอออน (CN-) 
ซึ่งมีความเปนพิษสูง มกีลิ่นคลายอัลมอนด 
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2.2.1.3 สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนัก  เชน คอปเปอร (II) ไซยาไนด (Cu(CN)2)   
ซิลเวอรไซยาไนด (AgCN) และซิงคไซยาไนด (Zn(CN)2) เปนตน เปนสารประกอบที่ละลายน้าํได
นอยมาก แตจะละลายไดดีขึ้นเมื่ออยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะ   
 

2.2.1.4 สารประกอบไซยาไนดเชงิซอน หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดกบัโลหะ    อัล
คาไลนและโลหะหนัก เชน โพแทสเซยีมเฟอโรไซยาไนด (K4Fe(CN)6) และโพแทสเซียมโคบอลโต
ไซยาไนด (K3Co(CN)6) เปนตน แทนดวยสูตรทั่วไป คอื AYM(CN)X 

เมื่อ A =   โลหะอัลคาไลน 
 Y =   จาํนวนโลหะอัลคาไลนที่มีในสารประกอบ 
 M =   โลหะหนกั (เชน Fe, Cd, Cu, Ni, Ag และ Zn) 
 X =   จาํนวนของไซยาไนดไอออน ซึง่เทากบัวาเลนซของ A รวมกับ

      วาเลนซของโลหะหนกั M 
  สารประกอบเชิงซอนทีพ่บในน้าํทิง้อุตสาหกรรมชุบโลหะที่สําคัญ  ไดแก  ทองแดง 
สังกะสี นิเกิล และแคดเมียม โลหะแตละชนิดจะมีคาคงที่เสถียรภาพ (stability constant) ตางกนั 
คาคงที่เสถียรภาพจะบงบอกถึงความสามารถของสารประกอบเชิงซอนที่แตกตัวใหไซยาไนด
ไอออนอิสระ ดังนัน้โลหะเชงิซอนที่มีเสถียรภาพต่ําจึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมมากกวา 
 

2.2.1.5 ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) เปนสารประกอบที่ระเหยได
งาย ละลายน้ําไดเล็กนอย มีความเปนพิษสูงมาก เกิดจากการบําบัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยใชวิธี
ออกซิเดชั่นดวยคลอรีน ตามสมการที ่2-4 
 

NaCN + Cl2                  CNCl + NaCl                           (2-4) 
 

2.2.2 ความเปนพิษของไซยาไนดและสารประกอบของไซยาไนด 
  - ไซยาไนดและกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เปนพิษตอมนุษยและสัตว เนื่องจาก
ไซยาไนดจะจบักับฮีโมโกลบินแทนออกซเิจนทาํใหเนื้อเยื่อไมสามารถที่จะรับเอาออกซิเจนจากเลอืด
ได รางกายจงึมีสภาพเหมือนขาดออกซิเจน ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางปาก ทางการ
หายใจหรือดูดซึมผานผิวหนงัและลูกตา ถาไดรับกาซไซยาไนดในปริมาณที่สงูจะเกิดพิษเฉยีบพลัน
ตอระบบประสาทสวนกลางและหัวใจ หากไดรับไซยาไนดโดยการกินหรือกลืนในปริมาณที่สงูจะทาํ
ใหผูปวยหายใจลําบาก หัวใจเตนไมเปนปรกติ ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได ช็อก หมดสติ 
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และอาจจะเสยีชีวิตไดหากไดรับการรักษาไมทัน ถาไดรับไซยาไนดในปริมาณนอย จะมีอาการ
หายใจลาํบาก ปวดหวั กลามเนื้อลา คลื่นไส วิงเวียน  (Environment Australia, 1998) 
  -   ไซยาเนต ไซยาเนตมพีิษนอยกวาไซยาไนดประมาณ 1,000 เทา 
   -  กาซไซยาโนเจนคลอไรด   ทาํใหระบบทางเดินหายใจขัดของ มีความเปนพิษ
เทียบเทากับกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 
 
2.2.3   การวเิคราะหไซยาไนด 
 การวิเคราะหไซยาไนดในรูปแบบตางๆ มีอยู 4 รูปแบบ (อรอนงค, 2539: 51) คือ 
 

2.2.3.1 Total cyanide 
  Total cyanide คือ ปริมาณไซยาไนดทีว่ัดไดหลังจากการรีฟลักซดวยกรด สาร
ประเภทนี้รวมถึงสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดของเหลก็ และสารประเภท weakly acid 
dissociable และพวกสารประกอบเชิงซอนอื่นๆ ยกเวน ทอง โคบอลท และแพลทตินั่ม ที่มีคาคงที่
ของการเกิดสารประกอบเชงิซอนสงู ซึง่โดยทั่วไปแลวการวิเคราะหหาไซยาไนดนิยมหาในรูปแบบ 
Total cyanide มากที่สุด 
 

2.2.3.2  Weak acid dissociable cyanide (WAD) 
  Weak acid dissociable cyanide หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดที่สามารถ
แตกตัวไดงาย เนื่องจากสมบัติความเปนกรดออน รวมทัง้พวกไซยาไนดไอออนและสารประกอบ
เชิงซอนของโลหะทีม่ีเสถยีรภาพต่ํา เชน แคดเมียม ทองแดง นเิกิล เงนิ และสังกะส ีเปนตน 
 
 2.2.3.3   Cyanide amenable to chlorination (CATC) 
  Cyanide amenable to chlorination หมายถงึ ไซยาไนดที่มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกบัคลอรีน คาทีว่ิเคราะหนี้เปนผลตางของการวัดปริมาณ total cyanide 
กอนและหลังปฏิกิริยา chlorination คาเหลานี้รวมไปถึงไซยาไนดทุกตัว รวมทัง้ไทโอไซยาเนต 
ยกเวนสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก 
 

2.2.3.4    Free cyanide 
  Free cyanide หมายถึง ไซยาไนดซึ่งอยูในรูปของไซยาไนดไอออนและ
สารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด 
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ตารางที่ 2.2  การวิเคราะห คา logarithms ของคาคงที่การแตกตัวเปนไอออน และความเปนพษิ
ของไซยาไนดชนิดตางๆ (Environment Australia, 1998) 

 
 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานตางๆของไซยาไนดที่มีในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 

1. มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน  ตองไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543)  

2. มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

0.2  (เกณฑกําหนดสูงสุด)  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 332 
(พ.ศ. 2521)  

3. มาตรฐานคุณภาพน้ําด่ืมใน
ภาชนะบรรจุที่ปดสนิท 

0.1 (เกณฑอนุโลมสูงสุด) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 135 (พ.ศ. 
2534)  

4. มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่
ใชบริโภค 

ตองไมมีเลย  
(เกณฑกําหนดสูงสุด)  

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 12 (พ.ศ. 
2542)  

5. คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ตองไมเกิน 0.2 (เกณฑ
กําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)  

6. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอน้ําบาดาล 0.2 (เกณฑกําหนดสูงสุด) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 5 (พ.ศ. 
2521)  

7. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล
ชายฝง 

แหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 
กําหนดให ไมมากกวา 0.01 

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

8. มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลง
น้ําผิวดิน  

แหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 
กําหนดให ไมมากกวา 0.005
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที ่8 (พ.ศ. 2537)  
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2.2.4   การกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสีย 
  ในการกาํจัดไซยาไนด จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชั่นและรีดักชั่น โดยการ
เติมสารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึง่ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอืน่ที่มี
ความเปนพษินอยกวาหรือไมเปนพิษเลย วิธีการตางๆทีม่ีการใชงานนัน้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.4.1 การออกซิไดซดวยคลอรีนหรืออัลคาไลนคลอริเนชั่น (Alkaline chlorination)   

เปนการทําลายไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) หรือกาซ
คลอรีนรวมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด   ซึง่จะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตอยางรวดเร็ว
เมื่อพีเอชมาก กวา 10 โดยใชเวลาในการทาํปฏิกิริยา 5 ถึง 10 นาท ี จากนัน้ไซยาเนตจะถูก
ออกซิไดซตอดวยคลอรีนทีม่ากเกินพอ กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตัง้แต 10 ขึ้นไปจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน แตหากน้ําเสยีมีพเีอชอยู
ในชวง 7- 8 จะใชเวลาทาํปฏิกิริยาเพยีง 2 – 5 นาที (Emerson Process Management, 2001) 
กลไกของปฏิกริิยาดังกลาวสรุปไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

ขั้นตอนที ่1 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซึ่งสมการตอไปนี้
สามารถใชในการคํานวณปริมาณสารเคมทีี่ตองใชในปฏกิิริยาขั้นตอนแรก 

 
CN- + Cl2 + 2OH- CNO- + 2Cl- + H2O  (2-5) 
          CN- + OCl- CNO- + Cl-                             (2-6) 
 

 อยางไรก็ตาม  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงซับซอนกวาปฏิกิริยาตามสมการ  2-5  และ  
2-6  ซึ่งจะเกิดไซยาโนเจนคลอไรดขึ้นกอน ดังสมการตอไปนี้ 

 
CN- + OCl- + H2O CNCl + 2OH-                         (2-7) 
       CNCl + 2OH- CNO- + Cl- + H2O                   (2-8) 

 
การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว

ทุกชวงพีเอช  แตการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต   จะเกิดชาที่
พีเอชประมาณ 7 แตเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที ่ 2.4) ดังนั้นปฏิกิริยา
ในขั้นแรก ควรจะมีพีเอชประมาณ 9-10 เพื่อใหมัน่ใจวาปฏิกิริยาตามสมการ 2-6 นัน้เกิดขึน้ได
อยางสมบูรณ 
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 ข้ันตอนที ่ 2   การเปลี่ยนไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3
-) และไนโตรเจน 

(N2) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่พีเอช 8.5 และเมื่อมีคลอรีนมากเกินพอ กลไกของ
ปฏิกิริยาเปนไปตามสมการ 2-9 และ 2-10 

3Cl2 + 2CNO- + 6OH-  2HCO3
- + N2 + 6Cl- + 2H2O     (2-9) 

      2CNO- + 3HOCl  2HCO3
- + N2 + 3Cl- + H+             (2-10) 

 
โดยกรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCl) จะเปน Active Chlorine 

Species ที่ไปทําลายไซยาเนต กรดไฮโปคลอรัสเพียงเล็กนอยก็จะสามารถออกซิไดซไซยาเนตได 
เชน ทีพ่ีเอช 8.5 (มีกรดไฮโปคลอรัสประมาณรอยละ 10)  ไซยาเนตจะถกูออกซิไดซเกอืบจะทัง้หมด
ภายใน 10 นาที   และถาหากพีเอชมีคาลดลง จะทําใหการออกซิไดซเกิดขึ้นไดเร็วยิง่ขึ้น 

 
รูปที่  2.4   ผลของพีเอชทีม่ีตอการเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปน  

ไซยาเนต (Benefield และคณะ, 1982: 428) 
 

  นอกจากจะใชคาพีเอชเปนตวัควบคุมปฏิกริิยาแลว อีกวิธีหนึง่ที่สามารถนาํมาใช
ในการควบคุมปฏิกิริยาคือ คา Oxidation-Reduction potential (โออารพี, ORP หรือ Redox 
potential) ในปฏิกิริยาขั้นที ่ 1 คาโออารพีควรอยูในชวงคา +325 ถงึ +400 มิลลิโวลท สวนใน
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ปฏิกิริยาขั้นที่ 2  โออารพีควรอยูในชวง +600 ถึง +800 มิลลิโวลท  (U.S. EPA, 2000)  โออารพจีะ
วัดสถานะของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นที่เกี่ยวกับการถายเทอิเลคตรอน จากไอออนที่ถกู
ออกซิไดซไปยังสารออกซิไดซ เชน คลอรีนรับอิเลคตรอนจากไซยาไนดเพื่อที่จะออกซิไดซไซยาไนด  
ถาไอออนที่ออกซิไดซ เชน ไฮโปคลอไรท  รับอิเลคตรอน  จะทาํใหคาโออารพีสูงขึน้ ในทางกลบักนั 
ไอออนที่รีดิวซ เชน ไซยาไนด ใหอิเลคตรอนจะทําใหคาโออารพีลดลง คาโออารพีของปฏิกิริยาจะ
ขึ้นอยูกับอัตราสวนของความเขมขนของไอออนที่รีดิวซและไอออนที่ออกซิไดซในสารละลาย 

 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับปริมาณไฮโปคลอไรทที่เติม (Honeywell, 
2003) 

 
2.2.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation)  

โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตดังสมการ 2-11  
 

    CN- + H2O2 CNO- + H2O  (2-11) 
 

 ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวาง 10 ถึง 
11 ดังนั้นจึงไมเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เปนพิษ 

 
 ในการกาํจัดไซยาไนดอิสระ จะตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3-6 โมล ตอ

ไซยาไนด 1 โมล (Solvay Interox, 2001) ซึง่อัตราการทาํปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ไซยาไนด ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน   และอณุหภูมิ   โดยการใสตัวเรง
ปฏิกิริยาเชน ทองแดง จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเรว็ขึ้น 
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 รูปที่ 2.6  การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อมีการเติมทองแดง         
25 มก./ล.  (Solvay Interox, 2001) 
 
2.2.4.3 การออกซิไดซดวยโพแทสเซยีมเปอรมังกาเนต (Permanganate oxidation)  

การทาํลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต 
(KMnO4) ที่พีเอช 12-14 เนื่องจากทีพ่ีเอชต่ํากวา 6 จะไมเกิดปฏิกิริยา และที่พีเอช 6-9   จะเกิดกาซ
ไซยาโนเจน ((CN)2) ซึ่งมีความเปนพิษสูง  กลไกของปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการที ่     
2-12 ถึง 2-14 (วิสิทธิ์, 2540) 

       HCN + CN- H(CN)2
-                                  (2-12) 

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

3-     (2-13) 
 3MnO4

3- + 4H2O 2MnO2 + MnO4
- + 8OH-           (2-14) 

 
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดในการปรับพเีอช ทีพ่ีเอช 

12-14 กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ 2-15 และ 2-16 
 

               MnO4
2- + CN- MnO3

- + CNO-   (2-15) 
MnO3

- + MnO4
- + 2OH- 2MnO4

2- + H2O  (2-16) 
 

ที่พีเอช 12-14 เชนเดียวกนั แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช จะเกิด
แมงกานีสออกไซด (MnO2) ขึ้น และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-17 
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2MnO4

- + 3CN- + H2O  3CNO- + 3MnO2 + 2OH- (2-17) 
 

2.2.4.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation)  
เปนการทําลายไซยาไนดในน้ําเสยีโดยการเติมโอโซน (O3) โอโซนทีเ่ติมลงไปจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดใหเปลีย่นเปนไซยาเนต ซึง่ Selm (1959) และ Tyler และคณะ (1951) เชื่อวา
การออกซิไดซไซยาเนตไปเปนไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซดจะเปนไปตามปฏิกริิยาดังนี ้

 
                  CN- + O3 CNO- + O2   (2-18) 
2CNO- + H2O + 3O3 2HCO3

- + N2 + 3O2  (2-19) 
 

ในสารละลายที่มีสภาพเปนดาง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตดังสมการ 
CNO- + OH- + H2O CO3

2- + NH3   (2-20) 
 

 แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถกูออกซิไดซตอไดเปนไนเตรต ซึ่งปฏิกิริยาที่สังเกตไดโดย 
Singer และ Zilli (1975) เปนไปดังนี ้

 
NH4

+ + 4O3 NO3
- + H2O + 4O2 + 2H+  (2-21) 

 
ที่พีเอช 9 -12 จะใชเวลาในการทําปฏิกริิยาประมาณ 10 -15 นาท ี เมื่อเติม

ทองแดงลงไปเล็กนอยจะเรงปฏิกิริยาใหเกดิไดเร็วขึ้น (Patterson, 1985) วิธนีี้จะสามารถทําลาย
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกลิ สังกะส ี แคดเมียม หรือทองแดงได แตสําหรับ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็กจะทาํลายไดยาก แมวาจะมีการเตมิ
สารเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง หรือแมงกานีส แตการใชโอโซนรวมกบัรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวยให
สามารถออกซไิดซสารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 

 
 
 

