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 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 

 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
โรงงานชุบโลหะในประเทศไทย เชนโรงงานชุบนิเกิล โครเมียม ทองแดง สังกะสี 

เงิน หรือ ทอง จําเปนตองใชสารเคมีหลายชนิดในกระบวนการตางๆ บางโรงงานอาจจะตองใช
สารเคมีที่แตกตางกันถึง 100 ชนิด เพ่ือใหชิ้นงานออกมามีคุณภาพตามที่ลูกคาตองการ เมื่อได
ชิ้นงานออกมาแลว หลายโรงงานไมใหความสนใจกับน้ําเสียที่เกิดขึน้จากกระบวนการตางๆ วามี
สวนประกอบจากสารเคมีชนิดใดบาง มีพิษหรืออันตรายรายแรงเพียงใด รวมทั้งไมคํานึงถึงความ
ไมเขากันของสารเคมี (Pacific Northwest Pollution Prevention Resource Center, 1999) 
  ในโรงงานชุบโลหะ มักใชไซยาไนดเปนสารคีเลชั่น เพ่ือใหโลหะสามารถละลายน้าํ
ได เนื่องจากไซยาไนดสามารถชวยใหใชกระแสไฟฟาไดในชวงที่กวาง สามารถกําจัดสิ่งสกปรก
ออกจากผวิของวัสดุที่ตองการจะชุบได และยังทําใหเกิดตะกอนของโลหะทีท่นตอส่ิงเจือปนอ่ืนๆใน
อางชุบ หรือใชเปนน้ํายาทาํความสะอาดผิวโลหะของชิน้งานในขัน้ตอนการลางทําความสะอาด แต
ไซยาไนดเปนสารที่มีพิษ  สามารถเขาสูรางกายไดทัง้ทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผาน
ผิวหนังและลกูตา การไดรับพิษไซยาไนดในปริมาณนอยจะเกิดอาการพิษแบบสะสม  มักพบ
อาการผิดปกติทางสมองและอาจจะปรากฏอาการทางจิต  ประสาทตาเสื่อม/ฝอได   ผูที่ไดรับพิษ
ไซยาไนดในปริมาณมากจะเกิดอาการพษิเฉียบพลัน  เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาด
ออกซิเจน  ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผดิปกติ หากแพทยใหการรักษาไมทนัจะเปน
อันตรายถึงแกชีวิตได น้ําเสียที่มไีซยาไนดเปนสวนประกอบจึงจัดวาเปนของเสียอันตราย  ดังนั้น
โรงงานบางแหงจึงนําอีดีทีเอ (EDTA) มาใชเปนสารคีเลชั่นแทนไซยาไนด   เนื่องจากอีดีทีเอ
สามารถจบักบัโลหะหนกั/โลหะทรานซิสชั่น ทําใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นอกจากนีบ้าง
โรงงานยังใชน้าํยาทําความสะอาดผิวที่มีอีดีทีเอ เปนสารประกอบหลัก เพ่ือใชในขั้นตอนการเตรียม
ผิวดวยโลหะ  ดวยเหตุนี้ จึงมีความเปนไปไดที่จะพบอีดีทีเอในน้ําเสียที่มไีซยาไนด  การทีม่ีอีดีทเีอ
ในน้าํเสีย อาจจะทําใหตองเพ่ิมปริมาณสารเคมีในการบําบัดน้ําเสีย หรืออีดีทีเออาจจะไปจับกบั
โลหะทําใหโลหะไมสามารถที่จะตกตะกอนได หรือถาหากปลอยน้าํทิ้งทีม่ีอีดีทีเอลงสูส่ิงแวดลอม 
อาจจะทําใหอีดีทีเอรวมตัวกบัโลหะหนกัทีอ่ยูในตะกอนดิน ทําใหโลหะหนักละลายน้ํา ซึ่งจะเปน
อันตรายตอคนหรือสัตวที่ใชแหลงน้ํานั้นในการอุปโภค บริโภค 
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ตามประกาศของกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ. 2540) ไดกําหนดคา
มาตรฐานน้าํทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมในสวนที่เกี่ยวของกับการชุบโลหะดวยไฟฟา โดยอนุญาต
ใหมีไซยาไนด ในน้ําทิ้งไดไมเกิน 0.2 มลิลิกรัมตอลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) แตสําหรบั
มาตรฐานของอีดีทีเอ ยังไมมีหนวยงานใดกําหนด 

วิธีการที่ใชในการลดพิษของไซยาไนดในน้ําเสียมีหลายวิธี แตวิธทีีแ่พรหลายและ
ไดรับความนิยมคือ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชัน่ซึ่งเปนวิธีที่งายและตนทุนในการบาํบัดต่ํา นอกจากวิธี
ขางตน การออกซิไดซดวยสารเคมีชนิดอื่นก็เร่ิมเปนที่นิยม เชน การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

วัตถุประสงคของการวิจยั 
1. เพ่ือศึกษาหาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย-

สังเคราะหที่มอีีดีทีเอเปนสวนประกอบ  โดยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น และปฏิกิริยาการ
ออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

2. เพ่ือศึกษาผลของกําลังไอออนและพีเอชที่มีผลตอการกาํจัดไซยาไนดและอีดีทีเอในน้ํา
เสียสังเคราะห 

3. เพ่ือศึกษาผลของอีดีทีเอที่มตีอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะหดวยวิธีอัลคาไลน
คลอริเนชั่น และปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

4. เพ่ือนําผลไปประยุกตใชกับน้าํเสียจริงและประมาณคาใชจายในการบาํบัด 
 

ขอบเขตของการวิจัย 
การวิจยันี้เปนการทดลองแบบกะ ตลอดการวิจัย ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการ

ของศูนยวจิัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
น้ําเสียที่ใชในการทดลองจะใชทั้งน้ําเสียสงัเคราะหและน้ําเสียจริงที่ไดจากบรษิทัรับกําจัดกาก
อุตสาหกรรม โดยเก็บตัวอยางสัปดาหละ 1 คร้ัง และเก็บทั้งสิ้น 4 คร้ัง จากนั้นจะวิเคราะหหา
ลักษณะของน้าํเสีย แลวนาํคาทีไ่ดมาเฉลี่ย เพ่ือใชเปนตัวกําหนดลักษณะของน้ําเสียสังเคราะห 