2.2.4.5 การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV oxidation)  
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การใชรังสียวูจีะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะละลายน้าํไดบางสวน 
เนื่องจากน้ําเสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสียูวีเขมขน ทําใหใชไดกับเฉพาะสารละลายที่คอนขางใส  
วิธีนี้จงึมีขอจํากัด  สวนการออกซิไดซดวยรังสียวูีรวมกับการใชโอโซนหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จะชวยใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะไดอยางสมบูรณ  การใชรังสียูวีรวมกบั
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทาํใหเกิดอนุมูล OH· (Hydroxyl Radical) ซึ่งเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง  
U.S. EPA (2000) แนะนําวาแหลงกาํเนดิแสงที่เหมาะสมจะใหแสงในชวงความยาวคลื่น 200 ถงึ 
280 นาโนเมตร ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซนจะดูดซับรังสีในชวงนี้ไว  ขอดีของการ
ออกซิไดซดวยรังสียูว/ีโอโซน และรังสียูว/ีไฮโดรเจนเปอรออกไซด  คือ  ไมเกิดสารที่ไมตองการ  (เชน 
แอมโมเนยี)   นอกจากนีก้ารออกซิไดซดวยรังสียวูียงัสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent 
และไททาเนียมไดออกไซดไดดวย 

สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น จากการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
โอโซนรวมกับรังสียูว ี(U.S. EPA, 2000) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 
H2O2 + ||hν 2OH·   (2-22) 
H2O2 + OH· H2O + O2H·  (2-23) 
H2O2 + OH· H2O + OH· + O2  (2-24) 
OH + OH· H2O2   (2-25) 
O2H + O2H· H2O2 + O2   (2-26) 
O2H + ||OH· H2O + O2   (2-27) 

โอโซน : 
O3 + ||hν O2 + O   (2-28) 
O + H2O 2OH·   (2-29) 
 

2.2.4.6 การสลายตวัดวยไฟฟา (Electrolytic Decomposition)  
สามารถแบงออกไดเปน 2 วธิี  

1. วิธีการทางไฟฟาเคมีโดยออม ซึ่งเปนการผลิตไฮโปคลอไรต (OCl-) โดยการเติม
โซเดียมคลอไรด    ไฮโปคลอไรทที่เกิดขึน้จะไปทาํลายไซยาไนดตอไป   วิธนีี้สามารถใชไดดีกับน้ํา
เสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี้
   

แอโนด : 2Cl-               Cl2 + 2e-   (2-30) 
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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. การออกซิเดชั่นที่แอโนดโดยตรง โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซึ่งจะถูกสลาย
ตอไปไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพเีอช (Hwangและคณะ, 
1987) เหมาะสําหรับน้ําเสยีที่มีความเขมขนของไซยาไนดสูงๆ (มากกวา 1000 มลิลิกรัมตอลิตร) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี ้

ในสารละลายที่มีความเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
CN- + 2OH-      CNO- + H2O + 2e-  (2-35) 
CNO- + 2OH-      CO2 + 1/2N2 + H2O + 3e- (2-36) 

ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) : 
2CN-                 C2N2 + 2e-

   (2-37) 
C2N2 + 2OH-    CNO- + CN- + 2H2O (2-38) 
CNO- + 2H2O   NH4

+ + CO3
2-  (2-39) 

ในสารละลายที่เปนกรดออน (พีเอช 5.2-6.8) : 
C2N2 + 4H2O C2O4

2- + 2NH4
+  (2-40) 

 
 น้ําเสยีอุตสาหกรรมที่ประกอบไปดวยโลหะหนกัและไซยาไนด จะอยูในรูปของ

สารประกอบเชิงซอนของโลหะ เชน แคดเมียม ทองแดง นิเกิล สังกะสี และเหล็ก ไซยาไนดจะรวม
ตัวอยางรวดเร็วกับไอออนของโลหะหนัก, Mz+ ไดเปนสารประกอบเชงิซอนที่เสถยีร, [M(CN)y](y-z)- 
กลไกในการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนนีย้ังไมมกีารยืนยัน แตไดมีการเสนอไวอยู 2 กลไกคือ 

(1)  การออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชงิซอนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต (เกิดขึ้นที่
แอโนด) 

 [M(CN)y](y-z)- + 2yOH-              Mz+ + yCNO- + yH2O + 2ye- (2-41) 
 
 
 

(2)  การแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดในสารละลาย  
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 [M(CN)y](y-z)-                   Mz+ + yCN-    (2-42) 
 

 จากนั้นจงึเกิดการออกซิเดชัน่ของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนต   ดงัสมการที ่ 2-
35 ถึง 2-40 ผลกระทบของโลหะหนักตอการออกซิเดชั่นของไซยาไนด ไดมีการรายงานไวหลายราย 
(Dart และคณะ, 1963; El-Ghaoui และคณะ, 1982; Hine และคณะ, 1986; Ho และคณะ, 1990) 
สามารถสรุปไดวา สงักะสี ทองแดง นเิกลิ และแคดเมียม จะชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน 
ในขณะที่เหลก็จะสงผลเสยีตอเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไซยาไนด 

  
2.2.4.7 วิธีอ่ืนๆ ที่ใชในการบาํบัดไซยาไนด แตมกีารใชงานอยูนอย มีดังตอไปนี ้

- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การดูดซับดวยบนถานกัมมนัต (Patterson, 1985) 
- การทาํลายดวยอัลดีไฮด (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทาํลายดวย Fenton’s Reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทาํลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การออกซิไดซดวยความรอน (Hartinger, 1994) 
- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(II) (Hartinger, 1994) 
- การทาํลายดวยออกซิเจน (Hartinger, 1994) 

 
2.2.5   กําลงัของไอออน (Ionic Strength) 
  ผลกระทบของไอออนตอปฏิกิริยาทางเคมใีนสายละลาย จะขึ้นอยูกับความแรง
ของประจุของไอออน ซึง่ผลของไอออนที่มอียูในสารละลายหรือกาํลังของไอออน สามารถหาไดจาก
สมการดังตอไปนี้  (Benjamin, 2002) 
  I = 1   ∑ cizi

2   (2-43) 
    2    all ions 
  เมื่อ I      = กําลังของไอออน, โมลตอลิตร 
   i = สารใดๆ ที่อยูในสารละลาย เชน Na+, NO3- 

   ci = ความเขมขนของสาร i, โมลตอลิตร 
   zi = ประจุของสาร i   
หรือคํานวณจากคาของแข็งละลายทั้งหมด 
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  I = 2.5*10-5 * TDS   (2-44) 
 

เมื่อ I      = กําลังของไอออน, โมลตอลิตร 
   TDS = คาของแข็งละลายทัง้หมด, มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
 
 รูปที่ 2.7  ผลของพีเอชที่มีผลกับการไฮโดรไลซิสของไซยาไนดที่คากาํลังไอออนตางๆ 
(Environment Australia, 1998) 
 
2.2.6 การปองกนัและความปลอดภัยในการทําการทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 
  เนื่องจากไซยาไนดและสารประกอบของไซยาไนด  เชน  กาซไฮโดรเจนไซยาไนด
และกาซไซยาโนเจนคลอไรดเปนกาซที่มพีิษ สามารถทําอนัตรายตอผูวิจัย ดังนัน้ในการทดลองที่
เกี่ยวของกับไซยาไนด ผูทําการทดลองจะตองมีอุปกรณที่ชวยในการปองกนัและทําการทดลองใน
สภาวะที่เหมาะสม โดยตองทาํการทดลองทีพ่ีเอชมากกวาคาคงที่การแตกตัวของกรดไฮโดรไซยา
นิค (พีเอช มากกวา 9.25) ในกรณีที่ใชไฮโปคลอไรทในการบําบัด จะเกดิกาซไซยาโนเจนคลอไรดใน
ระหวางขั้นตอนการเปลีย่นไซยาไนดเปนไซยาเนต เพื่อใหปฏิกิริยานี้เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว ตองทําการ
ทดลองที่พีเอชมากกวา 8.5-9 ในขั้นตอนที่ 2  นอกจากนี้ยังตองทาํการทดลองใน Hood ที่มี
ประสิทธิภาพ มีอุปกรณปองกัน เชน แวนตากันสารเคม ีหนากากที่สามารถกนัไอระเหยได เสื้อคลมุ

5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.5 
0.1 
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สําหรับปฏิบัตกิารในหองทดลอง  รวมทัง้ติดฉลากที่ขางขวดสารเคมีและขวดที่ทาํการทดลอง 
เพื่อใหผูทําการทดลองคนอืน่ทราบดวย 
 
2.2.7    เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของกบัไซยาไนด 
 

สาโรช (2535) ไดศึกษาแนวทางในการบาํบัดน้ําเสียชุบโลหะดวยไฟฟา โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะห ครอบคลุมการชุบโครเมียม ทองแดง นเิกิล และสงักะสี และน้ําเสยีจริงจากโรงงาน
เปนกรณีตัวอยาง โดยเปรียบเทียบการใชโซเดียมไฮโปคลอไรทและแคลเซียมไฮโปคลอไรท ในการ
ออกซิไดซไซยาไนดใหเปนไซยาเนต โดยไซยาไนดในน้าํเสียจะมีความเขมขน 200 500 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 11 ซึ่งผลการทดลองพบวาการใชโซเดียมไฮโปคลอไรทและแคลเซียมไฮโป
คลอไรท 1.25 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี สามารถกําจัดไซยาไนดไดอยางสมบูรณ และเมื่อ
เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดพบวา การใชแคลเซียมไฮโปคลอไรทจะเสียคาใชจายนอยกวา
การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทประมาณ รอยละ 50 

 
Futakawa และคณะ (1994) ไดสรุปการดําเนนิงานตัง้แตป 1991 ของโรงงานนาํ

รองที ่Sendai ของบริษัท NPC Sendai Works  โดยใชระบบ OG-CWO (catalytic wet oxidation) 
ในการบาํบัดน้ําเสยีที่มีคาซโีอดีสูง ซึ่งองคประกอบหลักของน้ําเสยี คอื โพแทสเซยีมเฟอโรไซยาไนด 
(K4[Fe(CN)6]) หรือ โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด  (K3[Fe(CN)6])   มีคาไซยาไนดทั้งหมดอยูในชวง  
10,000 - 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความสามารถในการบําบัด 2 ตัน/วนั รับน้ําเสียทั้งหมดจาก
กระบวนการผลิต Tufftride ซึ่งผลการดําเนนิงานพบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดเหลือนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร   

 
ชลชัย และคณะ (2540) ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการบาํบัดน้าํ

ทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีการปนเปอนของโลหะหนักและไซยาไนด ซึ่งผลการทดลองบําบัดน้าํ
เสียจริงจากโรงงานชุบทองทีพ่ีเอช 11 ซึ่งมีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 58.78 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะตองใชโซเดียมไฮโปคลอไรทประมาณ 2.26 เทาของที่ใชในทางทฤษฎี ในการกําจัด
ไซยาไนดและตกตะกอนทางเคมีของโลหะหนกัโดยทําการขยายเวลาของการออกซิไดซในขั้นทีห่นึ่ง
จากเดิม 20 นาทีเปน 1 ชั่วโมงจะทําใหโลหะหนักทัง้คอปเปอร และนเิกิลมีปริมาณทีเ่หลืออยูต่ํากวา
มาตรฐาน และสามารถกําจดัไซยาไนดไดหมด 
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มงคล และ จารุวรรณ (2542) แนะนาํใหใชวิธีอัลคาไลน คลอริเนชัน่ ในการบาํบัด
น้ําเสยีที่มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ โดยการเติมไฮโปคลอไรทในสารละลายดาง โดยแนะนาํ
ใหใชคาพีเอชและคา ORP (oxidation reduction potentail) ในปฏิกิริยาขั้นที่แรกและขั้นที่สองเปน 
10.5 , ≥ 300 mv และ 7, 600 mv ตามลาํดับ และใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาในแตละขั้น มากกวา 
10 นาท ี
 

Sinbuathong และคณะ (2000) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการโดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaoCl) และแคลเซียมไฮโปคลอไรท (Ca(OCl)2)     ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที ที่ พีเอช 12.3 ไดผลิตภัณฑคือ ไซยาเนต (CNO-) ซึง่
สามารถออกซไิดซไดเปนกาซไนโตรเจน วธิีที่ใชในการหาปริมาณไซยาไนดกอนไดรับการบําบัด  คือ
วิธี Colorimetric  ผลการทดลองพบวา สามารถกาํจัดไซยาไนดเกือบรอยละ 100 

 
Olsson (2000) ศึกษาการกาํจัดไซยาไนดดวยโซเดียมไฮโปคลอไรท การ

ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับการออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใชวิธทีางไฟฟาเคม ี ผลการทดลองพบวาทัง้ 4 วิธ ี มคีวามสามารถใน
การออกซิไดซใกลเคียงกนั แตมีขอแตกตางคือ การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลขางเคียงคือเกิดคา
ความเค็มสูง การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดผลดีเมื่อใชปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเปน 3 เทาของที่คํานวณไดจาก stochiometric  การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับการ
ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยลดปริมาณสารเคมีเมื่อเทียบกบัการใชวิธีใดวิธหีนึ่ง
เพียงอยางเดยีว การใชวิธทีางไฟฟาเคมทีาํใหสามารถนาํทองแดงกลบัมาใชไดใหมและไมมีสารเคมี
ตกคาง 

 
Cheng และคณะ (2002) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของคอปเปอร

ไซยาไนดในการทําลายไซยาไนดทีพ่ีเอชต่าํ ปฏิกิริยาจะถูกเรงโดยปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของกับการดูดซับ
[Cu(CN)3]2- และ [Cu(CN)3]3- สวนทีพ่ีเอชสงูจะสังเกตเห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอยาง
รวดเร็วเมื่อมีความตางศักยประมาณ 0.75 โวลตเทียบกับ Hg/HgO อีกทัง้จะเกิดชั้นฟลมสีดําของ
คอปเปอรออกไซดขึ้น การเกดิการปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทีด่ีขึ้นเกี่ยวของกับการเกิดขึน้ของ Cu(III) ที่
วองไว  และจุดเปลี่ยนแปลงระหวางทีพ่เีอชสูงกับพีเอชตํ่า เปนฟงกชั่นของความเขมขนไซยาไนด
กับทองแดง การเกิดอิเลคโตรไลซิสของสารละลายของคอปเปอรไซยาไนดที่ความตางศักย  0.90  
โวลต  จะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตไดเกือบทั้งหมด และพบวาชัน้ฟลมของ  คอป



 23

เปอรออกไซดจะเปนตวัเรงปฏิกิริยาซึ่งจะออกซิไดซไฮดรอกไซดไปเปนออกซิเจนและไซยาเนตไป
เปนไนเตรต 

 
Dabrowski และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ

ไซยาไนดอิสระโดยใชไททาเนียมไดออกไซด และการฉายรังสีอัลตราไวโอเล็ต โดยหาอัตราการ
ออกซิไดซไซยาไนดดวยแสงที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน พีเอช ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
กาซที่ใช และอุณหภูมิตางๆ พบวาเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึง่เมื่อเทียบกับความเขมขนของ
ไซยาไนดการใชไททาเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางรังสอัีลตราไวโอเล็ตและออกซิเจน 
จะมีผลใหอัตราการออกซิไดซไซยาไนดอิสระเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา อยางไรก็ตามอัตราเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นจะไมขึ้นกับความดันยอยของออกซิเจน (0.2 – 1.0 บรรยากาศ) ที่อัตราการไหลของกาซ
ในชวงทีท่ําการศึกษา สวนการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียสไปเปน 35 องศาเซลเซียส จะไม
มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไซยาไนด 

 
Parga และคณะ (2003) ไดทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการกาํจัด

ไซยาไนดดวยวิธีตางๆ ไดแก การออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด (ClO2) การออกซไิดซดวยโอโซน 
(O3) และการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการ
ออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด น้ําเสียทีใ่ชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตนเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการทดลองทีค่าพีเอชเทากบั 2.57, 9.20 และ 11.23 ซึ่ง
จากผลการทดลองพบวา ไซยาไนดอิสระจะถูกทําลายที่ทกุๆคาของพีเอช และมีประสิทธิภาพ
เทากับรอยละ 99.9 แตสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะถูกทําลายไดดีเมื่อสารละลายมพีีเอช
สูง ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะเทากับรอยละ 25.2, 58.8 และ 
78.8 ที่พีเอช 2.57, 9.20 และ 11.23 ตามลําดับ ผลการทดลองโดยใชการออกซิไดซดวยโอโซน
พบวา อัตราการออกซิไดซไซยาไนดจะเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมือ่เทียบกบัอัตราการเติมโอโซน 
และเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสยี โดยมีคาคงที่อัตรา
ประมาณ 10-5 โมล/ลิตร-วินาที สวนผลการทดลองโดยการการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนยีม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชมีคาเทากับ 10 โดยน้าํเสียที่ใชจะเปน
น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ตรียมจากโพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) ที่มีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ 1 มิลลิโมลตอลิตร 
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Matsumura และ Kojima (2003)  ศึกษาการแตกตัวและสลายตัวของไซยาไนด
และสารประกอบของไซยาไนดที่อยูในดินที่ปนเปอน พบวาสารประกอบที่แตกตัวเปนไอออนไดงาย 
เชน โปตัสเซยีมไซยาไนดจะแตกตัวใหไซยาไนดอิสระในสภาพที่เปนกลาง สวนเกลือของไซยาโน
เฟอเรท เชน โพแทสเซยีมและเหล็ก   จะไมแตกตัวในสภาพที่เปนกลาง    แตจะแตกตัวในสภาพที่
เปนดางทีพ่ีเอชมากกวา 13 นอกจากนีย้งัพบวา Fe(CN)6

4- ที่แตกตัวในสภาพดาง สามารถยอย
สลายเปนกรดไซยานิค หรือผลิตภัณฑตัวอื่น เมื่อใชแสงอัตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

 
2.3 อีดีทีเอ (Ethylene Diamine Tetra-Acetic Acid, EDTA) 
 

2.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดทีีเอ 
 
  อีดีทีเอ หรือ Ethylene Diamine Tetra-Acetic Acid (EDTA) (รูปที่ 2.8 ก.) เปน
สารประกอบหลักในน้าํยาทาํความสะอาดผิว บางกน็ําอดีีทีเอมาใชเปนสารคีเลชัน่ เนื่องจากอีดีทเีอ
สามารถจบักบัโลหะหนกั และโลหะทรานซิสชัน่ ทาํใหโลหะสามารถละลายน้าํไดดี (รูปที่ 2.8 ข.) 
นอกจากนี ้ อีดีทีเอยังใชเปนตัวยับยั้งการเนาเสยีของอาหาร โดยเอนไซมทีท่ําใหอาหารเสียจะจับอยู
กับโลหะทรานซิสชั่น อีดทีีเอจะจับกับโลหะนั้นแทนทาํใหสามารถยับยั้งการทาํงานของเอนไซมทีท่ํา
ใหอาหารเสียได หรือเปนตัวกําจัดรสของโลหะในอาหาร (Benjamin, 2002) โรงงานที่ใชอีดทีีเอเปน
สารคีเลชั่น คือ โรงงานที่ใชกระบวนการชบุโลหะแบบ non-cyanide based  โรงงานกระดาษและ
เยื่อกระดาษ   โรงงานผลิตสบูและผงซักฟอก และโรงงานอาหาร     
 
2.3.2 ความเปนพษิของอีดีทีเอ 
 
  อีดีทีเอไมมีพษิรายแรงตอมนุษย หากหายใจเอาละอองหรือฝุนของอดีีทีเอเขาไป ก็
จะทําใหไอและจาม การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตามีผลเพียงทาํใหผิวหนงับริเวณที่สัมผัสแดงขึ้น
เทานั้น แตถากินหรือกลนืเขาไป จะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะและคลื่นไสอาเจียน ถาไดรับใน
ปริมาณที่มาก อาจมีผลตอไตได (National Institute for Occupational Safety and Health, 
2002)  และแมวาจะยงัไมมกีฎหมายหรือมาตรฐานใดๆที่กําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งของอีดีทีเอ  แต
ทางโรงงานทีน่ําอีดีทเีอไปใชในกระบวนการผลิต   ตองคํานึงคุณสมบัติของอีดีทีเอดวย    เนื่องจาก
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อีดีทีเอสามารถทําใหโลหะหนักที่อยูในตะกอนกลับมาเคลื่อนที่ไดอีกครั้ง ดังนั้นจงึจําเปนที่จะตอง
กําจัดอีดีทีเอกอนปลอยทิ้งลงสูสิ่งแวดลอม (Tucker และคณะ, 1999) 
 
ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติของอีดีทีเอ (chemicalland21, 2003) 
 

สูตรทางเคม ี C10H16O8N2 
CAS Registry Number 60-00-4 

ลักษณะ เกร็ดหรือผงสีขาว 
มวลโมเลกุล 292.25 

พีเอช 2.5 – 3.0 
pKa1-6 0.0, 1.5, 2.0, 2.66, 6.16 และ 10.24 

ความสามารถในการละลายน้ํา 0.05 g/100 ml 
คา chelation 3.39 mmol/g 
จุดหลอมเหลว 240 องศาเซลเซียส 

 
 

 
  

ก. ข. 
 

 รูปที่ 2.8    ก. โครงสรางของอีดีทีเอ ข.โครงสรางของอีดีทีเอเมื่อจับกับโลหะ (Rämö และ 
Sillanpää, 2001) 
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รูปที่ 2.9  คา pKa ของอีดีทีเอในรูปตางๆ (Harris, 2002) 

    
2.3.3 การกําจัดอีดีทเีอ 
 

- การทาํลายโดยใชความรอน (Motekaitis และคณะ, 1982)  
- การใชโอโซน (Gilbert และ Hoffmann-Glewe , 1990) 
- การออกซิเดชัน่ดวยแสงโดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

(Madden และคณะ, 1997; Davis และ Green, 1999; Vohra และ 
Davis, 2000) 

- การออกซิเดชัน่ทางเคม ี(Tucker และคณะ, 1999) 
- การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Rämo และ Sillanpää, 2001) 
- การใชคลื่นอัลตราโซนิค (Chitra และคณะ, 2004) 
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2.3.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอีดีทีเอ 
 

  Gilbert และ Hoffmann-Glewe (1990) ศึกษาการทาํลาย อีดีทีเอ ดวยการเติม
โอโซนในสารละลาย (ความเขมขน 1 มิลลิโมล/ลิตร และอัตราการเติมโอโซน 10 มิลลิกรัม/ลิตร-
นาท)ี เปนฟงกชั่นของพีเอช ทีพ่ีเอช 3 ตรวจพบ Ethylenediamine diacetic acid, Iminodiacetic 
acid, Nitrilotriacetic acid, Glyoxylic-, Oxalic-, Formic acid, Glycine, Ammonia, Nirate และ 
H2O2 พรอมทัง้วัดปริมาณเปนฟงกชัน่ของอัตราการใชโอโซน สวนทีพ่เีอช 7 ผลิตภัณฑของการออก
ซิเดชั่นก็จะเหมือนกนั ยกเวนกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การทาํดุลมวลของคารบอนแสดงวารอยละ 84 และรอยละ 68-81 ของคารบอน
อินทรีย ทีพ่ีเอช 3 และ 7 ตามลําดับ อยูในรูปของผลิตภัณฑที่สามารถตรวจวัดได หลังจากอีดีทเีอ
ถูกทาํลายไปรอยละ 100 แลว ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถที่จะยอยสลายทางชีวภาพได ในขณะที่
เมื่อมี Ca2+ และ Cd2+ จะมีผลกระทบตอการกําจัดอีดทีีเอเพยีงเลก็นอย สวน Fe3+ จะไมมีผลใดๆ
ตออัตราการทาํลายอีดทีีเอเลย 

 
Nowack และคณะ (1996) ใช HPLC ในการตรวจสอบ species ของอีดีทีเอใน

กลุมตัวอยางที่หลากหลายที่มีความเขมขนของอีดีทีเอต่าํ เชน จากแมน้ํา น้ําใตดนิ และน้าํที่ผาน
การบําบัดจากโรงบําบัดน้ําเสีย เพื่อดูความแตกตางระหวาง Fe3+EDTA, NiEDTA และอีดีทีเอทีถู่ก
ดูดซับ หลงัจากที่อีดีทีเอรวมตัวกับ Fe3+ แลวสามารถหาคาของอีดีทีเอในรูปของ Fe3+EDTA ไดดวย 
reversed-phase ion-pair liquid chromatography ที่ความยาวคลืน่ 258 นาโนเมตร แตถาหาก
เปนอีดีทีเอที่ถกูดูดซับอยูกับอนุภาคแขวนลอยหรือตะกอน ตองทาํการ desorption กอนที่จะนาํไป
หาสัดสวนของอีดีทีเอจากผลการทดลองพบวา species ที่พบไดมากที่สุดคือ Fe3+EDTA (รอยละ
30 - 70) สวน NiEDTA พบนอยกวารอยละ 10 

 
Madden และคณะ (1997) ศึกษาการนาํไททาเนียมไดออกไซดมาใชในการ

ออกซิไดซไซยาไนดดวยแสง รวมถึงสารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอกับโลหะหนัก การทดลองทาํ
โดยใชไททาเนยีมไดออกไซดรอยละ 0.1 โดยน้ําหนกั  มีความเขมขนของอีดีทีเอเทากับ 0.8 มิลลิ
โมลตอลิตรและพีเอชคงที ่ ผลการทดลองพบวา สารประกอบเชิงซอนที่ตางกนัจะมีอัตราการออกซิ
เดชั่นที่แตกตางกันอยางมาก : Cu(II)-EDTA > Pb(II)-EDTA >>อีดีทีเอ> Ni(II)-EDTA ≈ Cd(II)-
EDTA ≈ Zn(II)-EDTA >>> Cr(III)-EDTA ประสิทธิภาพในการกําจัด Cu(II)-EDTA จะมี
คาประมาณรอยละ  60  
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Tucker และคณะ (1999) ศึกษาประสทิธภิาพการทําลายคุณลักษณะของการจับ
กับโลหะ และการดึง หมู carboxyl ของอีดีทีเอใน mixed waste ออก ออกซิแดนทที่ใชคือ  Mixed 
oxidants  ที่ไดจากการผลิตจากบริษทั MIOX, Fenton’s reagent และแสงอัลตราไวโอเลต จาก
การทดลองพบวา เมื่อใช Fenton’s reagent  เปนสารออกซิแดนท รอยละ 72 ของ carboxyl 
group ของอีดีทีเอจะเปลี่ยนไปอยูในรูปคารบอนไดออกไซด ที่พีเอช 4 และเมื่อใช mixed oxidants 
เปนสารออกซแิดนท รอยละ 70 ของcarboxyl group ของอีดีทีเอจะเปลี่ยนไปอยูในรูป
คารบอนไดออกไซด ที่พีเอช 5 และเมื่อมีปริมาณ Mn2+, Cr3+, หรือ Fe3+ เทากับปริมาณอีดีทีเอ จะมี
ผลตออัตราการยอยสลายอดีีทีเอ อยางไรก็ตาม อัตราการยอยสลายของอีดีทีเอจะถูกยับยั้งเมื่อมี 
Mn2+ หรือ Cr3+ มากกวาความเขมขนของอีดีทีเอ นอกจากนี ้ เมื่อบําบดั Co2+-EDTA ดวย mixed 
oxidants และรังสียูว ี จะทาํใหความสามารถในการจับกับโลหะลดลง เมื่อเทยีบกบัการใชรังสียวูี
หรือ mixed oxidants เพียงอยางเดียว   ขอดีของ mixed oxidants คือ ไมมีสารตกคางและ
ผลิตภัณฑสุดทายที่ได ไมเปนพษิกับแบคทีเรียและสิ่งแวดลอม ไมเหมือนกับ Fenton’s reagent ที่
อาจจะยงัมีเหล็กตกคางอยู  

 
Rodríguez และคณะ (1999) ไดทดลองทําลายอีดีทีเอในน้าํทิง้ที่ไมมคีลอรีน โดย

ใชน้ําเสยีสังเคราะหที่มีสวนประกอบของ Vanillin, Glyxol, Sodium formate, Sodium acetate 
และอีดีทีเอโดยใช O3, O3/H2O2, O3/UV, UV, UV/H2O2 และ UV/H2O2/O3 ที่พีเอช 7 และ 11 ซึ่ง
พบวา การใช O3 เพียงอยางเดียวไมสามารถทําลายอีดทีีเอได วิธทีี่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือการใช
กระบวนการรวมกนัระหวาง  UV/O3  (พีเอช  7  นาน  15  นาที)  และการบําบัดทางชีวภาพ  โดย
สามารถกําจัดคีแลนทไดรอยละ 98 และ COD รอยละ 95 

 
Rämo และ Sillanpää (2001) ไดทําการศึกษาการทาํลายอีดทีีเอดวยระบบไหล

ตอเนื่องที่พีเอชเปนดาง (พีเอช 10-11) และมีสภาวะเหมือนกับที่ใชในการฟอกขาวกระดาษ ผลการ
ทดลองซึง่ไดจากการวัดดวยเครื่อง GC ถูกนํามาเปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการคํานวณและคาของ
อีดีทีเอที่เหลืออยู และมีการประเมินปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สลายไป ผลการทดลอง
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลืออยูมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 94 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
สลายไประหวางการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 26   สวนอัตราการกําจัด   TOC และการเกดิ
ฟอรมัลดีไฮดระหวางการออกซิเดชั่นดวยแสง จะมคีาคลายกับการออกซิไดซอีดีทีเอดวยไฟฟา  
นอกจากนีย้ังพบวา   การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางตอเนื่องจะชวยเพิ่มอัตราการออกซเิดชั่น
ของ Ni(II)-EDTA ซึ่งเปนสารที่ยอยสลายไดชา  อีกทั้งการที่มี Cu(II) อยูในน้าํเสียกจ็ะมีสวนชวยใน
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การเรงใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนดอยางรวดเร็วจาก Ni(II)-EDTA ไปอยูในรูป Cu(II)-EDTA ซึ่ง
ออกซิไดซไดงายกวา 
 

Kunz และคณะ (2002) ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับแสงยวูีในการยอยสลาย
อีดีทีเอและประเมินผลกระทบของพีเอชกับอัตราสวนโดยโมลของ H2O2:EDTA ตอประสิทธิภาพ
ในการยอยสลายอีดีทีเอ การทํางานที่สภาวะการทดลองที่เหมาะสม (พีเอช 2 และอัตราสวนโดย
โมลของ H2O2 : EDTA เทากบั 10)  โดยใช Microwave-activated photochemical reactor และ
ตรวจวัดการยอยสลายอีดีทเีอโดยทําการวดั TOC พบวาอัตราการยอยสลายมีคาสูงกวารอยละ 
90 เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น 6 นาท ี

 
  Chitra และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดอีดีทีเอโดยใชโอโซน อัลตราซาวน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด รังสียูวี และ Fenton’s reagent โดยใชความเขมขนอีดีทีเอเร่ิมตนเทากบั 
20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนปฏิกิริยาลาํดับที่ 1 และการ
ใชอัลตราซาวนที่ความถี่สูง (130 KHz) รวมกับ Fenton’s reagent จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.40 สวนการใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเพียงอยางเดียว ใชเวลา 150 ชั่วโมง และมคีาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.018 
   

Gislaine และคณะ (2004) ศึกษาการกาํจัดอีดีทีเอ โดยใช Fenton’s Reagent 
และ photo-Fenton รวมกับรังสียูว-ีเอ ศึกษา 6 กรณีคือ 1:0.25 EDTA:Fe2+, 1:1 EDTA:Fe2+, 1:1 
EDTA:Fe3+, 1:1 EDTA:Cu2+, 1:(0.4;0.5) EDTA:Fe3+ +Cu2+, 1:(0.4;0.5) EDTA:Fe2+ +Cu2+ ที ่  
อีดีทีเอ 5 มิลลิโมลตอลิตร ทดลองที่พเีอช 3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดอดีีทีเอ 
  ในการใช Fenton’ reagent ซึ่งทดลองในที่มืดและใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตออีดีทีเอเปน 20:1  ผลการทดลองพบวาที่เวลา 4 ชั่วโมง TOC ลดลงมากที่สุดใน
กรณี 1:1 EDTA:Fe2+  โดยลดลงรอยละ 31.9  และกรณี 1:1  EDTA:Fe3+  ลดลงรอยละ 13   สวน
อีดีทีเอลดลงมากกวารอยละ 80 สําหรับกรณีอ่ืนๆ TOC ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 4 และอีดีทีเอที่
ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 10 แตเมื่อใชวิธี photo-Fenton รวมกับรังสยีูว-ีเอ พบวาที่เวลา 4 ชัว่โมง 
TOC ลดลงมคีามากกวารอยละ 80 และอีดีทีเอที่ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 86 ดังนัน้การใช Fenton’s 
reagent รวมกับรังสียวู ี โดยม ี Fe2+/Fe3+หรือFe2+/Fe3+รวมกับ Cu2+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาจงึมี
ประสิทธิภาพมากกวา และอัตราการกาํจัดอีดีทีเอขึ้นอยูกับความเขมขนของเหลก็ ปริมาณของตัว
ออกซิแดนทและพีเอช 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยนี ้ทาํการทดลองทีห่องปฏิบัติการของศูนยวิจัยแหงชาติดานการจดัการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอนัตราย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.1 แผนการวจิัย 