การทดลองแบงออกเปน 2 วิธีคือ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นโดยใชโซเดียมไฮโป
คลอไรท ซึ่งเปนวิธทีีท่างบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรมใชอยูในปจจุบัน และการออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในการทดลองบําบัดน้ําเสียสังเคราะหทีม่ีไซยาไนดอัตราสวนระหวาง
สารเคมีตอไซยาไนดหาไดจากการคํานวณตาม stoichiometric และแปรใหสูงขึน้ จากนั้นแปรคา
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กําลังไอออนใหใกลเคียงกับน้ําเสียจริง และมากกวาน้าํเสียจริง 3 เทา เพ่ือศึกษาผลของกาํลัง
ไอออนตอการกําจัดไซยาไนด ทําการทดลองที่คาพีเอช 2 คา เพ่ือหาคาพีเอชที่เหมาะสม บนัทกึ
ปริมาณสารเคมีที่ใช จากนัน้ทาํการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่มีอีดีทีเอ น้ําเสียสังเคราะหทีม่ี
ไซยาไนดและอีดีทีเอและน้าํเสียจริง สําหรับอัตราสวนระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอ มีคาเปน 1:0.01 
และแปรเปน 1:0.1, 1:1 และ 1:2 ตามลําดับ เพ่ือเปนตัวแทนของน้ําเสียไซยาไนดที่มีอีดทีีเอเปน
สวนประกอบ 

 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 
1. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบาํบัดน้าํเสียที่มไีซยาไนดดวยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 

เพ่ือเปนแนวทางการลดปริมาณสารเคมีที่ใชในการปฏิบตัิงานจริง 
2. ทราบถึงความสามารถและประสิทธิภาพของวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นเปรียบเทียบกบั

ปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียที่มี   
อีดีทีเอเปนสวนประกอบ  

3. ทราบถึงผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดดวยวิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นและปฏิกริิยา
การออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 
  
 



บทที่  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 กระบวนการชุบโลหะ 

  กระบวนการชบุโลหะแตละโรงงานจะแตกตางกนัไป ขึ้นอยูกับลักษณะและ
ขอจํากัดของชิน้งานที่นาํมาชุบ วัตถุประสงคในการชุบ ลักษณะของงานชุบ และสารเคมีที่ใช  

 
2.1.1 หลักการเบื้องตนของการชุบโลหะดวยไฟฟา 

การชุบโลหะดวยไฟฟา หมายถงึ การนําเอาชิ้นงานหรือวัสดุที่สามารถนาํไฟฟา
ไดมาเคลือบผิวดวยโลหะที่ตองการโดยใชไฟฟากระแสตรงเพื่อใหเกิดปฏิกิริยา โดยนําเอาชิ้นงานที่
ทําการชุบตอเขากับข้ัวลบของแหลงกําเนดิไฟฟากระแสตรง สวนโลหะทีจ่ะไปเคลอืบผิวชิ้นงานจะ
ตอเขากับข้ัวบวก  ซึง่เรียกวา ตัวลอ ซึง่ไมจําเปนตองเปนโลหะชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบผิว
เสมอไป แลวนาํชิ้นงานและตัวลอจุมในน้าํยาชุบซึ่งมีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟฟาใหเกิดแรงเคลือ่นกระแสไฟฟาที่เหมาะสม จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้าํยาชุบ
โลหะเกิดปฏิกิริยา ดังรูปที่ 2.1 

 

 
 

 
          รูปที ่2.1  หลกัการชบุผิวโลหะดวยไฟฟา (สาโรช, 2535) 
ที่ข้ัวลบ ไอออนของโลหะซึง่เปนไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็คตรอนที่

ขั้วลบ แลวเกดิเปนโลหะเคลือบที่ผิวชิน้งาน ดังสมการ 
                   Mn+ + ne-                  M (2-1) 

+ + - 

ตัวลอ (Anode) 

ชิ้นงาน (Cathode) 
ตัวลอ (Anode) 

+ 
+ 

- 
- 

ไอออนบวก (Cations) ไอออนลบ (Anions) 
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 ที่ขั้วบวก ถาเปนโลหะชนิดเดียวกนักับโลหะทีจ่ะไปเคลอืบบนชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะ
เกิดการออกซไิดซใหอิเล็คตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงสูสารละลาย ดงั
สมการ 

                     M                   Mn+ + ne- (2-2) 
2.1.2 ข้ันตอนในการชุบโลหะ 
   ข้ันตอนการชุบโลหะประกอบดวย การเตรียมชิ้นงาน ซึง่หมายถึงการขัดผิวชิ้นงาน
จนไดขนาดและความเรยีบตามตองการ ทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน นําชิน้งานไปจุมในกรด
เพื่อเอาสนิมออก จากนั้นจึงนําชิน้งานไปชบุในน้าํยาซึ่งควบคุมสภาวะการชุบตามกําหนด ตอไปจึง
นําชิน้งานไปลางน้ําแลวนําไปอบแหง สุดทายไดชิ้นงานตามตองการ ดงัแสดงในรูปที ่2.2 
    Raw Material 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

        Product 
 

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะทั่วไป (จารุวรรณ, 2542) 

Polishing 

Degreasing 

Acid cleaning 

Plating 

Rinsing 

Drying 
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รายละเอียดของแตละขั้นตอน อธิบายไดดังนี ้
Polishing กระบวนการชบุโลหะจาํเปนตองมีข้ันตอนกอนการชุบ เพื่อกําจดัสนิมที่ผิวของ

ชิ้นงานและทําการเตรียมผิวชิ้นงาน 
Degreasing    เปนการขจัดความสกปรกในรูปของไขมัน ฝุน หรือรอยขีดขวนที่ผิวของชิ้นงานการ

ขจัดไขมันนี้มกีารใชสารเคมแีละมีหลายแบบ เชน การลางไขมันแบบใชตัวทํา
ละลาย แบบใชสารละลายดาง แบบใชสารละลายอิเลคโตรไลทในสารละลายดาง   

Acid cleaning  การทาํความสะอาดชิ้นงานดวยกรด เปนการเตรียมผิวชิ้นงาน เพื่อขจัดออกไซด
บางๆที่ผิวชิน้งานออก โดยทัว่ไปจะใชกรดซัลฟูริก หรือกรดไฮโดรคลอริก สวนกรด
อ่ืนๆที่มกีารใชงาน ไดแก กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และกรด
ฟอสฟอริก อาจจะมกีารใชกรดอินทรีย เชน กรดอะซติิก กรดซิตริก กรดฟอรมกิ 
และอีดีทีเอเปนตน (Moyer, 1994) ซึ่งกรดอินทรียนั้นจะมีความเปนกรดนอยกวา 
และมีความกดักรอนนอยกวากรดอนนิทรีย 