3.1.1 การเตรียมเครือ่งมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.1.2 การเตรียมน้าํเสียจริง น้ําเสยีสังเคราะหและสารละลาย 
3.1.3 การดําเนินการวิจัยและการวิเคราะห 

 
3.2 เครื่องมือและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
3.2.1.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ (Ion Chromatography, IC) ยี่หอ Dionex  รุน 

ICS-2500 Automated IC System (รูปที่ 3.1) 
3.2.1.2 เครื่องไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟฟ (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) ยี่หอ Shimadzu รุน LC-10 ADvp (ELSD & UV-
spectrophotometry Detector) (รูปที่ 3.2) 

3.2.1.3 เครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอน (Total Organic Carbon 
Analyzer) ยี่หอ O.I. Analytical รุน 1010 

3.2.1.4 เครื่องวัดโลหะ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer, ICP-OES) ยี่หอ VARIAN รุน Vista-MPX 

3.2.1.5 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION3 
3.2.1.6 เครื่องวัดโออารพี (ORP Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION4 
3.2.1.7 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION5 
3.2.1.8 ตูอบความรอน (Oven) ยี่หอ Binder รุน FD 115 (E2) 
3.2.1.9 เครื่องกวนสารเคมี ยี่หอ Thermolyne รุน Cimarec 2 
3.2.1.10 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา ยี่หอ GFL รุน 1086 
3.2.1.11 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 4 ตาํแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP221S 
3.2.1.12  อุปกรณเครื่องแกวทัว่ไป   
3.2.1.13  หนากากกนัสารเคมี ยีห่อ 3M รุน 6006 
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   รูปที่ 3.1   เครือ่งไอออนโครมาโตรกราฟฟ 
 

 
 
  รูปที่ 3.2   เครือ่งไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟฟ 
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3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.2.2.1 โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) 
3.2.2.2 โปตัสเซียมไซยาเนต (KCNO) 
3.2.2.3 อีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรท (C10H14N2Na2O8.2H2O) 
3.2.2.4 โซเดียมไนเตรต (NaNO3) 
3.2.2.5 โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
3.2.2.6 สารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรท 10-13% available Cl2 
3.2.2.7 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (H2O2) 
3.2.2.8 โซเดียมฟอรเมต (HCOONa) 
3.2.2.9 กรดฟอรมิค (HCOOH) 
3.2.2.10 เฟอริคไนเตรต (Fe(NO3)3.9H2O) 
3.2.2.11 เตตระบิวทิลแอมโมเนยีมโบรไมด (C16H36BrN = TBA-Br) 
3.2.2.12 อะซิโตรไนตราย (CH3CN) 
3.2.2.13 เอธิลีนไดอามนี (C2H8N2) 

 
3.3 การเตรยีมสารละลาย 

3.3.1 น้ําเสยีจริง 
น้ําเสยีจริงไดทําการเก็บตัวอยางจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม โดยทําการ

เก็บตัวอยางสปัดาหละ 1 คร้ัง และเก็บทั้งหมด 4 คร้ัง ดําเนนิการเก็บเมื่อวันที่ 11, 16, 23 และ 30 
ธันวาคม พ.ศ. 2546 ใชวิธีการเก็บแบบจวง ปรับใหเปนดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช
ประมาณ 12.5 และเก็บรักษาในขวด HDPE ที่อุณหภูมปิระมาณ 4 องศาเซลเซยีส  
 

3.3.2 การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหไซยาไนด 
   เตรียมจากสารละลายโปตัสเซียมไซยาไนด – Stock solution - 1000 มิลลิกรัม
ไซยาไนด/ลิตร โดยละลายโปตัสเซียมไซยาไนด 2.5 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซด 1.6 กรัม ในน้ํา
กลั่น 1 ลิตร  
 

3.3.3 การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหอีดีทีเอ 
  เตรียมจากสารละลาย  Na2H2EDTA – Stock solution – 3.84*10-2  โมลตอลิตร
ในน้าํกลัน่ โดยละลายโซเดยีมอีดีทีเอ 48.899 กรัม ในน้าํกลั่น 1 ลิตร 
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3.3.4 การเตรียม Eluent สําหรับเครื่อง IC เพื่อใชวัดความเขมขนไซยาไนด  
ละลายโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลตอลิตร, โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลตอลิตร 

และ เอทิลนีไดอะมีน 0.5% ปริมาตรตอปริมาตร ในน้ํากลั่น 
 

3.3.5 การเตรียม Mobile phase สําหรับเครื่อง HPLC เพื่อใชวัดความเขมขนอีดีทีเอ  
ละลายเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด 0.002 โมลตอลิตร, โซเดียมฟอรเมต 

0.01 โมลตอลิตร, กรดฟอรมคิ 0.030 โมลตอลิตร และอะซีโตรไนไตรต 16%ในน้าํกลัน่ 
 
3.4 ขั้นตอนการวจิัย 

 
3.5 การดําเนินการวิจยั 

3.5.1 วิเคราะหน้าํเสยีจริงที่ไดจากบริษัทรับกําจดักากอุตสาหกรรม 
วิเคราะหหาลกัษณะของน้ําเสีย ไดแกไซยาไนดอิสระ อีดีทีเอ การนาํไฟฟา 

ของแข็งละลายทั้งหมด ปริมาณสารอินทรียคารบอน สารอนินทรียคารบอน และโลหะหนกั  
3.5.2 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดเพียงอยางเดียว 

3.5.2.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร  

การทดลองที ่ ชนิดของน้าํเสยี สวนประกอบของ
น้ําเสยี 

สารเคมีที่ใชและตัวแปรในการวิจัย 

1 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด NaOCl, ความเขมขน พีเอช เวลา I  
2 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด H2O2, ความเขมขน พเีอช เวลา I 
3 น้ําเสยีสังเคราะห อีดีทีเอ NaOCl, ความเขมขน พีเอช เวลา I 
4 น้ําเสยีสังเคราะห อีดีทีเอ H2O2, ความเขมขน พเีอช เวลา I 
5 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ NaOCl, อัตราสวน CN:EDTA 
6 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ H2O2, อัตราสวน CN:EDTA 
7 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ NaOCl + H2O2 
8 น้ําเสยีจริง - NaOCl 
9 น้ําเสยีจริง - H2O2 

10 น้ําเสยีจริง - NaOCl + H2O2 
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2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 9.5, 11 และ 12.5 ดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (ตรวจสอบคาโออารพทีี่เหมาะสม ใหอยูในชวง +325 ถึง + 400 มิลลิ
โวลต)  

3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรตใหไดเปน 0.17 และ 0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวนไฮ

โปคลอไรทตอไซยาไนดในหนวยโมลาร เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา 
เก็บตัวอยางทกุๆ 10 นาทีถงึเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาคาไซยาไนด 

5. ลดพีเอช เปน 8.5 ดวยกรดซัลฟูริก (ตรวจสอบคาโออารพีที่เหมาะสมใหอยู
ในชวง +600 ถึง + 800 มิลลิโวลต)  

6. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน
โดยโมลของสารเคมีตอไซยาไนด เปน 3:2 เก็บตัวอยางทุก10นาที ถึงเวลาที่
เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนดและไซยาเนต 

7. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่
ลดลงและเวลา 

 
3.5.2.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร  
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 9.5 และ 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรต ใหไดคากําลงัไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1:1, 3:1 6:1, 9:1 และ 36:1  
5. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทีถึงเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหความเขมขน

ไซยาไนดและไซยาเนต 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ไซยา

เนตและเวลา 
 

3.5.3 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีอีดีทีเอเพียงอยางเดียว  
3.5.3.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหอีดีทีเอความเขมขน 15 กรัมตอลิตร 
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
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3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรตใหไดเปน 0.17 และ 0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลของไฮโปคลอไรทตออีดีทีเอ เปน 1, 2 และ 3 เทา เก็บตัวอยางทุก 30 
นาทีถงึเวลาทีเ่หมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนอีดีทีเอ 

5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนอีดีทีเอที่ลดลง
และเวลา 

 
3.5.3.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะห อีดทีีเอ 
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรต ใหไดคากําลงัไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดย

โมล ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เทากับ 1, 2 และ 3 เทา 
5. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทีถึงเวลาที่เหมาะสมนําไปวเิคราะหหาความเขมขน     

อีดีทีเอ 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนอีดีทีเอที่ลดลง

และเวลา 
 

3.5.4 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ 
3.5.4.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนโดยโมลระหวางไซยาไนดตออีดีเอ
เปน 1 : 0.01, 1 : 0.1, 1 : 1 และ 1 : 2 (3.84*10-5, 3.84*10-4, 3.84*10-3 และ 
7.68*10-3 โมลตอลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลของไฮโปคลอไรทตออีดีทีเอ เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา  
5. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
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6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ
เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 

 
3.5.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนไซยาไนดตออีดีเอเปน 1 : 0.01, 1 : 
0.1, 1 : 1 และ 1 : 2 (3.84*10-5, 3.84*10-4, 3.84*10-3 และ 7.68*10-3 โมลตอ
ลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดยโมล

ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1, 2 และ 3 เทา  
5. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
 
3.5.4.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนโดยโมลระหวางไซยาไนดตออีดีเอ
เปน 1 : 0.01, 1 : 0.1, 1 : 1 และ 1 : 2  (3.84*10-5, 3.84*10-4, 3.84*10-3 และ 
7.68*10-3 โมลตอลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหในเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางไฮโปคลอไรทตอไซยาไนดเปน 0.9 เทา 
5. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดย

โมลระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 9 เทา  
6. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
7. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
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3.5.5 การทดลองกบัน้ําเสยีกับน้าํเสียจริงที่ไดจากบริษทัรับกาํจัดกากอุตสาหกรรม 
3.5.5.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  

1. เตรียมน้ําเสียจริง และวัดคึวามเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางไฮโปคลอไรทตอไซยาไนด เปน 1.5 เทา เก็บตัวอยางทุก 10 
นาทีถงึเวลาทีเ่หมาะสม นาํไปวิเคราะหหาคาไซยาไนด 

3. ลดพีเอช เปน 8.5 ดวยกรดซลัฟูริก   
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางสารเคมีตอไซยาไนด เปน 3:2 เก็บตัวอยางทุก 10นาท ีถึงเวลา
ที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนดและไซยาเนต 

5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่
ลดลงและเวลา 

 
3.5.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

1. เตรียมน้ําเสียจริงและวัดคสวามเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย โดยใชอัตราสวนระหวาง

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 36 เทา 
3. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทถีงึเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขน

ไซยาไนดและไซยาเนต 
4. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ไซยา

เนตและเวลา 
 

3.5.5.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
1. เตรียมน้ําเสียจริงและวัดความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวนไฮ

โปคลอไรทตอไซยาไนดเปน 0.9 เทา 
3. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 9 เทา  
4. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
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3.6 วิธีการวิเคราะห 
 
พารามเิตอร วิธีที่ใชวิเคราะห 
ไซยาไนด IC : Ion Chromatography, Dionex  รุน ICS-2500  
ไซยาเนต IC : Ion Chromatography, Dionex  รุน ICS-2500 
EDTA HPLC, Shimadzu รุน LC-10 ADvp 
พีเอช pH meter, Hach รุน sensION3 
โออารพ ี ORP Probe, Hach รุน sensION4  
การนาํไฟฟา Conductivity meter, Hach รุน sensION2 
ของแข็งละลายน้ําทัง้หมด  Standard Method – 2540C 
โลหะหนกั ICP-OES : ยี่หอ VARIAN รุน Vista-MPXTM 

   
3.6.1 สภาวะของเครื่อง IC ที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของไซยาไนด 

1. Column : Ion Pac® AS7, 4x250 mm.  
2. Guard Column : Ion Pac® AG7, 4x50 mm. 
3. Flowrate : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. Detector : ED50 Electrochemical Detector 
5. Inject Volume : 5 ไมโครลิตร 
6. ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 10 นาท ี
 

3.6.2 สภาวะของเครื่อง IC ที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของไซยาเนต 
1. Column : Ion Pac® AS16, 4x250 mm.  
2. Guard Column : Ion Pac® AG16, 4x50 mm. 
3. Flowrate : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. Detector : Conductivity โดยใช ASRS-ULTRA 4 mm., Self – Regenerating 

suppressor 
5. Inject Volume : 50 ไมโครลิตร 
6. ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 10 นาท ี

 
 



 39

3.6.3 วิธีการวิเคราะหอีดีทีเอ (Nowack, 1996) 
1. นําตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร  
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกวาจะแหง ใชเวลาประมาณ 10 ชั่วโมง 
3. เติมฟอรเมตบฟัเฟอร (0.005M HCOONa : 0.015M HCOOH) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร

และ เฟอรริคไนเตรต (0.001M + 0.01M HNO3) ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 
4. นําตัวอยางไปเขาอางน้ําควบคุมอุณหภูมทิี่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีสนาน 3 ชัว่โมง 
5. ทําใหเยน็ลงทีอุ่ณหภูมิหอง  
6. เติมสารละลายเตเตระบิวทลิแอมโมเนยีมโบรไมด (TBA-Br) ในฟอรเมตบัฟเฟอร 

(0.05M) ปริมาณ 40 ไมโครลิตร  
7. ดูดตัวอยางใสลงในหลอดทดลองสําหรับเครื่อง HPLC และปดฝาใหเรียบรอย 
8. วัดดวยเครื่อง HPLC โดยมีสภาวะดังนี ้

8.1 คอลัมน C-18 ขนาด 4 x 125 mm., column packing Inertsil ODS–3  5 µm. 
8.2 Detector : UV Detector โดยใชความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร 
8.3 อัตราสวน A:B = 50:50 
8.4 อัตราการไหลรวม : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
8.5 Inject Volume : 200 ไมโครลิตร 
8.6 ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 30 นาท ี

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียที่ไดจากบรษิัทกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 

ผลการวิเคราะหน้าํเสียที่ไดจากบริษทักําจดักากอุตสาหกรรม ไดผลดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหน้าํเสียจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
ปริมาณไซยาไนดในน้ําเสยี (มก./ล.) 95.28 264.72 74.38 99.44 
ปริมาณอีดีทีเอในน้ําเสีย (ก./ล.) 11.75 13.48 15.17 18.87 
คาการนาํไฟฟา (ไมโครซีเมนส/ซม.) 12.47 11.39 16.74 13.58 
คาของแข็งละลายทัง้หมด (ก./ล.) 6.22 5.70 8.37 6.79 
ปริมาณสารอนิทรียคารบอน (มก./ล.) 111.57 244.1 248.1 672.3 
ปริมาณสารอนินทรียคารบอน (มก./ล.) 30.27 46.17 32.03 35.33 
  
  ปริมาณไซยาไนดในน้ําเสยีเลือกคาความเขมขนน้ําเสียสงัเคราะหเทากบั 100 
มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร หรือเทากับ 3.84 * 10-3 โมลตอลิตร 
  ปริมาณอีดีทีเอในน้ําเสียเฉลี่ยไดเทากบั 14.82 กรัมตอลิตรหรือเทากบั 0.05 โมล
ตอลิตร 
  คาของแข็งละลายทัง้หมดเฉลี่ยได 6.77 และจากสูตร คากําลงัไอออน = 2.5*10-5 
X คาของแข็งละลายทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) สามารถคํานวณคากําลงัไอออนของน้าํเสียได
เทากับ 0.17 โมลตอลิตร 
 

โลหะที่วัดประกอบดวย เงิน อลูมิเนียม โบรอน แคลเซยีม แคดเมยีม โคบอลต 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก แกลเลียม ลเิธียม แมกนีเซยีม แมงกานีส นิเกิล ตะกั่ว สตรอนเทียม และ
สังกะส ี มีคาดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของโลหะทีพ่บในน้าํเสียหนกัหลังจากปรับพีเอชเปน 12.5 (หนวย: สวน
ในลานสวน) 

 ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 ตัวอยางที ่4 
เงิน (Ag) 0.71 0.01 0.02 0.11 
อะลูมิเนยีม (Al) 0.17 0.29 0.74 0.23 
โบรอน (B) 6.09 20.04 5.81 11.48 
แคลเซียม (Ca) 59.96 57.29 60.12 63.34 
แคดเมียม (Cd) 3*10-3 1*10-3 1*10-3 1*10-3 
โคบอลต (Co) 0.03 0.09 0.04 0.05 
โครเมียม (Cr) 302.12 26.58 88.86 26.82 
ทองแดง (Cu) 12.69 28.68 3.87 12.47 
เหล็ก (Fe) 0.14 0.79 2.37 0.44 
แกลเลียม (Ga) 0.38 0.06 0.12 0.03 
ลิเธียม (Li) 8*10-3 0.02 0.03 8*10-3 
แมกนีเซยีม (Mg) 0.29 0.47 3.08 0.91 
แมงกานีส (Mn) 0.02 0.03 0.29 0.03 
นิเกิล (Ni) 30.06 93.67 17.92 31.16 
ตะกั่ว (Pb) 0.01 3*10-3 0.04 1*10-3 
สตรอนเทียม (Sr) 2.83 0.65 2.43 2.57 
สังกะส ี(Zn) 0.51 1.33 8.17 1.25 

 
4.2 ผลการทดลองน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดเพียงอยางเดียว 
 
4.2.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
  ในการทดลองหาปริมาณไฮโปคลอไรทที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด โดยมี
คาความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 3.84x10-3 โมลตอลิตร พีเอช 11 ใน
ขั้นตอนที ่ 1 การเปลี่ยนไซยาไนดใหเปนไซยาเนต โดยแปรความเขมขนไฮโปคลอไรทตอไซยาไนด
เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี ซึ่งในทางทฤษฎี 1 โมลของ
ไซยาไนดตองการ 1 โมลของไฮโปคลอไรท ผลการทดลองพบวาเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา
ประมาณ 10 นาที  โดยความเขมขนไซยาไนดคอนขางคงที่ภายหลงัจากเวลา 10 นาที รอยละของ
ไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 5.86, 16.77, 44.39, 74.06 และ 97.34 (รูปที่ 4.1) ดังนัน้จึงเลือก
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ความเขมขนไฮโปคลอไรทที ่ 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึ่งปริมาณของไฮโปคลอไรทที่ใชนี้
สอดคลองกับการทดลองของ สาโรช (2535) ที่ใชปริมาณของโซเดียมไฮโปคลอไรทเทากับ 1.25 
เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี พเีอชที่เหมาะสมคือ 11 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไมเกนิ 
10 นาที  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีค่วาม
เขมขนไฮโปคลอไรทตางๆ ในขั้นตอนที่ 1 และกําลังไอออนเทากับ 0 

 
จากนั้นทําการทดลองที่พีเอช 9.5, 11 และ 12.5 ที่ความเขมขนไฮโปคลอไรท 1.5 

เทา ผลการทดลองที่เวลา 10 นาทพีบวารอยละของไซยาไนดที่ถูกทําลายมีคาใกลเคียงกนั คือ 
98.39, 97.34 และ 95.88 (รูปที่ 4.2) แตเมื่อพิจารณาจากคาโออารพแีลว ที่พีเอช 11 เปนพีเอชที่
เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากคาโออารพีใกลเคียงกับคาโออารพีทีเ่หมาะสม สําหรับคาโออารพทีี่
เหมาะสมมีคาเทากับ  +325 ถึง + 400 มิลลิโวลตในขัน้ตอนที่ 1 และเทากับ +600 ถึง + 800 
มิลลิโวลต ในขั้นตอนที ่2 (Emerson Process Management, 2001) ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาของโออารพีทีว่ัดไดที่การทดลองตางๆ 
ข้ันที่ 1 ขั้นที่ 2 

คากําลงัไอออน พีเอช โออารพ ี(mV) พีเอช โออารพ ี(mV) 
0 12.5 3 8.5 380 
0 11 435 8.5 580 

0.17 11 56.2 8.5 126.3 
0.51 11 35.6 8.5 113 

0 9.5 106.3 8.5 180 
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รูปที่ 4.2  ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่กําจัดไดกบัพีเอชตางๆ ที่ความ
เขมขนไฮโปคลอไรท 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนดและกําลังไอออนเทากับ 0 
 

ในขั้นตอนที ่ 2 การเปลี่ยนไซยาเนตใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา   
โดยการลดพเีอชลงมาเหลือ 8.5 ดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง ผลการวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟฟพบวาไมสามารถแปลผลคาไซยาเนตออกมาได เนื่องจากเกิดการทับซอนกนัระหวางโคร
มาโตแกรมของไซยาเนตและโครมาโตแกรมของคลอไรด  
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รูปที่ 4.3 ตวัอยางของโครมาโตแกรมไฮโปคลอไรทและไซยาเนตหลังจากลดพเีอชไป 5 นาท ี 
 
4.2.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

การทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการกาํจัดไซยาไนด  
โดยมีคาความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 3.84x10-3 โมลตอลิตร พีเอช 11 
โดยแปรความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนดเปน  1,  3,  6,  9  และ 36 เทา เก็บ
ตัวอยางทกุ 30 นาท ี จนถงึตัวอยางที ่ 180 นาท ีที่เวลาเทากับ 180 นาท ี รอยละของไซยาไนดที่
ลดลงมีคาเทากับ  30.42, 34.34, 48.95, 68.05 และ 98.46 (รูปที่ 4.4) จึงเลือกความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 36 เทาไซยาไนด  

 
จากนั้นทําการทดลองที่พีเอช 9.5 และ 11 และแปรคากําลังไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 พบวาทีพ่ีเอช 9.5 ไซยาไนดที่ลดลงจะมากกวาที่พีเอช 11 เนื่องจากขณะทําการทดลองที ่    
พีเอช 9.5 ไซยาไนดบางสวนไดกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่งไมเปนผลดี เพราะกาซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกาซที่มีความเปนพิษสูง (คาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของ
ไฮโดรเจนไซยาไนด  = 4.6 x 10-10 ที่ 25 °ซ, pKa = 9.25)  ดังรูปที ่4.5-4.7 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีค่วาม
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ พีเอช 11 กําลงัไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีพ่ีเอช 9.5 
และ 11 เมื่อกาํลังไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางรอยละไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ที่พเีอช 9.5 และ 
11 ที่กาํลังไอออนเทากับ 0.17 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางรอยละไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ที่พเีอช 9.5 และ 
11 ที่กาํลังไอออนเทากับ 0.51 
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เมื่อเปรียบเทยีบคารอยละของไซยาไนดที่ลดลง ที่คาพีเอช 11 โดยแปรคากําลงั
ไอออนเปน 0.17 และ 0.51 ที่เวลา 180 นาทีพบวามีคาใกลเคียงกนั (รูปที่ 4.8) จึงสรุปไดวาคา
ของกําลงัไอออนไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนดเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

 

0

20

40

60

80

100

0 30 60 90 120 150 180

เวลา, นาที

%
ไซ
ย
าไ
น
ด
ท
ี่เห
ลือ
อย
ู

  11-0
  11-0.17
  11-0.51

 
รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส พีเอช 11 ที่

คากําลงัไอออนตางๆ 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกบัคาของ     

ไซยาเนต พบวา เสนกราฟของรอยละของคาของไซยาไนดที่เหลืออยูจะตัดกับเสนกราฟของไซยา
เนตที่เวลาประมาณ 45 – 60 นาท ี ที่คากําลงัไอออนเทากับ 0 คาของไซยาเนตสูงสุดจะอยู 75 
นาที มีคาเทากับ 67.29 มก.ไซยาเนต/ล. ที่คากาํลังไอออนเทากับ 0.17 คาของไซยาเนตสูงสุดจะ
อยู 90 นาท ีมีคาเทากับ 61.28 มก.ไซยาเนต/ล. และที่คากาํลังไอออนเทากับ 0.51 คาของไซยา
เนตสูงสุดจะอยู 120 นาที มคีาเทากับ 59.10 มก.ไซยาเนต/ล. แสดงใหเหน็วาคากําลังไอออนไมมี
ผลตอไซยาไนดที่ลดลงแตมผีลกับคาไซยาเนตสูงสุดที่เกดิขึ้น (รูปที่ 4.9 – 4.11) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0.17 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0.51 

 
4.3 ผลการทดลองน้ําเสยีสังเคราะหที่มีอีดีทีเอเพียงอยางเดียว 
 
4.3.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

การทดลองหาประสิทธิภาพของไฮโปคลอไรทและผลของกําลงัไอออน ในการ
กําจัดอีดีทีเอ  ความเขมขนของอีดีทีเอเร่ิมตนคงที่ที ่ 14.82 กรัมอีดทีีเอตอลิตร หรือ 0.05 โมลตอ
ลิตร ทีพ่ีเอชเปน 11 ผลการกําจัดอีดีทีเอในน้าํเสียสงัเคราะหดวยไฮโปคลอไรทพบวา ปริมาณของ
สารเคมีมีความสามารถในการกําจัดอีดีทเีอต่ํา ทีเ่วลา 240 นาที สามารถกําจัดอีดีทเีอไดเพียงรอย
ละ 12.21, 13.98 และ 16.63 ตามลาํดับ (รูปที่ 4.12) และเมื่อพิจารณาผลของกําลังไอออนพบวา 
กําลังไอออนทีเ่พิ่มข้ึน ไมคอยมีผลตอการกําจัดอีดีทีเอ โดยประสิทธิภาพที่ไดเทากับ 12.92 และ 
14.41 สําหรับคากําลงัไอออนที ่0.17 และ 0.51 โมลตอลิตรตามลําดับ (รูปที่ 4.13) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัสทีป่ริมาณ
สารเคมีตางๆ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น ที่พีเอช 11 กําลงัไอออนเทากับ 0 
 

80

85

90

95

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240

เวลา, นาที

%
อีด
ีท
ีเอ
ท
ี่เห
ลือ
อย
ู

1 เทา - 0
1 เทา - 0.17
1 เทา - 0.51

 
รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสที่กาํลังไอออน

ตางๆ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น ที่พเีอช 11 
 
4.3.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

การทดลองหาประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและผลของกําลังไอออน 
ในการกาํจัดอดีีทีเอ  ความเขมขนของอีดีทีเอเร่ิมตนคงที่ที ่ 14.82 กรัมอีดีทีเอตอลิตร หรือ 0.05 
โมลตอลิตร ที่พีเอชเปน 11 ผลการกาํจดัอีดีทีเอในน้าํเสียสังเคราะหดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
พบวา ปริมาณของสารเคมีมีความสามารถในการกําจัดอีดีทีเอต่ําเชนเดียวกับไฮโปคลอไรท ที่
เวลา 240 นาที สามารถกําจัดอีดีไดเพียงรอยละ 14.81, 11.30 และ 13.25 ตามลําดับ (รูปที่ 4.14) 



 51

ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับ Chitra และคณะ (2004) ซึ่งทดลองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณ 
20 เทาของโมลของอีดีทีเอ โดยใชเวลานานถงึ 150 ชัว่โมง จึงจะสามารถกําจัดอดีีทีเอที่มีความ
เขมขน 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรไดหมด 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัสทีป่ริมาณ

สารเคมีตางๆ การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่พเีอช 11 
 
 

และเมื่อพิจารณาผลของกําลังไอออนพบวา กาํลังไอออนที่เพิ่มข้ึน ไมมีผลตอการ
กําจัดอีดีทีเอ โดยประสิทธิภาพที่ไดเทากับ 14.22 และ 13.57 สําหรับคากําลงัไอออนที ่0.17 และ 
0.51 โมลตอลิตรตามลําดับ (รูปที่ 4.15) 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัส ที่กาํลัง

ไอออนตางๆ การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่พเีอช 11 
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4.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหทีม่ีไซยาไนดและอีดีทีเอ 
 
4.4.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอที่มีตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย ความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตนคงที่ที่  100  มก.ไซยาไนดตอลิตร หรือ  3.84*10-3  โมลตอลิตร  กําลงัไอออนเทากับ 0  และ
พีเอช 11 แปรอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0 1:0.01 1:0.1 1:1 และ 2:1 หรือ 0, 3.84*10-5, 
3.84*10-4, 3.84*10-3 และ 7.68*10-3 โมลตอลิตรตามลําดับ และแปรคาความเขมขนไฮโปคลอไรท
เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา เก็บตัวอยางที่เวลา 10 นาท ีผลเปนดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 
4.16 

 
ตารางที่ 4.4  รอยละของคาไซยาไนดที่เหลืออยูทีป่ริมาณไฮโปคลอไรทตางๆ และแปรอัตราสวน
ระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอ (หนวย : มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร) 
 
CN : EDTA 0.1 เทา 0.2 เทา 0.5 เทา 1.0 เทา 1.5 เทา 

1:0 94.14 83.23 55.61 25.94 2.66 
1:0.01 94.22 84.67 67.05 32.33 5.08 
1:0.1 95.51 85.91 67.99 34.69 18.78 
1:1 97.25 95.71 69.85 38.46 31.12 
1:2 97.48 89.81 71.94 64.74 24.49 

1:12.5 - - - - 28.32 
  

จากตารางที่ 4.4 ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของอีดีทีเอจะทาํใหความ
เขมขนของไซยาไนดที่กําจัดไดลดลง แตเมื่อปริมาณของอีดีทีเอมากกวาหรือเทากบัความเขมขน
ของไซยาไนด (อัตราสวนมากกวาหรือเทากบั 1:1) ปริมาณของอีดีทีเอจะไมมีผลตอการกาํจัด
ไซยาไนด โดยพิจารณาที่อัตราสวนระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอเทากบั 1:1, 1:2 และ 1:12.5  
พบวา ความเขมขนของไซยาไนดที่ลดลงมีคาใกลเคียงกัน คือรอยละ 68.88, 75.51 และ  71.68 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดกับความเขมขนของไฮโปคลอไรท 

0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ ที่
พีเอช 11 คากาํลังไอออนเทากับ 0 

 
4.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอที่มีตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย โดยความเขมขนของ
ไซยาไนดเร่ิมตนคงทีท่ี่ 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร หรือ 3.84*10-3 โมลตอลิตร กําลังไอออน
เทากับ 0 และพีเอช 11 แปรอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0 1:0.01 1:0.1 1:1 และ 2:1 หรือ 
0, 3.84*10-5, 3.84*10-4, 3.84*10-3 และ 7.68*10-3 โมลตอลิตร ตามลําดับ ที่ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด โดยเก็บตัวอยางทกุๆ 30 นาที จนถงึนาทีที ่180 

 
ผลการศึกษาพบวาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0 1:0.01 1:0.1 1:1 และ 2:1 ที่

เวลา 180 นาท ีรอยละของไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 96.86, 97.94, 99.28, 97.76 และ 98.38 
% ตามลาํดับ (รูปที่ 4.17)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกนัแสดงวาอีดีทีเอไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนด แตมี
ผลกับการเปลีย่นไซยาไนดใหกลายเปนไซยาเนต (รูปที ่ 4.18) เนื่องจากที่อัตราสวนที่มีอีดทีีเออยู
มาก คือ 1:1 และ 1:2 พบวาความเขมขนไซยาเนตสงูสุดที่เกิดขึน้จะมีคาต่ํากวาที่อัตราสวนอืน่ๆ 
การที่ไซยาเนตมีคาต่ํา อาจจะเกิดจากไซยาไนดบางสวนเปลีย่นไปเปนรูปอ่ืน โดยไมเปลี่ยนเปน  
ไซยาเนต  เชน  ไบคารบอเนต หรือแอมโมเนีย หรืออาจจะเปลี่ยนรูปเปนคารบอนไดออกไซดและ
ไนโตรเจนเลย โดยไมเปลี่ยนเปนไซยาเนตกอน 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่ลดลงกับเวลาสัมผัส ที่อัตราสวน

ไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด ทีพ่ีเอช 
11 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาเนตกบัเวลาสัมผัส ที่อัตราสวนไซยาไนด