Plating การชุบผิวชิน้งาน เปนวธิีการสรางผิวบางๆของโลหะทีผิ่วชิ้นงานจากขั้วไฟฟาลบ
ในสารละลายเกลือของโลหะนั้น ทําไดโดยแขวนชิน้งานไวที่ขั้วลบ ในสารละลายที่
มีโลหะที่ตองการชุบ ถาเปนชิ้นงานขนาดเล็กๆและมีปริมาณมากๆ อาจเลือกใชถงั
กลิ้ง (barrel) ในขั้นตอนนีจ้ะมีการใชสารเคมีในปริมาณมากและหลายชนิด ทัง้นี ้
ขึ้นอยูกับชนิดของการชุบโลหะ 

Rinsing  หลังจากจุมชิน้งานลงในถังน้ํายาเคมีในเวลาที่เหมาะสมแลว ตองนาํชิ้นงานขึ้น
จากน้ํายาเคม ีและจะตองลางน้ํายาเคมีออกจากชิน้งานโดยใชน้ําสะอาด ซึง่ในขั้น
นี้ จะมีวธิีการลางไดหลายแบบแลวแตความสะดวกในการทํางาน และความ
เหมาะสมดานอื่น 

Drying   ชิ้นงานที่ถกูลางดวยน้าํเยน็และน้ําอุนแลว จะตองนาํไปทําใหแหงโดยผานอากาศ
รอนหรือใช Centrifugal separator กรณีที่เปนชิ้นงานขนาดเล็ก 

 
2.1.3 แหลงที่มาและลักษณะน้ําเสีย 

น้ําเสยีจากโรงงานชุบโลหะมาจากสาเหตุตางๆ ดงัตอไปนี ้
• น้ําลางจากขั้นตอนการขจัดไขมัน และน้ํามนั 
• น้ําลางจากขั้นตอนการจุมเงา และกาํจัดสนิม 
• น้ําลางชิน้งานภายหลงัจากการชุบน้าํยา 
• น้ํายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกจากภาชนะโดยอุบัติเหตุ 
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• น้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานที ่
มลพิษปริมาณสูงที่ปลอยออกมาจากโรงงาน ไดแก น้ําลางจากขั้นตอนการขจัด

น้ํามนั และไขมัน น้าํเสียจากขั้นตอนการจุมเงาและกําจัดสนิม และน้ําลางชิน้งานภายหลงัการชบุ
น้ํายา น้ําเสียทั้งสามสวนนี้จะเกิดอยางตอเนื่องในการผลิต สวนน้าํเสียเนื่องจากน้ํายาทีเ่สือ่ม
คุณภาพหรือไหลออกจากภาชนะเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แตนานๆจงึจะเกิดขึ้นสักครั้งหนึง่ 
สําหรับน้ําลางทําความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที ่จะมีความเขมขนของสารมลพิษตํ่าและ
ปริมาณไมมากนัก สําหรับตัวอยางของลักษณะน้าํเสียจากโรงงานชุบโลหะแสดงในตารางที่ 2.1 

 
ตารางที่ 2.1   ลักษณะน้าํเสยีจากโรงงานชุบโลหะ (ประยูรและคณะ, 2542) 

Parameter หนวย คา 

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 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
  ไซยาไนด  หมายถงึ หมูไซยาไนด  (CN-) ที่มีในสารประกอบ สามารถวิเคราะหหา
ปริมาณออกมาไดในรูปไซยาไนดไอออน แตโดยทัว่ไปแลวไซยาไนดไอออนในรปูอิสระจะเกิดขึ้น
นอยมากในธรรมชาติ เนือ่งจากโมเลกลุนี้มีคุณสมบัติที่มีอันตรกิริยา (interaction) สูงใน
สิ่งแวดลอม ไซยาไนดจะอยูรวมกับสารประกอบอื่นๆ หรือถูกตรึงอยูกบัโลหะในรูปของสารประกอบ
เชิงซอน (อรอนงค, 2539:45) ดังนัน้จึงแบงสารประกอบไซยาไนดออกเปน ไซยาไนดอิสระ, 
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สารประกอบไซยาไนดเชงิเดีย่ว, สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนัก  และสารประกอบไซยาไนด
เชิงซอน  
  2.2.1.1 ไซยาไนดอิสระ หมายถงึ ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) หรือ
กรดไฮโดรไซยานิค (Hydrocyanic acid) และไซยาไนดไอออน (CN-) ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกรด
ออนที่ระเหยไดงาย สัดสวนของไซยาไนดไอออนตอไฮโดรเจนไซยาไนดนัน้ จะขึน้อยูกับคาพีเอช
และคาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (Ka) ของไฮโดรเจนไซยาไนด (Ka = 4.6 x 10-10 ที่ 25 °c) 
ตามสมการ 2-3 ดังนัน้ในแหลงน้ําผวิดินทั่วไป จะพบไซยาไนดในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด 
 

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

 
 

 รูปที่ 2.3 ความสัมพนัธระหวางปริมาณไซยาไนดไอออน และกรดไฮโดรไซยานิค ที่พเีอช
ตาง ๆ (Benefield และคณะ, 1982: 425) 
 

2.2.1.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว   หมายถงึ    สารประกอบของไซยาไนดกบัโลหะ 
อัลคาไลน  เชน โพแทสเซยีมไซยาไนด (KCN), โซเดยีมไซยาไนด (NaCN) และแอมโมเนยีม
ไซยาไนด (NH4CN) เปนตน มีสูตรทั่วไป คือ A(CN)X 

เมื่อ A    =   โลหะอัลคาไลน หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) 

 X    =   จาํนวนวาเลนซของ A ซึ่งเปนจํานวนของไซยาไนดไอออน 
สารประกอบเหลานี้ มกัเปนสารประกอบที่ไมเสถียร ระเหยไดงาย มีลักษณะเปน

ของแข็งสีขาว ละลายน้ําไดดี เมื่ออยูในสภาพที่เปนสารละลาย จะแตกตัวใหไซยาไนดไอออน (CN-) 
ซึ่งมีความเปนพิษสูง มกีลิ่นคลายอัลมอนด 
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2.2.1.3 สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนัก  เชน คอปเปอร (II) ไซยาไนด (Cu(CN)2)   
ซิลเวอรไซยาไนด (AgCN) และซิงคไซยาไนด (Zn(CN)2) เปนตน เปนสารประกอบที่ละลายน้าํได
นอยมาก แตจะละลายไดดีขึ้นเมื่ออยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะ   
 

2.2.1.4 สารประกอบไซยาไนดเชงิซอน หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดกบัโลหะ    อัล
คาไลนและโลหะหนัก เชน โพแทสเซยีมเฟอโรไซยาไนด (K4Fe(CN)6) และโพแทสเซียมโคบอลโต
ไซยาไนด (K3Co(CN)6) เปนตน แทนดวยสูตรทั่วไป คอื AYM(CN)X 