ตอ    อีดทีีเอตางๆ ทีพ่ีเอช 11 
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4.4.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษาที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนคงทีท่ี ่ 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร 
หรือ 3.84*10-3 โมลตอลิตร กําลังไอออนเทากบั 0 และพีเอช 11 ปริมาณไฮโปคลอไรท 0.9 เทาของ
ความเขมขนไซยาไนด และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของความเขมขนไซยาไนด ที่
อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1 เก็บตัวอยางทกุ 30 นาที จนถึงนาทีที ่180 

 
 ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ใชไฮโปคลอไรทหรือไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดอยางเดียวพบวา ประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดไมเปนแบบผลแบบรวม (addition) 
ดังรูปที่ 4.19 ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลืออยูที่เวลา 15 นาทีเมื่อใชสารเคม ี 2 ตวั มีคา
ใกลเคียงกบัคาไซยาไนดที่เหลืออยูเมื่อไฮโปคลอไรทเพยีงอยางเดยีว คือรอยละ 37.34 และ 38.46 
แตผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในกรณีใชสารเคมีรวมกนั กลับลดไดอีกเพียงรอยละ 27.94 ซึ่ง
ถาผลเปนรวม ไซยาไนดควรจะถูกกําจัดทั้งหมด 
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รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูเมื่อเตมิไฮโปคลอไรท 0.9 

เทาและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของคาความเขมขนไซยาไนด เปรียบเทียบกับรอยละของคา
ไซยาไนดทีเ่หลืออยูเมื่อเติมสารเคมีเพยีงตัวเดียว 
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4.5 การทดลองกบัน้ําเสยีกับน้ําเสยีจริงทีไ่ดจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 
4.5.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

นําน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบรษิัทกาํจัดกากอุตสาหกรรม ตัวอยางที ่ 4 เก็บเมื่อวนัที ่
30 ธันวาคม พ.ศ. 2546 มาวัดคาไซยาไนด ไดความเขมขนเทากับ 97.72 มิลลิกรัมไซยาไนดตอ
ลิตร เมื่อเติมไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนของไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดได
เพียงรอยละ 34.47 (รูปที่ 4.20) ซึ่งอาจจะเปนเพราะในน้าํเสียมีอีดทีีเอรวมอยูดวยและไซยาไนด
อาจจะรวมตวักับโลหะหนัก (ตามตารางที่4.5) กลายเปนสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดทีก่ําจัดได
ยาก โดยวัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นไดเทากับ 0.47 กรัมตอลิตร 

 
ตารางที่ 4.5 คาของโลหะหนักบางสวนทีพ่บในน้ําเสยีหนักหลังจากปรับพีเอชแลว (หนวย:สวนใน
ลานสวน) 

โลหะหนกั ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่4 
โครเมียม (Cr) 302.12 26.82 
ทองแดง (Cu) 12.69 12.47 
เหล็ก (Fe) 0.14 0.44 
นิเกิล (Ni) 30.06 31.17 
สังกะส ี(Zn) 0.51 1.25 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสของน้าํเสีย
จริง เปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ปริมาณไฮโปคลอไรทเทากัน 
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  เมื่อทดลองเตมิไฮโปคลอไรทลงไปเพิ่มอีก 0.5 เทา กลายเปน 2.0 และ 2.5 เทา
ของปริมาณทีใ่ชในทางทฤษฎี (รูปที่ 4.21) พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดจนเกือบหมด เหลืออยู
เพียงรอยละ 6.63 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับปริมาณไฮโปคลอไรทตางๆ 

 

4.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

นําน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบรษิัทกาํจัดกากอุตสาหกรรม ตัวอยางที ่ 4 เก็บเมื่อวนัที ่
30 ธันวาคม พ.ศ. 2546 มาวัดคาไซยาไนด ไดความเขมขนเทากับ 98.34 มิลลิกรัมไซยาไนดตอ
ลิตร เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดรอยละ 
80.82 ที่ 60 นาที และไมสามารถลดลงไดอีก (รูปที่ 4.22) โดยวัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้ได
เทากับ 1.23 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสของน้าํเสีย
จริง เปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากัน 
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4.5.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษากับน้าํเสียจริง โดยใชน้าํเสยีตัวอยางที่ 1 (11 ธ.ค. 2546) และน้ําเสีย
ตัวอยางที ่ 4 (30 ธ.ค. 2546) ซึ่งมีความเขมขนไซยาไนดเทากับ 95.28 และ 99.44 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตรตามลําดับ เมื่อเติมไฮโปคลอไรท 0.9 เทาและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของ
ไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดรอยละ 62.73 และ 70.39 ตามลําดับ (รูปที่ 4.23) โดย
วัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นไดเทากับ 2.01 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูของน้ําเสยีจริงตัวอยางที่ 

1 และ 4 กับเวลาสัมผัส  
 

จากรูปที่ 4.23 คารอยละของไซยาไนดจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 60 นาทีแรก 
และคงที ่ แสดงใหเห็นวาโลหะหนกัและสารอื่นๆมีผลกับการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสีย และเมือ่
เปรียบเทยีบคาโลหะหนักในน้ําเสยีตัวอยางที่ 1 และตวัอยางที่ 4 จะพบวาปริมาณโลหะหนกัมีคา
ใกลเคียงกนั ยกเวนโครเมียมที่มีคาสงูกวามาก ซึง่จะมีโอกาสในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไซยาไนดกับโครเมียมไดมากกวา จึงทาํใหกําจัดไซยาไนดไดนอยกวา 
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4.6 การประมาณคาใชจายเบือ้งตน 
 
  คาสารเคมีที่ใชในการบาํบัดตอน้ําเสียไซยาไนดสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 
มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตรมีดังตอไปนี้ 
 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 
  ปริมาณสารเคมีที่ใช คิดเปน 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึง่จะเทากับ
ปริมาตรประมาณ 3.4 มิลลิลิตรตอลิตร โซเดียมไฮโปคลอไรทแบบ 10% available Cl2 ชนิด
ของเหลว เกรดที่ใชในการทดลอง มีราคาอยูที ่ 900 บาทตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณ
คาใชจายไดเทากบั 3 บาทตอน้ําเสีย 1 ลติร 
  โซเดียมไฮโปคลอไรท แบบของเหลวที่ม ี10% available Cl2 (ไฮคลอร 10%) แมจะมี
ความบริสุทธิน์อยกวาและตองใชปริมาณสารเคมีตอความเขมขนของไซยาไนดมากขึ้น  แต
ราคาตามทองตลาดจะถูกกวามาก โดยอยูที่กิโลกรัมละ 4 บาท และคาใชจายในสวนของ
สารเคมีจะประมาณ 14 บาทตอลูกบาศกเมตร  
 
2. การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ปริมาณสารเคมีที่ใช คิดเปน 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึ่งจะเทากบัปริมาตร
ประมาณ 15 มิลลิลิตรตอลิตร ไฮโดรเจนเปอรออกไซดแบบ 30% เกรดที่ใชในการทดลอง มีราคา
อยูที่ 700 บาทตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณคาใชจายไดเทากับ 10.5 บาทตอน้ําเสยี 1 ลิตร 

 โดยราคาตามทองตลาดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูที่กิโลกรัมละ 22 บาท และ
สามารถประมาณคาใชจายไดเทากับ 330 บาทตอลูกบาศกเมตร  
 

3. การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 ปริมาณสารเคมีที่ใชคิดเปนอยางละ 0.9 และ 9 เทาของความเขมขนไซยาไนด
ตามลําดับ ซึ่งจะเทากับปริมาตรประมาณ 2 มิลลิลิตรตอลิตรสําหรับไฮโปคลอไรท และเทากับ 
3.75 มิลลิลิตรตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณคาใชจายไดประมาณ 5 บาทตอน้าํเสีย 1 ลิตร  
 เมื่อคิดราคาตามทองตลาดตามขอ 2 และ 3 จะมีคาใชจายประมาณ 90.5 บาท ตอ
ลูกบาศกเมตร 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองผลของอีดีทีเอตอการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน      
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถสรุปไดดังนี ้

1. สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะห เมื่อใชโซเดียมไฮ
โปคลอไรทเปนสารออกซิแดนทคือที่ความเขมขนไฮโปคลอไรทเทากบั 1.5 เทาของความเขมขน
ไซยาไนดในหนวยโมลตอลิตร ใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาไมเกนิ 10 นาท ี และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 เมื่อเปรียบเทยีบกับสภาวะที่เหมาะสมของในการกําจัด
ไซยาไนดเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิเดชัน่คือที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนดในหนวยโมลตอลิตร ซึ่งใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นานถงึ 180 นาท ีมีประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90   

2. จากการศึกษาผลของพีเอชในการทดลองพบวา ถาพเีอชมีคาใกลเคยีงหรือตํ่า
กวาคา pKa  ไซยาไนดบางสวนจะกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด สําหรับพเีอชทีเ่หมาะสมใน
การกําจัดไซยาไนดคือ พีเอช 11 โดยตรวจสอบจากคาโออารพีที่เหมาะสม เนื่องจากโออารพีจะ
วัดสถานะของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นทีเ่กี่ยวกับการถายเทอิเลค็ตรอน ถาไฮโปคลอไรทมี
การรับอิเล็คตรอนจากไซยาไนดจะทาํใหคาโออารพีสงูขึน้ ถาคาโออารพีเปนบวกมากแสดงวา
เกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดี 

3. จากการศึกษาผลของกําลงัไอออนที่มีตอการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอ พบวา 
กําลังไอออนทีสู่งขึ้นไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียดวยไฮโปคลอไรท เมื่อพิจารณาจาก
คาโออารพทีี่วดัได สวนการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดกําลังไอออนก็ไมมีผลเชนเดียวกัน ซึง่ใน
การทดลองกําจัดอีดีทีเอ ผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกนั  

4. ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะห วิธีอัลคาไลนคลอ
ริเนชั่น อีดทีีเอที่เพิ่มมากขึ้นทําใหตองการปริมาณสารเคมีเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากเมื่อเพิม่
ปริมาณอีดีทีเอลงไปในน้าํเสียสังเคราะห จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง 
สวนการออกซเิดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น อีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ไซยาไนด แตมีผลตอการเปลี่ยนไซยาเนตใหกลายเปนไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด โดย



 61

คาของไซยาเนตสูงสุดลดลง อาจเนื่องมาจากไซยาไนดเปลี่ยนรูปไปเปนคารบอนไดออกไซด
และไนโตรเจนเลย หรือเกิดสารตัวอื่นขึ้นมา เชน ไบคารบอเนตหรือแอมโมเนยี 

5. เมื่อเปรียบเทยีบระหวางการใชไฮโปคลอไรทกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใน
กรณีที่มีอีดีทีเอ ถาเพิม่ปริมาณของไฮโปคลอไรทจะสามารถกาํจัดไซยาไนดไดหมด สวนการ
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะใหผลที่เมือ่มีเวลาสมัผัสที่เพยีงพอ   

6. การใชไฮโปคลอไรท หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียวจะใหผลดีกวา
การใชสารเคม ี2 ตัวรวมกนั เนื่องจากไฮโปคอลไรทมีฤทธิเ์ปนดางสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
มีฤทธิ์เปนกรด และการใชสารเคมี 2 ตัวรวมกัน มปีระสิทธิภาพต่ํากวาการใชสารเคมีเพียง
อยางเนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดไมเปนแบบผลรวม 

7. ในการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียจริง ซึง่เปนน้าํเสียรวมจากโรงงานชุบโลหะ ตอง
ใชปริมาณของโซเดียมไฮโปคลอไรทเทากบั 2.5 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี จึงจะ
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 90 

8. การประมาณคาใชจายดานสารเคมีในการบําบัด พบวาวิธีอัลคาไลนคลอ
ริเนชั่น มีคาใชจายประมาณ 14 บาท ตอน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความ
เขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร สวนวิธีการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมี
คาใชจายประมาณ 330 บาท ตอน้ําเสยีสงัเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความเขมขน 
100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร และในกรณีที่ใชสารเคมรีวมกัน 2 ชนดิ มีคาใชจายประมาณ 
90.5 บาท ตอน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความเขมขนเดียวกัน 
 

5.2  ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนาํไปใชประโยชน 

จากการศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน      
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถนําไปใชประโยชน
ไดดังนี้ 

1. ทราบถงึเวลาสัมผัสที่ใชในการทาํปฏิกิริยาการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียของไฮ
โปคลอไรท คือตํ่ากวา 10 นาที เนื่องจากในรายงานโดยทั่วไปจะระบุเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา
นาน 30 นาทถีึง 2 ชั่วโมง 
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2. นําไปประเมนิปริมาณไฮโปคลอไรทที่ตองใชในการบาํบดัน้ําเสียไซยาไนดได 
โดยจะตองทําลายไซยาไนดใหหมดกอนในขั้นตอนที่ 1 ที่พเีอช 11 จากนั้นจงึเติมสารเคมีลงไป
เพิ่มในข้ันตอนที ่ 2 โดยลดพีเอชเหลือ 8.5 เพื่อเปลีย่นไซยาไนดใหกลายเปนไซยาเนต   มิฉะนั้น
เมื่อทําการลดพีเอชแลว ไซยาไนดที่เหลืออยูจะกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดซึ่งเปนพษิทาง
สิ่งแวดลอม 

3. นําไปเปนขอมลูตัดสินใจในการเลือกใชสารเคมีในกรณทีี่มีอีดีทีเอเปน
สวนประกอบของน้ําเสยีอยูดวย              

 

5.3  ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดลองผลของอีดีทีเอตอการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน

คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม
ดังนี ้

 
1. การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียดวยสารเคมีชนิดอื่น และ/หรือการออกซิเดชัน่

ดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชโอโซน การใชแสงอลัตราไวโอเลต การใชวธิีทางดานไฟฟาเคม ี
เฟอเรท 

2. การศึกษาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไฮโปคลอไรท โดยใชวธิีที่เรียกวา   
singlet oxygen 

3. การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในสลัดจ 
4. การศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่มีผลตอการกําจัดไซยาไนด เชนโลหะหนกั 
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ภาคผนวก ก. 

ขอมูลการวิเคราะหน้ําเสียจริง 
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ตารางที่ ผ1 ผลการวิเคราะหน้าํเสียจริงทีไ่ดรับจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 

 
พารามเิตอรทีว่ัด น้ําเสยีขวดที ่

1 (11/12/46) 
น้ําเสยีขวดที ่
2 (16/12/46) 

น้ําเสยีขวดที ่
3 (23/12/46) 

น้ําเสยีขวดที ่
4 (30/12/46) 

ไซยาไนด 95.28 264.72 74.38 99.44 
อีดีทีเอ 11.75 13.48 15.17 18.87 

Conductivity 12.53 11.61 16.62 13.8 
(mS/cm) 12.44 11.31 16.8 13.46 

  12.45 11.26 16.8 13.48 
เฉลี่ย 12.47 11.39 16.74 13.58 

TDS (g/L) 6.22 5.81 8.31 6.9 
  6.23 5.65 8.4 9.73 
  6.22 5.63 8.4 6.74 

เฉลี่ย 6.22 5.7 8.37 6.79 
TOC (mg/L) 109.3 258.4 259.5 676.6 

  113 241.7 300.3 667.6 
  112.4 233.2 292.4 672.8 

เฉลี่ย 111.57 244.1 248.1 672.3 
TIC (mg/L) 29.9 41.7 30.8 33 

  29.3 55.7 32.8 33.3 
  31.6 41.1 32.5 39.7 

เฉลี่ย 30.27 46.17 32.03 35.33 
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Sample Name: smp11   Injection Volume: 5.0 
Vial Number: RA5   Channel: DCAmp_1 
Sample Type: unknown   Wavelength: n.a. 
Control Program: cyanide   Bandwidth: n.a. 
Quantif. Method: std cn   Dilution Factor: 10.0000 

Recording Time: 
2/11/2004 
12:24   Sample Weight: 1.0000 

Run Time (min): 10.00     Sample Amount: 1.0000 

 

 
 

No. Ret.Time Peak Name Height  Area  Rel.Area Amount  Resolution 
 min  nA nA*min %    (EP) 

1 6.84 Cyanide 141.107 34.051 100.00  95.28  n.a. 
Total:   141.107 34.051 100.00  95.28    

 
รูปที่ ผ1  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 1 
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Sample Name: smp16  Injection Volume: 5.0   
Vial Number: RA6  Channel:  DCAmp_1 
Sample Type: unknown  Wavelength: n.a. 
Control Program: cyanide  Bandwidth: n.a. 
Quantif. Method: std cn  Dilution Factor: 10.0000   
Recording Time: 2/11/2004 12:34  Sample Weight: 1.0000   
Run Time (min): 10.00   Sample Amount: 1.0000   

 

 
 

No. Ret.Time  Peak Name Height  Area  Rel.Area Amount  Resolution
 min  nA nA*min %   (EP) 

1 6.84 Cyanide 344.701 85.472 100.00  264.72  n.a. 
Total   344.701 85.472 100.00  264.72   

 
รูปที่ ผ2  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 2 
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Sample Name: smp23   Injection Volume: 5.0 
Vial Number: RA7   Channel: DCAmp_1 
Sample Type: unknown   Wavelength: n.a. 
Control 
Program: cyanide   Bandwidth: n.a. 

Quantif. Method: std cn   Dilution Factor: 10.0000 

Recording Time: 
2/11/2004 
12:45   Sample Weight: 1.0000 

Run Time (min): 10.00     Sample Amount: 1.0000 

 

 
 

No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Resolution)
 min  nA nA*min %  (EP 

1 6.84 Cyanide 73.269 18.434 100.00 74.38 n.a. 
Total   73.269 18.434 100.00 74.38  

 
รูปที่ ผ3  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 3 
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Sample Name: smp30  Injection Volume: 5.0   
Vial Number: RB1  Channel:  DCAmp_1 
Sample Type: unknown  Wavelength: n.a. 
Control Program: cyanide  Bandwidth: n.a. 
Quantif. Method: std cn  Dilution Factor: 10.0000   
Recording Time: 2/11/2004 12:58  Sample Weight: 1.0000   
Run Time (min): 10.00   Sample Amount: 1.0000   

 

 
 

 
รูปที่ ผ4  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 4 

No. Ret.Time Peak Name Height Area Rel.Area Amount Resolution
 min  nA nA*min %  (EP) 

1 6.87 Cyanide 137.318 33.572 100.00 99.44 n.a. 
Total   137.318 33.572 100.00 99.44  
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ตารางที่ ผ2 ผลการวิเคราะหโลหะหลงัจากปรับพีเอชในน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม (หนวย : หนึง่ในลานสวน) 
nm 328.068 396.152 249.678 249.772 223.061 396.847 214.439 238.892 267.716 327.395 238.204 294.363 

sample  Ag Al B B Bi Ca Cd Co Cr Cu Fe Ga 
11_1 0.69702 0.16679 5.9019 5.4089 - 59.193 0.00331 0.02602 x 12.437 0.13707 0.37154 
11_2 0.7148 0.18188 6.275 7.297 - 60.717 0.00189 0.02819 x 12.941 0.14168 0.38144 

  0.70591 0.17434 6.08845 6.35295 - 59.955 0.0026 0.0271 302.12 12.689 0.13938 0.37649 
16_1 0.01341 0.29985 20.79 18.282 - 57.743 0.00253 0.0935 27.264 28.679 0.82817 0.06004 
16_2 0.01327 0.28584 19.288 17.252 - 56.836 0.00031 0.0859 25.903 28.676 0.74118 0.05688 

  0.01334 0.29285 20.039 17.767 - 57.2895 0.00142 0.0897 26.5835 28.6775 0.78468 0.05846 
23_1 0.02306 0.71886 5.1199 4.9784 - 59.855 0.00206 0.03966 x 3.8304 2.2593 0.11132 
23_2 0.0229 0.76199 6.4982 6.0978 - 60.391 0.00074 0.04047 x 3.9024 2.492 0.11785 

  0.02298 0.74043 5.80905 5.5381 - 60.123 0.0014 0.04006 88.857 3.8664 2.37565 0.11459 
30_1 0.1076 0.23332 10.177 11.379 - 62.751 0.00096 0.05194 25.977 12.501 0.42925 0.03431 
30_2 0.10585 0.22889 12.777 12.293 - 63.927 0.00084 0.05409 27.654 12.432 0.44233 0.03437 

  0.10673 0.23111 11.477 11.836 - 63.339 0.0009 0.05301 26.8155 12.4665 0.43579 0.03434 
11*10 0.08587 0.08928 - - - 48.253 - 0.0042 30.212 1.5235 0.02393 0.02939 
16*10 0.00279 0.10533 - - - 37.975 0.0007 0.00887 3.0528 3.6269 0.07944 - 
23*10 0.00377 0.14417 - - - 46.392 0.0001 0.00538 8.8857 0.44553 0.25865 - 
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ตารางที่ ผ2 ผลการวิเคราะหโลหะหลงัจากปรับพีเอชในน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม (หนวย : หนึง่ในลานสวน) (ตอ) 
nm  230.606 410.176 766.491 670.783 279.553 257.61 589.592 231.604 220.353 407.771 190.794 213.857 

 sample In In K Li Mg Mn Na Ni Pb Sr Tl Zn 
11_1 - - x 0.00813 0.29528 0.02226 x 28.956 0.01667 2.7918 0.00404 0.47837 
11_2 - - x 0.00816 0.27553 0.01761 x 31.165 0.01145 2.8703 0.01605 0.53903 

  - - 42.731 0.00815 0.28541 0.01994 x 30.0605 0.01406 2.83105 0.01005 0.5087 
16_1 - - x 0.02251 0.49069 0.03393 x x 0.00283 0.65689 - 1.3463 
16_2 - - x 0.02259 0.44564 0.02039 x x - 0.6493 - 1.3125 

      43.94 0.02255 0.46817 0.02716 x 93.674 0.00283 0.6531 - 1.3294 
23_1 - - x 0.02583 3.0732 0.27794 x 17.566 0.04412 2.4075 - 7.7204 
23_2 0.00178 - x 0.02546 3.0864 0.30514 x 18.268 0.03868 2.4552 0.00485 8.6181 

  0.00178   39.65 0.02565 3.0798 0.29154 x 17.917 0.0414 2.43135 0.00485 8.16925 
30_1 0.01145 - x 0.00788 0.90713 0.02598 x 30.632 0.00087 2.5484 - 1.2558 
30_2 - - x 0.00765 0.91146 0.02453 x 31.694 - 2.5964 0.00652 1.2424 

  0.01145   x 0.00777 0.9093 0.02525 x 31.163 0.00087 2.5724 0.00652 1.2491 
11*10 - - 4.2731 0.0009 0.03571 0.00129 x 4.5514 0.00233 0.39801 - 0.09838 
16*10 - - 4.394 0.00318 0.08362 0.00685 x 9.3674 - 0.09643 - 0.15645 
23*10 - - 3.965 0.00388 0.46832 0.03033 x 2.3098 0.00085 0.33047 - 0.82765 
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ภาคผนวก ข. 

ขอมูลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
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ตารางที่ ผ3 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดกับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่คากาํลังไอออนเทากับ 
0   พีเอช 11 แปรความเขมขนไฮโปคลอไรท 

 
ความเขมขน 
ไฮโปคลอไรท 

เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนด 
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด 
ที่กําจัดได 

0 100.3505 100.0000 0.0000 
10 94.4664 94.1365 5.8635 
20 94.3763 94.0466 5.9534 

1 

30 94.1310 93.8022 6.1978 
0 98.1926 100.0000 0.0000 
10 81.7292 83.2336 16.7664 
20 81.6229 83.1253 16.8747 

2 

30 81.5939 83.0958 16.9042 
0 99.5743 100.0000 0.0000 
10 55.3706 55.6073 44.3927 
20 55.1668 55.4026 44.5974 

5 

30 54.8005 55.0348 44.9652 
0 102.1684 100.0000 0.0000 
10 26.4979 25.9355 74.0645 
20 26.4073 25.8468 74.1532 

10 

30 26.0220 25.4697 74.5303 
0 98.4486 100.0000 0.0000 
10 2.6186 2.6599 97.3401 
20 2.6278 2.6692 97.3308 

15 

30 2.4774 2.5164 97.4836 

 



 79

ตารางที่ ผ4 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่กาํลัง
ไอออนเทากับ 0 ความเขมขนไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนไซยาไนด  แปรคาพีเอช  
 

พีเอช 
เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดทีว่ัดได
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนด 
ที่กําจัดได 

0 100.3429 100.0000 0.0000 
10 98.7298 98.3924 1.6076 
20 98.6297 98.2927 1.7073 

9.5 

30 97.9270 97.5924 2.4076 
0 101.3216 100.0000 0.0000 

10 98.6284 97.3419 2.6581 
20 98.8205 97.5315 2.4685 

11 

30 98.5937 97.3077 2.6923 
0 99.8116 100.0000 0.0000 

10 95.4735 95.8817 4.1183 
20 95.2239 95.6310 4.3690 

12.5 

30 94.2508 94.6537 5.3463 

 

ตารางที่ ผ5 ขอมูลการวัดคาโออารพีจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด แปรคา
กําลังไอออน และคาพีเอช  ที่ความเขมขนไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนไซยาไนด  
 

ขั้นที่ 1 ข้ันที่ 2 คากําลงัไอออน 
pH ORP pH ORP 

IS = 0 12.5 3 8.5 380 
IS = 0 11 435 8.5 580 

IS = 0.17 11 56.2 8.5 126.3 
IS = 0.51 11 35.6 8.5 113 

IS = 0 9.5 106.3 8.5 180 
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ตารางที่ ผ6 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดกับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่คากาํลังไอออนเทากับ 
0   พีเอช 11 แปรความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 
เวลา
(นาที) 

คาไซยาไนด 
ที่วัดได 
(mg/L CN) 

%
ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%
ไซยาไนดที่
กําจัดได  

เวลา
(นาที) 

คาไซยาไนด
ที่วัดได
(mg/L CN) 

%
ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่กําจัดได 

0 98.2463 100 0 0 96.9752 100 0 
30 92.7668 94.4227 5.5773 30 82.9411 85.5282 14.4718 
60 87.9202 89.4896 10.5104 60 63.9083 65.9017 34.0983 
90 81.7826 83.2424 16.7576 90 59.9637 61.8341 38.1659 

120 79.9249 81.3516 18.6484 120 48.0837 49.5835 50.4165 
150 72.8614 74.1620 25.8380 150 35.5690 36.6784 63.3216 

1 
เทา 

180 68.3629 69.5832 30.4168 

9 
เทา 

180 30.9859 31.9524 68.0476 
0 97.5379 100 0 0 96.3150 100 0 

30 92.4809 94.8153 5.1847 30 54.9883 57.0921 42.9079 
60 85.4188 87.5749 12.4251 60 31.4464 32.6495 67.3505 
90 80.5061 82.5382 17.4618 90 18.1719 18.8672 81.1328 

120 77.0488 78.9937 21.0063 120 9.4313 9.7921 90.2079 
150 71.3096 73.1096 26.8904 150 5.2170 5.4166 94.5834 

3 
เทา 

180 64.0445 65.6611 34.3389 

36 
เทา 

180 1.4869 1.5438 98.4562 
0 96.7393 100       

30 91.7021 94.7930 5.2070      
60 84.1733 87.0105 12.9895      
90 77.2253 79.8282 20.1718      

120 65.2188 67.4171 32.5829      
150 55.9231 57.8080 42.1920      

6 
เทา 

180 49.3811 51.0456 48.9544      
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ตารางที่ ผ7 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่พีเอช 
9.5 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลังไอออน  

 

กําลังไอออน 
เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดที่วัดได
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนด 
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด 
ที่กําจัดได 

0 95.6411 100.0000 0.0000 
15 56.5500 59.1273 40.8727 
30 33.4539 34.9786 65.0214 
45 18.4110 19.2501 80.7499 
60 10.4825 10.9603 89.0397 
75 5.1736 5.4094 94.5906 
90 3.5121 3.6722 96.3278 

0 

105 1.9671 2.0568 97.9432 
0 97.3927 100.0000 0.0000 
15 80.1503 82.2960 9.1024 
30 58.3174 59.8786 40.1212 
45 48.4372 49.7339 47.7041 
75 28.9954 29.7716 70.2284 
90 19.9673 20.5018 79.4982 

105 15.9816 16.4094 83.5906 
120 14.4134 14.7993 85.2007 
135 11.2897 11.5920 88.4080 
150 8.3205 8.5433 91.4567 
165 6.3831 6.5540 93.4460 

0.17 

180 4.2857 4.4004 95.5996 
0 102.0032 100.0000 0.0000 
15 65.9275 64.6328 35.3672 
30 41.8703 41.0480 58.9520 
45 26.4541 25.9346 74.0654 
60 17.9203 17.5684 82.4316 
90 5.8648 5.7496 94.2504 

0.51 

120 0.0000 0.0000 100.0000 
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ตารางที่ ผ8 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ทีพ่ีเอช 
9.5 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลังไอออน  

 
IS = 0 IS = 0.17 IS = 0.51 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

0 0.000 0 0.000 0 0.000 
15 18.888 10 13.286 15 22.753 
30 30.944 20 29.821 30 40.551 
60 41.521 30 33.475 45 57.344 
75 50.270 40 36.279 60 46.850 
90 41.612 60 41.826 90 36.496 
105 39.897 75 47.591 120 36.278 
120 39.933 90 50.490 240 20.876 
135 41.168 105 39.627 270 10.119 
150 32.979 120 40.930 330 4.894 
180 21.767 135 33.270 360 0.000 
210 20.372 150 28.156   

240 14.595 165 24.087   

270 11.152 180 21.494   

300 9.264 210 14.580   

330 6.020 240 9.432   

360 4.396 270 5.237   

390 3.009 300 4.366   

420 2.128 330 2.081   

450 1.354 360 0.000   
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ตารางที่ ผ9 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดที่พีเอช 11 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลงัไอออน  

กําลังไอออน เวลา(นาที) 
คาไซยาไนดที่วัดได
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู %ไซยาไนดที่กําจัดได 

0 96.3150 100.0000 0.0000 
15 71.9080 74.6592 25.3408 
30 54.9883 57.0921 42.9079 
45 39.3279 40.8326 59.1674 
60 31.4464 32.6495 67.3505 
75 24.7870 25.7353 74.2647 
90 18.1719 18.8672 81.1328 

105 13.8682 14.3988 85.6012 
120 9.4313 9.7921 90.2079 
150 5.2170 5.4166 94.5834 

0 

180 1.4869 1.5438 98.4562 
0 99.8053 100.0000 0.0000 
15 90.0123 90.1879 9.8121 
30 71.0479 71.1865 28.8135 
45 52.5703 52.6729 47.3271 
60 44.6440 44.7311 55.2689 
75 34.5097 34.5770 65.4230 
90 25.0881 25.1370 74.8630 

120 16.0356 16.0669 83.9331 
150 10.0294 10.0490 89.9510 

0.17 

180 6.6377 6.6506 93.3494 
0 100.0331 100.0000 0.0000 
15 76.9188 76.8933 23.1067 
30 62.8423 62.8215 37.1785 
45 50.9594 50.9425 49.0575 
60 37.2134 37.2011 62.7989 
75 23.0258 23.0182 76.9818 
90 17.3786 17.3728 82.6272 

105 13.5862 13.5817 86.4183 
120 10.4417 10.4382 89.5618 
150 7.1147 7.1123 92.8877 

0.51 

180 3.1412 3.1402 96.8598 
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ตารางที่ ผ10 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ทีพ่ีเอช 11 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลงัไอออน  

 
IS = 0 IS = 0.17 IS = 0.51 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

0 0.000 0 0 0 0 
15 24.7120 15 14.9934 15 12.2339 
30 44.1717 30 37.3023 30 24.6383 
45 58.2300 45 43.1263 45 33.2307 
60 63.6816 60 54.3107 60 43.4376 
75 67.2930 90 61.2813 90 54.8513 
90 65.4640 120 56.7236 120 59.1046 

120 60.6122 180 46.0237 180 52.1226 
150 58.4613 240 28.6162 240 44.3563 
180 52.9441 300 20.2050 300 36.2781 
240 45.1038 360 14.0611 360 20.8759 
300 32.0849 480 7.9185 480 10.1188 
360 27.6206     
480 24.2916        
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ตารางที่ ผ11 ขอมูลการวัดคาอีดีทีเอจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหอีดีทีเอ ที่พีเอช 11 
แปรคาความเขมขนไฮโปคลอไรท ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคากําลงัไอออน  

 
 time area concentration  time area concentration 

0 2861319 14.1636 100 0 3430773 16.9825 100 
30 2712024 13.4246 94.7826 30 3415562 16.9072 99.5564 
60 2701439 13.3722 94.4127 60 3327848 16.4730 96.9997 
90 2699981 13.3650 94.3617 90 3191205 15.7966 93.0169 