เมื่อ A =   โลหะอัลคาไลน 
 Y =   จาํนวนโลหะอัลคาไลนที่มีในสารประกอบ 
 M =   โลหะหนกั (เชน Fe, Cd, Cu, Ni, Ag และ Zn) 
 X =   จาํนวนของไซยาไนดไอออน ซึง่เทากบัวาเลนซของ A รวมกับ

      วาเลนซของโลหะหนกั M 
  สารประกอบเชิงซอนทีพ่บในน้าํทิง้อุตสาหกรรมชุบโลหะที่สําคัญ  ไดแก  ทองแดง 
สังกะสี นิเกิล และแคดเมียม โลหะแตละชนิดจะมีคาคงที่เสถียรภาพ (stability constant) ตางกนั 
คาคงที่เสถียรภาพจะบงบอกถึงความสามารถของสารประกอบเชิงซอนที่แตกตัวใหไซยาไนด
ไอออนอิสระ ดังนัน้โลหะเชงิซอนที่มีเสถียรภาพต่ําจึงเปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมมากกวา 
 

2.2.1.5 ไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen chloride, CNCl) เปนสารประกอบที่ระเหยได
งาย ละลายน้ําไดเล็กนอย มีความเปนพิษสูงมาก เกิดจากการบําบัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยใชวิธี
ออกซิเดชั่นดวยคลอรีน ตามสมการที ่2-4 
 

NaCN + Cl2                  CNCl + NaCl                           (2-4) 
 

2.2.2 ความเปนพิษของไซยาไนดและสารประกอบของไซยาไนด 
  - ไซยาไนดและกาซไฮโดรเจนไซยาไนด เปนพิษตอมนุษยและสัตว เนื่องจาก
ไซยาไนดจะจบักับฮีโมโกลบินแทนออกซเิจนทาํใหเนื้อเยื่อไมสามารถที่จะรับเอาออกซิเจนจากเลอืด
ได รางกายจงึมีสภาพเหมือนขาดออกซิเจน ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางปาก ทางการ
หายใจหรือดูดซึมผานผิวหนงัและลูกตา ถาไดรับกาซไซยาไนดในปริมาณที่สงูจะเกิดพิษเฉยีบพลัน
ตอระบบประสาทสวนกลางและหัวใจ หากไดรับไซยาไนดโดยการกินหรือกลืนในปริมาณที่สงูจะทาํ
ใหผูปวยหายใจลําบาก หัวใจเตนไมเปนปรกติ ไมสามารถควบคุมการเคลื่อนไหวได ช็อก หมดสติ 
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และอาจจะเสยีชีวิตไดหากไดรับการรักษาไมทัน ถาไดรับไซยาไนดในปริมาณนอย จะมีอาการ
หายใจลาํบาก ปวดหวั กลามเนื้อลา คลื่นไส วิงเวียน  (Environment Australia, 1998) 
  -   ไซยาเนต ไซยาเนตมพีิษนอยกวาไซยาไนดประมาณ 1,000 เทา 
   -  กาซไซยาโนเจนคลอไรด   ทาํใหระบบทางเดินหายใจขัดของ มีความเปนพิษ
เทียบเทากับกาซไฮโดรเจนไซยาไนด 
 
2.2.3   การวเิคราะหไซยาไนด 
 การวิเคราะหไซยาไนดในรูปแบบตางๆ มีอยู 4 รูปแบบ (อรอนงค, 2539: 51) คือ 
 

2.2.3.1 Total cyanide 
  Total cyanide คือ ปริมาณไซยาไนดทีว่ัดไดหลังจากการรีฟลักซดวยกรด สาร
ประเภทนี้รวมถึงสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดของเหลก็ และสารประเภท weakly acid 
dissociable และพวกสารประกอบเชิงซอนอื่นๆ ยกเวน ทอง โคบอลท และแพลทตินั่ม ที่มีคาคงที่
ของการเกิดสารประกอบเชงิซอนสงู ซึง่โดยทั่วไปแลวการวิเคราะหหาไซยาไนดนิยมหาในรูปแบบ 
Total cyanide มากที่สุด 
 

2.2.3.2  Weak acid dissociable cyanide (WAD) 
  Weak acid dissociable cyanide หมายถึง สารประกอบของไซยาไนดที่สามารถ
แตกตัวไดงาย เนื่องจากสมบัติความเปนกรดออน รวมทัง้พวกไซยาไนดไอออนและสารประกอบ
เชิงซอนของโลหะทีม่ีเสถยีรภาพต่ํา เชน แคดเมียม ทองแดง นเิกิล เงนิ และสังกะส ีเปนตน 
 
 2.2.3.3   Cyanide amenable to chlorination (CATC) 
  Cyanide amenable to chlorination หมายถงึ ไซยาไนดที่มีความสามารถในการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกบัคลอรีน คาทีว่ิเคราะหนี้เปนผลตางของการวัดปริมาณ total cyanide 
กอนและหลังปฏิกิริยา chlorination คาเหลานี้รวมไปถึงไซยาไนดทุกตัว รวมทัง้ไทโอไซยาเนต 
ยกเวนสารประกอบเชิงซอนของเหล็ก 
 

2.2.3.4    Free cyanide 
  Free cyanide หมายถึง ไซยาไนดซึ่งอยูในรูปของไซยาไนดไอออนและ
สารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด 
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ตารางที่ 2.2  การวิเคราะห คา logarithms ของคาคงที่การแตกตัวเปนไอออน และความเปนพษิ
ของไซยาไนดชนิดตางๆ (Environment Australia, 1998) 

 
 

ตารางที่ 2.3 มาตรฐานตางๆของไซยาไนดที่มีในประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2543) 
มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 

1. มาตรฐานคุณภาพน้ําใตดิน  ตองไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที ่20 (พ.ศ. 2543)  

2. มาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมน้ําบริโภค 

0.2  (เกณฑกําหนดสูงสุด)  ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 332 
(พ.ศ. 2521)  

3. มาตรฐานคุณภาพน้ําด่ืมใน
ภาชนะบรรจุที่ปดสนิท 

0.1 (เกณฑอนุโลมสูงสุด) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 135 (พ.ศ. 
2534)  

4. มาตรฐานคุณภาพน้ําบาดาลที่
ใชบริโภค 

ตองไมมีเลย  
(เกณฑกําหนดสูงสุด)  

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 12 (พ.ศ. 
2542)  

5. คามาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ตองไมเกิน 0.2 (เกณฑ
กําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร เทคโนโลยแีละ
สิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539)  

6. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอน้ําบาดาล 0.2 (เกณฑกําหนดสูงสุด) ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที่ 5 (พ.ศ. 
2521)  

7. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเล
ชายฝง 

แหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 
กําหนดให ไมมากกวา 0.01 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที ่7 (พ.ศ. 2537)  

8. มาตรฐานคุณภาพน้ําในแหลง
น้ําผิวดิน  

แหลงน้ําประเภทที่ 2 – 4 
กําหนดให ไมมากกวา 0.005
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับที ่8 (พ.ศ. 2537)  
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2.2.4   การกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสีย 
  ในการกาํจัดไซยาไนด จะตองอาศัยกระบวนการออกซิเดชั่นและรีดักชั่น โดยการ
เติมสารเคมีที่เปนตัวรับอิเล็กตรอน ซึง่ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซ และเปลี่ยนรูปไปเปนสารอืน่ที่มี
ความเปนพษินอยกวาหรือไมเปนพิษเลย วิธีการตางๆทีม่ีการใชงานนัน้สามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.4.1 การออกซิไดซดวยคลอรีนหรืออัลคาไลนคลอริเนชั่น (Alkaline chlorination)   

เปนการทําลายไซยาไนดโดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) หรือกาซ
คลอรีนรวมกบัโซเดียมไฮดรอกไซด   ซึง่จะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตอยางรวดเร็ว
เมื่อพีเอชมาก กวา 10 โดยใชเวลาในการทาํปฏิกิริยา 5 ถึง 10 นาท ี จากนัน้ไซยาเนตจะถูก
ออกซิไดซตอดวยคลอรีนทีม่ากเกินพอ กลายเปนกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) และกาซ
ไนโตรเจน (N2) ที่พีเอชตัง้แต 10 ขึ้นไปจะใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน แตหากน้ําเสยีมีพเีอชอยู
ในชวง 7- 8 จะใชเวลาทาํปฏิกิริยาเพยีง 2 – 5 นาที (Emerson Process Management, 2001) 
กลไกของปฏิกริิยาดังกลาวสรุปไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี ้

ขั้นตอนที ่1 การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซึ่งสมการตอไปนี้
สามารถใชในการคํานวณปริมาณสารเคมทีี่ตองใชในปฏกิิริยาขั้นตอนแรก 

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

 อยางไรก็ตาม  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริงซับซอนกวาปฏิกิริยาตามสมการ  2-5  และ  
2-6  ซึ่งจะเกิดไซยาโนเจนคลอไรดขึ้นกอน ดังสมการตอไปนี้ 

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

 
การออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาโนเจนคลอไรด สามารถเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว

ทุกชวงพีเอช  แตการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปนไซยาเนต   จะเกิดชาที่
พีเอชประมาณ 7 แตเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วเมื่อพีเอชอยูในชวง 8.5-9.0 (รูปที ่ 2.4) ดังนั้นปฏิกิริยา
ในขั้นแรก ควรจะมีพีเอชประมาณ 9-10 เพื่อใหมัน่ใจวาปฏิกิริยาตามสมการ 2-6 นัน้เกิดขึน้ได
อยางสมบูรณ 
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 ข้ันตอนที ่ 2   การเปลี่ยนไซยาเนตไปเปนไบคารบอเนต (HCO3
-) และไนโตรเจน 

(N2) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วที่พีเอช 8.5 และเมื่อมีคลอรีนมากเกินพอ กลไกของ
ปฏิกิริยาเปนไปตามสมการ 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) จะเปน Active Chlorine 

Species ที่ไปทําลายไซยาเนต กรดไฮโปคลอรัสเพียงเล็กนอยก็จะสามารถออกซิไดซไซยาเนตได 
เชน ทีพ่ีเอช 8.5 (มีกรดไฮโปคลอรัสประมาณรอยละ 10)  ไซยาเนตจะถกูออกซิไดซเกอืบจะทัง้หมด
ภายใน 10 นาที   และถาหากพีเอชมีคาลดลง จะทําใหการออกซิไดซเกิดขึ้นไดเร็วยิง่ขึ้น 

 
รูปที่  2.4   ผลของพีเอชทีม่ีตอการเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรดไปเปน  

ไซยาเนต (Benefield และคณะ, 1982: 428) 
 

  นอกจากจะใชคาพีเอชเปนตวัควบคุมปฏิกริิยาแลว อีกวิธีหนึง่ที่สามารถนาํมาใช
ในการควบคุมปฏิกิริยาคือ คา Oxidation-Reduction potential (โออารพี, ORP หรือ Redox 
potential) ในปฏิกิริยาขั้นที ่ 1 คาโออารพีควรอยูในชวงคา +325 ถงึ +400 มิลลิโวลท สวนใน
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ปฏิกิริยาขั้นที่ 2  โออารพีควรอยูในชวง +600 ถึง +800 มิลลิโวลท  (U.S. EPA, 2000)  โออารพจีะ
วัดสถานะของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นที่เกี่ยวกับการถายเทอิเลคตรอน จากไอออนที่ถกู
ออกซิไดซไปยังสารออกซิไดซ เชน คลอรีนรับอิเลคตรอนจากไซยาไนดเพื่อที่จะออกซิไดซไซยาไนด  
ถาไอออนที่ออกซิไดซ เชน ไฮโปคลอไรท  รับอิเลคตรอน  จะทาํใหคาโออารพีสูงขึน้ ในทางกลบักนั 
ไอออนที่รีดิวซ เชน ไซยาไนด ใหอิเลคตรอนจะทําใหคาโออารพีลดลง คาโออารพีของปฏิกิริยาจะ
ขึ้นอยูกับอัตราสวนของความเขมขนของไอออนที่รีดิวซและไอออนที่ออกซิไดซในสารละลาย 

 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธระหวางคาโออารพีกับปริมาณไฮโปคลอไรทที่เติม (Honeywell, 
2003) 

 
2.2.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide oxidation)  

โดยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตดังสมการ 2-11  
 

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

 ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นเมื่อพีเอชมีคาสูงกวา 9 โดยมีชวงที่เหมาะสมอยูระหวาง 10 ถึง 
11 ดังนั้นจึงไมเกิดกาซไฮโดรเจนไซยาไนดที่เปนพิษ 

 
 ในการกาํจัดไซยาไนดอิสระ จะตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3-6 โมล ตอ

ไซยาไนด 1 โมล (Solvay Interox, 2001) ซึง่อัตราการทาํปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับความเขมขนของ
ไซยาไนด ความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดสวนเกิน   และอณุหภูมิ   โดยการใสตัวเรง
ปฏิกิริยาเชน ทองแดง จะชวยเรงปฏิกิริยาใหเกิดเรว็ขึ้น 
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 รูปที่ 2.6  การทําลายไซยาไนดโดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดเมื่อมีการเติมทองแดง         
25 มก./ล.  (Solvay Interox, 2001) 
 