120 2687836 13.3049 93.9372 120 3113234 15.4106 90.7442 
150 2671960 13.2263 93.3824 150 3072158 15.2073 89.5469 
180 2638555 13.0610 92.2149 180 3042065 15.0583 88.6698 
210 2583428 12.7881 90.2883 210 2972846 14.7157 86.6522 

OCl 
1  

times to 
molar  of 

CN- 
IS =  0 

240 2511951 12.4343 87.7902 

H2O2 
1 times 
to molar  
of CN- 
IS = 0 

240 2922833 14.4681 85.1944 
0 2987612 14.7888 100 0 3219684 15.9376 100 
30 2925739 14.4825 97.9290 30 3125038 15.4691 97.0602 
60 2918862 14.4485 97.6988 60 3080658 15.2494 95.6818 
90 2872359 14.2183 96.1423 90 3049506 15.0952 94.7142 

120 2843832 14.0771 95.1875 120 2989023 14.7958 92.8357 
150 2840889 14.0625 95.0889 150 2951271 14.6089 91.6632 
180 2837876 14.0476 94.9881 180 2921853 14.4633 90.7495 
210 2743318 13.5795 91.8231 210 2906993 14.3897 90.2879 

OCl 
2 times 
to molar  
of CN- 
IS = 0 

240 2570068 12.7219 86.0241 

H2O2 
2 times 
to molar  
of CN- 
IS = 0 

240 2855896 14.1368 88.7009 
0 3125541 15.4716 100 0 3041412 15.0551 100 
30 2959649 14.6504 94.6921 30 2888649 14.2989 94.9773 
60 2886580 14.2887 92.3543 60 2805568 13.8877 92.2456 
90 2786603 13.7938 89.1556 90 2763226 13.6781 90.8535 

120 2737149 13.5490 87.5733 120 2734134 13.5341 89.8969 
150 2675052 13.2416 85.5866 150 2687836 13.3049 88.3747 
180 2635603 13.0463 84.3244 180 2671431 13.2237 87.8353 
210 2612018 12.9296 83.5699 210 2652024 13.1276 87.1972 

OCl 
3 times 
to molar  
of CN- 
IS = 0 

240 2605654 12.8981 83.3662 

H2O2 
3 times 
to molar  
of CN- 
IS = 0 

240 2638555 13.0610 86.7543 
0 3201191 15.8460 100.0001 0 3402581 16.8429 100.0001 
30 3065319 15.1735 95.7557 30 3327701 16.4723 97.7994 
60 3062488 15.1594 95.6673 60 3238617 16.0313 95.1813 
90 2942828 14.5671 91.9293 90 3204288 15.8614 94.1723 

120 2889211 14.3017 90.2544 120 3149643 15.5909 92.5664 
150 2850120 14.1082 89.0332 150 3071410 15.2036 90.2671 
180 2822841 13.9732 88.1811 180 3043011 15.0630 89.4325 
210 2815432 13.9365 87.9496 210 2967386 14.6887 87.2099 

OCl 
1 times 
to molar  
of CN- 
IS = 
0.17 

240 2787503 13.7983 87.0772 

H2O2 
1 times 
to molar  
of CN- 
IS = 
0.17 

240 2918605 14.4472 85.7763 
0 3693742 18.2842 100 0 3507940 17.3644 100 
30 3616485 17.9017 98.1014 30 3432005 16.9886 97.8356 
60 3544846 17.5471 96.1581 60 3318909 16.4287 94.6116 
90 3480209 17.2272 94.4048 90 3232463 16.0008 92.1473 

120 3387091 16.7662 91.8788 120 3129862 15.4929 89.2224 
150 3300297 16.3366 89.5245 150 3097109 15.3308 88.2888 
180 3212929 15.9041 87.1545 180 3074719 15.2200 87.6505 
210 3204972 15.8647 86.9387 210 3064571 15.1697 87.3612 

OCl 
1 times 
to molar  
of CN- 
IS = 
0.51 

240 3155154 15.6181 85.5873 

H2O2 
1 times 
to molar  
of CN- 
IS = 
0.51 

240 3031995 15.0085 86.4326 
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ตารางที่ ผ12 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ทีพ่ีเอช 11 ความเขมขนไฮโปคลอไรทเทากับ 15 เทาของ
ความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากับ 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

 

  

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

 เวลา (นาท)ี 1 เทา 2 เทา 5 เทา 
0 100.3505 100.0000 0.0000 98.1926 100.0000 0.0000 99.5743 100.0000 0.0000 1:0 

10 94.4664 94.1365 5.8635 81.7292 83.2336 16.7664 55.3706 55.6073 44.3927 
0 99.5894 100.0000 0.0000 96.9596 100.0000 0.0000 98.9410 100.0000 0.0000 1:0.01 

10 93.8309 94.2178 5.7822 82.0967 84.6710 15.3290 66.3364 67.0464 32.9536 
0 101.4186 100.0000 0.0000 103.6994 100.0004 0.0000 97.6115 100.0000 0.0000 1:0.1 

10 96.8610 95.5062 4.4938 89.0870 85.9092 14.0908 54.1242 67.9854 32.0146 
0 101.5276 100.0000 0.0000 99.9787 100.0000 0.0000 100.9678 100.0000 0.0000 1:1 

10 98.7358 97.2502 2.7498 95.6871 95.7075 4.2925 70.5294 69.8534 30.1466 
0 97.5276 100.0000 0.0000 101.4267 100.0000 0.0000 103.4659 100.0000 0.0000 1:2 

10 95.0712 97.4813 2.5187 100.0669 89.8051 10.1949 74.4308 71.9375 28.0625 
 เวลา (นาที) 10 เทา 15 เทา 15 เทา, CN :EDTA = 1:12.5 

0 102.1684 100.0000 0.0000 98.4486 100.0000 0.0000 95.866 100 0.0000 1:0 
10 26.4979 25.9355 74.0645 2.6186 2.6599 97.3401 25.4334 26.5302 73.4698 
0 98.6583 100.0000 0.0000 97.3427 100.0000 0.0000    1:0.01 

10 31.8969 32.3307 67.6693 4.4505 4.5720 95.4280    
0 97.9988 100.0000 0.0000 98.9333 100.0000 0.0000    1:0.1 

10 33.9969 34.6912 65.3088 18.5838 18.7842 81.2158    
0 100.2765 100.0000 0.0000 102.6839 100.0000 0.0000    1:1 

10 38.5620 38.4557 61.5443 31.9550 31.1198 68.8802    
0 102.4962 100.0000 0.0000 100.1952 100.0000 0.0000    1:2 

10 50.4948 64.7379 35.2621 24.5392 24.4914 75.5086    
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ตารางที่ ผ13 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ที่พีเอช 11 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากบั 36 
เทาของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากบั 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

 
 1:0.01 1:0.1 1:1 1:2 

เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนด
ที่วัดได 

%ไซยาไนด
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนด
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนด
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

0 100.7392 100.0000 0.0000 98.7281 100.0000 0.0000 147.2265 100.0000 0.0000 134.8171 100.0000 0.0000 
10 76.9837 76.4188 23.5812 79.8829 80.9120 19.0880 110.9462 75.3575 24.6425 106.7750 79.1999 20.8001 
30 47.1087 46.7630 53.2370 39.0574 39.5606 60.4394 67.2182 45.6563 54.3437 68.7641 51.0055 48.9945 
60 29.1302 28.9164 71.0836 24.6379 24.9553 75.0447 33.2527 22.5861 77.4139 30.9079 22.9258 77.0742 
90 18.7512 18.6136 81.3864 9.6086 9.7324 90.2676 18.6303 12.6542 87.3458 15.7390 11.6743 88.3257 

120 10.8341 10.7546 89.2454 4.0429 4.0950 95.9050 11.0289 7.4911 92.5089 10.3363 7.6669 92.3331 
150 5.7055 5.6637 94.3363 1.8779 1.9021 98.0979 6.0688 4.1221 95.8779 4.5373 3.3655 96.6345 
180 2.0742 2.0590 97.9410 0.7069 0.7160 99.2840 3.2986 2.2405 97.7595 2.1823 1.6187 98.3813 

 

 



 88

ตารางที่ ผ14 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ที่พเีอช 11 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากบั 36 
เทาของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากบั 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

 
1:0.01 1:0.1 1:1 1:2 
คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได เวลา

(นาที) (มก./ล. ไซยาเนต) 
เวลา
(นาที) (มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) (มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) (มก./ล. ไซยาเนต) 

0 0 0 0 0 0 0 0 
30 34.5502 30 30.8854 30 22.4973 30 10.5518 
60 50.0548 60 49.3043 60 28.1122 60 20.4153 
90 64.8363 90 59.8803 90 25.5053 90 28.6996 

120 68.4191 120 62.7482 120 18.9003 120 29.0491 
150 63.6347 150 59.1033 150 16.5585 150 27.7323 
180 60.0545 180 54.2383 180 11.3347 180 24.6726 

  210 35.2448 210 4.8484 210 19.3501 
    240 4.3825 240 13.6152 
    270 2.5833   
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ตารางที่ ผ15 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกับน้ําเสียสงัเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทเีอ ทีพ่ีเอช 11 ความเขมขนไฮโปคลอไรท 0.9 เทาและความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทา ของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากับ 0 (3) และ ขอมลูการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกับน้าํเสียจริง
ดวยไฮโปคลอไรท (1) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (2) และ ใชสารเคมี 2 ชนิด (4 และ 5) 
 

 เวลา(นาที) 
คาไซยาไนด 
ที่วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง  เวลา(นาที) 

คาไซยาไนด 
ที่วัดได 

%ไซยาไนด 
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด 
ที่ลดลง 

0 97.717 100 0 0 99.6837 100 0.0000 
10 64.9419 66.45916 33.54084 15 37.2193 37.3374 62.6626  1.OCl 
20 64.0339 65.52995 34.47005 30 30.8806 30.97859 69.02141 
0 98.3414 100 0 60 27.808 27.89624 72.10376 
15 74.6801 75.93963 24.06037 90 21.1454 21.2125 78.7875 
30 48.7301 49.55197 50.44803 120 17.1353 17.18967 82.81033 
45 23.653 24.05193 75.94807 150 12.2594 12.2983 87.7017 
60 18.8621 19.18022 80.81978 180 9.3708 9.400534 90.59947 
75 18.3892 18.69935 81.30065 

3.OCl + H2O2 
synthesis 

wastewater 
OCl 0.9:9 

H2O2 

210 7.4075 7.431004 92.569 
90 16.9292 17.21472 82.78528 0 99.4374 100 0 

120 16.9245 17.20994 82.79006 10 50.5875 50.87372 49.12628 

2.H2O2 

150 16.6759 16.95715 83.04285 30 39.3215 39.54397 60.45603 
0 95.2807 100 0 60 24.3054 24.44292 75.55708 
30 57.9538 60.82428 39.17572 90 30.4544 30.62671 69.37329 
60 38.3291 40.22756 59.77244 120 29.463 29.6297 70.3703 
90 36.4274 38.23167 61.76833 150 29.486 29.65283 70.34717 

120 37.2239 39.06762 60.93238 

5.OCl + H2O2 
sample 

30/12/03OCl 
0.9:9 H2O2 

180 29.4393 29.60586 70.39414 
150 37.3205 39.169 60.831      

4.OCl + H2O2 
sample 

11/12/03OCl 
0.9:9 H2O2 

180 35.515 37.27408 62.72592      
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ค.1 การคํานวณความเขมขนของน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 

 จากการวิเคราะหดวยเครื่องไอซีและเลือกความเขมขนของไซยาไนดในตัวอยางน้ํา
เสียที ่ 1 และ 4 มาเปนความเขมขนตวัแทนของน้าํเสียสังเคราะห เทากับ 100 มลิลิกรัมตอลิตร
ไซยาไนด 

ไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีไซยาไนดอยูเทากับ  

= (100/1000)/(12+14)  

=  3.846*10-3  โมลตอลิตร 

โปตัสเซียมไซยาไนด 1 กรัม มีมวลโมเลกลุ = 39+12+14 =   65 

เตรียม stock cyanide solution 1 กรัมตอลิตร ตองใช โปตัสเซียมไซยาไนด 

= 1 * (65/26)  

= 2.5  กรัมตอลิตร 
 

ค.2 การคํานวณความเขมขนของน้ําเสียสงัเคราะหอีดีทีเอ 

จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอชพีแอลซีและเฉลี่ยความเขมขนของอีดีทีเอในตัวอยางน้าํ
เสียจริง มาเปนความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหอีดีทีเอ เทากับ 15 กรัมตอลิตร 

อีดีทีเอ 15 กรัมตอลิตรจะมีอีดีทีเออยูเทากับ  

= (15)/(292.25)   

=  0.051   โมลตอลิตร 

โซเดียมอีดีทีเอ 1 กรัม มีมวลโมเลกุล  =  372.24 

เตรียม stock EDTA solution 38.4  โมลตอลิตร ตองใชโซเดียมอีดีทีเอ 

= 38.46  * (372.24/292.25) 

= 48.988  กรัมตอลิตร 
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ค.3 การคํานวณความเขมขนของไฮโปคลอไรทและปรมิาณทีใ่ช 

วัดปริมาณของคลอรีนในโซเดียมไฮโปคลอไรทดวยวิธ ีStarch Iodide Method 

จากสูตร   mg  cl as cl2/ml  = (A±B) * N * 35.45 

            ml sample    

     = (14.5– 1) * 0.025 * 35.45 

       1 

     = 11.9644 mg  cl as cl2/ml 

  11.9644/ 71  = 0.1685 mol / L. 

1 เทาของปริมาณทางทฤษฏ ี  = 3.846*10-3  โมลตอลิตร 

∴ ตองใชปริมาณของไฮโปคลอไรท = 3.846*10-3  /  (0.1685/1000) 

     = 22.82  มิลลิลิตรตอลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93

ค.4 การคํานวณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและปริมาณที่ใช 

 
1 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ี  = 3.846*10-3 โมล/ลิตร 
 

สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนแบบ 30% m/m 
 

ดังนัน้ตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด = 3.846*10-3 / 0.3 
     = 0.01282 โมล/ลิตร 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีมวลโมเลกุล = 34.015 
 

ตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด  = 0.01282 * 34.015 
     = 0.4358  กรัมตอลิตร 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีความหนาแนน = 1.12 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 

∴ ตองใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด = 0.4358 / 1.12  
     = 0.389  มิลลิลิตรตอลิตร 
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ค.5 การคํานวณใชจาย 
 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 
  เมื่อใชความเขมขน 1.5 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโปคลอไรท
ประมาณ 3.4 มิลลิลิตร เมื่อคิดวาโซเดยีมไฮโปคลอไรท มีคลอรีนอยู  10%  ราคาของ
โซเดียมไฮโปคลอไรทที่เปนเกรดสําหรับการทดลองอยูที่ 900 บาทตอลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = ( 900 / 1000 ) * 3.4 
   = 3.06  บาทตอลิตร 
   ~ 3  บาทตอลิตร 
 
2. วิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกซิเดชั่น 
  เมื่อใชความเขมขน 1.5 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดประมาณ 15 มิลลิลติร ราคาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เปนเกรดสําหรับการทดลอง
อยูที่ 700 บาทตอลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = ( 700 / 1000 ) * 15 
   = 10.5  บาทตอลิตร 
 
3. การใชไฮโปคลอไรทรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  เมื่อใชความเขมขน 0.9 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโปคลอไรท
ประมาณ 2 มิลลิลิตร และ เมื่อใชความเขมขน 9 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 3.75 มลิลิลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = {[( 900 / 1000 ) * 2] + [( 700 / 1000 ) * 3.75]} 
   = 4.425  บาทตอลิตร 
   ~ 5 บาทตอลิตร 
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ค.6 กราฟมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ ผ5  กราฟมาตรฐานของไซยาไนด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาว  อูแกว  เอ่ียมสําอาง  เกิดเมื่อวันที่ 24 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2524 ที่
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จาก
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในปการศึกษา 
2544 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อปพ.ศ. 2545 
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