2.2.4.3 การออกซิไดซดวยโพแทสเซยีมเปอรมังกาเนต (Permanganate oxidation)  

การทาํลายไซยาไนดในน้ําเสียโดยการออกซิไดซดวยโพแทสเซียมเปอรมังกาเนต 
(KMnO4) ที่พีเอช 12-14 เนื่องจากทีพ่ีเอชต่ํากวา 6 จะไมเกิดปฏิกิริยา และที่พีเอช 6-9   จะเกิดกาซ
ไซยาโนเจน ((CN)2) ซึ่งมีความเปนพิษสูง  กลไกของปฏิกิริยาทีพ่ีเอช 6-12 จะเปนไปตามสมการที ่     
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) 

 
เมื่อใชโซเดียมไฮดรอกไซด หรือโพแทสเซยีมไฮดรอกไซดในการปรับพเีอช ทีพ่ีเอช 

12-14 กลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปตามสมการ 2-15 และ 2-16 
 

               MnO4
2- + CN- MnO3

- + CNO-   (2-15) 
MnO3

- + MnO4
- + 2OH- 2MnO4

2- + H2O  (2-16) 
 

ที่พีเอช 12-14 เชนเดียวกนั แตใชแคลเซียมไฮดรอกไซดในการปรับพีเอช จะเกิด
แมงกานีสออกไซด (MnO2) ขึ้น และสามารถตกตะกอนไดตามสมการ 2-17 
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2MnO4

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

2.2.4.4 การออกซิไดซดวยโอโซน (Ozonation)  
เปนการทําลายไซยาไนดในน้ําเสยีโดยการเติมโอโซน (O3) โอโซนทีเ่ติมลงไปจะทํา

ปฏิกิริยากับไซยาไนดใหเปลีย่นเปนไซยาเนต ซึง่ Selm (1959) และ Tyler และคณะ (1951) เชื่อวา
การออกซิไดซไซยาเนตไปเปนไนโตรเจน และคารบอนไดออกไซดจะเปนไปตามปฏิกริิยาดังนี ้

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

- + N2 + 3O2  (2-19) 
 

ในสารละลายที่มีสภาพเปนดาง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตดังสมการ 
CNO- + OH- + H2O CO3

2- + NH3   (2-20) 
 

 แอมโมเนยีที่เกิดขึ้นจะถกูออกซิไดซตอไดเปนไนเตรต ซึ่งปฏิกิริยาที่สังเกตไดโดย 
Singer และ Zilli (1975) เปนไปดังนี ้

 
NH4

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

 
ที่พีเอช 9 -12 จะใชเวลาในการทําปฏิกริิยาประมาณ 10 -15 นาท ี เมื่อเติม

ทองแดงลงไปเล็กนอยจะเรงปฏิกิริยาใหเกดิไดเร็วขึ้น (Patterson, 1985) วิธนีี้จะสามารถทําลาย
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับนิเกลิ สังกะส ี แคดเมียม หรือทองแดงได แตสําหรับ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโคบอลต ทอง หรือเหล็กจะทาํลายไดยาก แมวาจะมีการเตมิ
สารเรงปฏิกิริยา เชน ทองแดง หรือแมงกานีส แตการใชโอโซนรวมกบัรังสีอัลตราไวโอเลตจะชวยให
สามารถออกซไิดซสารประกอบเชิงซอนเหลานี้ไดอยางสมบูรณ 

 
 
 

2.2.4.5 การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV oxidation)  
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การใชรังสียวูจีะทําใหสารประกอบเชิงซอนของโลหะละลายน้าํไดบางสวน 
เนื่องจากน้ําเสียจะตองไหลผานเพื่อรับรังสียูวีเขมขน ทําใหใชไดกับเฉพาะสารละลายที่คอนขางใส  
วิธีนี้จงึมีขอจํากัด  สวนการออกซิไดซดวยรังสียวูีรวมกับการใชโอโซนหรือไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
จะชวยใหสามารถออกซิไดซสารประกอบเชิงซอนของโลหะไดอยางสมบูรณ  การใชรังสียูวีรวมกบั
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะทาํใหเกิดอนุมูล OH· (Hydroxyl Radical) ซึ่งเปนสารออกซิไดซที่รุนแรง  
U.S. EPA (2000) แนะนําวาแหลงกาํเนดิแสงที่เหมาะสมจะใหแสงในชวงความยาวคลื่น 200 ถงึ 
280 นาโนเมตร ซึ่งไฮโดรเจนเปอรออกไซดและโอโซนจะดูดซับรังสีในชวงนี้ไว  ขอดีของการ
ออกซิไดซดวยรังสียูว/ีโอโซน และรังสียูว/ีไฮโดรเจนเปอรออกไซด  คือ  ไมเกิดสารที่ไมตองการ  (เชน 
แอมโมเนยี)   นอกจากนีก้ารออกซิไดซดวยรังสียวูียงัสามารถที่จะใชรวมกับ Fenton’s reagent 
และไททาเนียมไดออกไซดไดดวย 

สมการดานลางไดสรุปปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้น จากการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดและ
โอโซนรวมกับรังสียูว ี(U.S. EPA, 2000) 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด : 
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 การสลายตวัดวยไฟฟา (Electrolytic Decomposition)  
สามารถแบงออกไดเปน 2 วธิี  

1. วิธีการทางไฟฟาเคมีโดยออม ซึ่งเปนการผลิตไฮโปคลอไรต (OCl-) โดยการเติม
โซเดียมคลอไรด    ไฮโปคลอไรทที่เกิดขึน้จะไปทาํลายไซยาไนดตอไป   วิธนีี้สามารถใชไดดีกับน้ํา
เสียที่มีความเขมขนของไซยาไนดนอยกวา 500 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี้
   

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 โดยจะเปลี่ยนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต ซึ่งจะถูกสลาย
ตอไปไดเปนกาซคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพเีอช (Hwangและคณะ, 
1987) เหมาะสําหรับน้ําเสยีที่มีความเขมขนของไซยาไนดสูงๆ (มากกวา 1000 มลิลิกรัมตอลิตร) 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนไปดังนี ้

ในสารละลายที่มีความเปนดางสูง (พีเอช 12) : 
CN- + 2OH-      CNO- + H2O + 2e-  (2-35) 
CNO- + 2OH-      CO2 + 1/2N2 + H2O + 3e- (2-36) 

ในสารละลายที่เปนกลางและเปนดางออน (พีเอช 7.0-11.7) : 
2CN-                 C2N2 + 2e-

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

+ + CO3
2-  (2-39) 

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

2- + 2NH4
+  (2-40) 

 
 น้ําเสยีอุตสาหกรรมที่ประกอบไปดวยโลหะหนกัและไซยาไนด จะอยูในรูปของ

สารประกอบเชิงซอนของโลหะ เชน แคดเมียม ทองแดง นิเกิล สังกะสี และเหล็ก ไซยาไนดจะรวม
ตัวอยางรวดเร็วกับไอออนของโลหะหนัก, Mz+ ไดเปนสารประกอบเชงิซอนที่เสถยีร, [M(CN)y](y-z)- 
กลไกในการสลายตัวของสารประกอบเชิงซอนนีย้ังไมมกีารยืนยัน แตไดมีการเสนอไวอยู 2 กลไกคือ 

(1)  การออกซิไดซโดยตรงของสารประกอบเชงิซอนไซยาไนดไปเปนไซยาเนต (เกิดขึ้นที่
แอโนด) 

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

(2)  การแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดในสารละลาย  
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 [M(CN)y](y-z)-                   Mz+ + yCN-    (2-42) 
 

 จากนั้นจงึเกิดการออกซิเดชัน่ของไซยาไนดอิสระไปเปนไซยาเนต   ดงัสมการที ่ 2-
35 ถึง 2-40 ผลกระทบของโลหะหนักตอการออกซิเดชั่นของไซยาไนด ไดมีการรายงานไวหลายราย 
(Dart และคณะ, 1963; El-Ghaoui และคณะ, 1982; Hine และคณะ, 1986; Ho และคณะ, 1990) 
สามารถสรุปไดวา สงักะสี ทองแดง นเิกลิ และแคดเมียม จะชวยใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน 
ในขณะที่เหลก็จะสงผลเสยีตอเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไซยาไนด 

  
2.2.4.7 วิธีอ่ืนๆ ที่ใชในการบาํบัดไซยาไนด แตมกีารใชงานอยูนอย มีดังตอไปนี ้

- กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985) 
- การดูดซับดวยบนถานกัมมนัต (Patterson, 1985) 
- การทาํลายดวยอัลดีไฮด (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทาํลายดวย Fenton’s Reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987) 
- การทาํลายดวย SO2/Air (INCO, 1993) 
- การออกซิไดซดวยความรอน (Hartinger, 1994) 
- การตกตะกอนไซยาไนดดวยเกลือของ Fe(II) (Hartinger, 1994) 
- การทาํลายดวยออกซิเจน (Hartinger, 1994) 

 
2.2.5   กําลงัของไอออน (Ionic Strength) 
  ผลกระทบของไอออนตอปฏิกิริยาทางเคมใีนสายละลาย จะขึ้นอยูกับความแรง
ของประจุของไอออน ซึง่ผลของไอออนที่มอียูในสารละลายหรือกาํลังของไอออน สามารถหาไดจาก
สมการดังตอไปนี้  (Benjamin, 2002) 
  I = 1   ∑ cizi

2   (2-43) 
    2    all ions 
  เมื่อ I      = กําลังของไอออน, โมลตอลิตร 
   i = สารใดๆ ที่อยูในสารละลาย เชน Na+, NO3- 

   ci = ความเขมขนของสาร i, โมลตอลิตร 
   zi = ประจุของสาร i   
หรือคํานวณจากคาของแข็งละลายทั้งหมด 
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  I = 2.5*10-5 * TDS   (2-44) 
 

เมื่อ I      = กําลังของไอออน, โมลตอลิตร 
   TDS = คาของแข็งละลายทัง้หมด, มิลลิกรัมตอลิตร 

 

 
 
 รูปที่ 2.7  ผลของพีเอชที่มีผลกับการไฮโดรไลซิสของไซยาไนดที่คากาํลังไอออนตางๆ 
(Environment Australia, 1998) 
 
2.2.6 การปองกนัและความปลอดภัยในการทําการทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 
  เนื่องจากไซยาไนดและสารประกอบของไซยาไนด  เชน  กาซไฮโดรเจนไซยาไนด
และกาซไซยาโนเจนคลอไรดเปนกาซที่มพีิษ สามารถทําอนัตรายตอผูวิจัย ดังนัน้ในการทดลองที่
เกี่ยวของกับไซยาไนด ผูทําการทดลองจะตองมีอุปกรณที่ชวยในการปองกนัและทําการทดลองใน
สภาวะที่เหมาะสม โดยตองทาํการทดลองทีพ่ีเอชมากกวาคาคงที่การแตกตัวของกรดไฮโดรไซยา
นิค (พีเอช มากกวา 9.25) ในกรณีที่ใชไฮโปคลอไรทในการบําบัด จะเกดิกาซไซยาโนเจนคลอไรดใน
ระหวางขั้นตอนการเปลีย่นไซยาไนดเปนไซยาเนต เพื่อใหปฏิกิริยานี้เกดิขึ้นอยางรวดเร็ว ตองทําการ
ทดลองที่พีเอชมากกวา 8.5-9 ในขั้นตอนที่ 2  นอกจากนี้ยังตองทาํการทดลองใน Hood ที่มี
ประสิทธิภาพ มีอุปกรณปองกัน เชน แวนตากันสารเคม ีหนากากที่สามารถกนัไอระเหยได เสื้อคลมุ

5.0 
4.0 
3.0 
2.0 
1.0 
0.5 
0.1 
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สําหรับปฏิบัตกิารในหองทดลอง  รวมทัง้ติดฉลากที่ขางขวดสารเคมีและขวดที่ทาํการทดลอง 
เพื่อใหผูทําการทดลองคนอืน่ทราบดวย 
 
2.2.7    เอกสารและงานวิจยัที่เกีย่วของกบัไซยาไนด 
 

สาโรช (2535) ไดศึกษาแนวทางในการบาํบัดน้ําเสียชุบโลหะดวยไฟฟา โดยใชน้ํา
เสียสังเคราะห ครอบคลุมการชุบโครเมียม ทองแดง นเิกิล และสงักะสี และน้ําเสยีจริงจากโรงงาน
เปนกรณีตัวอยาง โดยเปรียบเทียบการใชโซเดียมไฮโปคลอไรทและแคลเซียมไฮโปคลอไรท ในการ
ออกซิไดซไซยาไนดใหเปนไซยาเนต โดยไซยาไนดในน้าํเสียจะมีความเขมขน 200 500 และ 1,000 
มิลลิกรัมตอลิตร ทีพ่ีเอช 11 ซึ่งผลการทดลองพบวาการใชโซเดียมไฮโปคลอไรทและแคลเซียมไฮโป
คลอไรท 1.25 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี สามารถกําจัดไซยาไนดไดอยางสมบูรณ และเมื่อ
เปรียบเทียบคาใชจายในการบําบัดพบวา การใชแคลเซียมไฮโปคลอไรทจะเสียคาใชจายนอยกวา
การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทประมาณ รอยละ 50 

 
Futakawa และคณะ (1994) ไดสรุปการดําเนนิงานตัง้แตป 1991 ของโรงงานนาํ

รองที ่Sendai ของบริษัท NPC Sendai Works  โดยใชระบบ OG-CWO (catalytic wet oxidation) 
ในการบาํบัดน้ําเสยีที่มีคาซโีอดีสูง ซึ่งองคประกอบหลักของน้ําเสยี คอื โพแทสเซยีมเฟอโรไซยาไนด 
(K4[Fe(CN)6]) หรือ โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด  (K3[Fe(CN)6])   มีคาไซยาไนดทั้งหมดอยูในชวง  
10,000 - 20,000 มิลลิกรัมตอลิตร  มีความสามารถในการบําบัด 2 ตัน/วนั รับน้ําเสียทั้งหมดจาก
กระบวนการผลิต Tufftride ซึ่งผลการดําเนนิงานพบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดเหลือนอยกวา 
0.1 มิลลิกรัมตอลิตร   

 
ชลชัย และคณะ (2540) ไดทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการบาํบัดน้าํ

ทิ้งจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีการปนเปอนของโลหะหนักและไซยาไนด ซึ่งผลการทดลองบําบัดน้าํ
เสียจริงจากโรงงานชุบทองทีพ่ีเอช 11 ซึ่งมีความเขมขนของไซยาไนดเทากับ 58.78 มิลลิกรัมตอ
ลิตร จะตองใชโซเดียมไฮโปคลอไรทประมาณ 2.26 เทาของที่ใชในทางทฤษฎี ในการกําจัด
ไซยาไนดและตกตะกอนทางเคมีของโลหะหนกัโดยทําการขยายเวลาของการออกซิไดซในขั้นทีห่นึ่ง
จากเดิม 20 นาทีเปน 1 ชั่วโมงจะทําใหโลหะหนักทัง้คอปเปอร และนเิกิลมีปริมาณทีเ่หลืออยูต่ํากวา
มาตรฐาน และสามารถกําจดัไซยาไนดไดหมด 
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มงคล และ จารุวรรณ (2542) แนะนาํใหใชวิธีอัลคาไลน คลอริเนชัน่ ในการบาํบัด
น้ําเสยีที่มีสารประกอบของไซยาไนดอิสระ โดยการเติมไฮโปคลอไรทในสารละลายดาง โดยแนะนาํ
ใหใชคาพีเอชและคา ORP (oxidation reduction potentail) ในปฏิกิริยาขั้นที่แรกและขั้นที่สองเปน 
10.5 , ≥ 300 mv และ 7, 600 mv ตามลาํดับ และใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาในแตละขั้น มากกวา 
10 นาท ี
 

Sinbuathong และคณะ (2000) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจาก
หองปฏิบัติการโดยใชโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaoCl) และแคลเซียมไฮโปคลอไรท (Ca(OCl)2)     ใช
เวลาในการทําปฏิกิริยาเทากบั 30 นาที ที่ พีเอช 12.3 ไดผลิตภัณฑคือ ไซยาเนต (CNO-) ซึง่
สามารถออกซไิดซไดเปนกาซไนโตรเจน วธิีที่ใชในการหาปริมาณไซยาไนดกอนไดรับการบําบัด  คือ
วิธี Colorimetric  ผลการทดลองพบวา สามารถกาํจัดไซยาไนดเกือบรอยละ 100 

 
Olsson (2000) ศึกษาการกาํจัดไซยาไนดดวยโซเดียมไฮโปคลอไรท การ

ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับการออกซิไดซดวย
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และใชวิธทีางไฟฟาเคม ี ผลการทดลองพบวาทัง้ 4 วิธ ี มคีวามสามารถใน
การออกซิไดซใกลเคียงกนั แตมีขอแตกตางคือ การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทมีผลขางเคียงคือเกิดคา
ความเค็มสูง การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดจะไดผลดีเมื่อใชปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดเปน 3 เทาของที่คํานวณไดจาก stochiometric  การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับการ
ออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด จะชวยลดปริมาณสารเคมีเมื่อเทียบกบัการใชวิธีใดวิธหีนึ่ง
เพียงอยางเดยีว การใชวิธทีางไฟฟาเคมทีาํใหสามารถนาํทองแดงกลบัมาใชไดใหมและไมมีสารเคมี
ตกคาง 

 
Cheng และคณะ (2002) ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของคอปเปอร

ไซยาไนดในการทําลายไซยาไนดทีพ่ีเอชต่าํ ปฏิกิริยาจะถูกเรงโดยปฏิกิริยาทีเ่กี่ยวของกับการดูดซับ
[Cu(CN)3]2- และ [Cu(CN)3]3- สวนทีพ่ีเอชสงูจะสังเกตเห็นการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอยาง
รวดเร็วเมื่อมีความตางศักยประมาณ 0.75 โวลตเทียบกับ Hg/HgO อีกทัง้จะเกิดชั้นฟลมสีดําของ
คอปเปอรออกไซดขึ้น การเกดิการปฏิกิริยาออกซิเดชั่นทีด่ีขึ้นเกี่ยวของกับการเกิดขึน้ของ Cu(III) ที่
วองไว  และจุดเปลี่ยนแปลงระหวางทีพ่เีอชสูงกับพีเอชตํ่า เปนฟงกชั่นของความเขมขนไซยาไนด
กับทองแดง การเกิดอิเลคโตรไลซิสของสารละลายของคอปเปอรไซยาไนดที่ความตางศักย  0.90  
โวลต  จะสามารถออกซิไดซไซยาไนดไปเปนไซยาเนตไดเกือบทั้งหมด และพบวาชัน้ฟลมของ  คอป
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เปอรออกไซดจะเปนตวัเรงปฏิกิริยาซึ่งจะออกซิไดซไฮดรอกไซดไปเปนออกซิเจนและไซยาเนตไป
เปนไนเตรต 

 
Dabrowski และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของ

ไซยาไนดอิสระโดยใชไททาเนียมไดออกไซด และการฉายรังสีอัลตราไวโอเล็ต โดยหาอัตราการ
ออกซิไดซไซยาไนดดวยแสงที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตน พีเอช ลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
กาซที่ใช และอุณหภูมิตางๆ พบวาเปนไปตามจลนศาสตรอันดับหนึง่เมื่อเทียบกับความเขมขนของ
ไซยาไนดการใชไททาเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยาระหวางรังสอัีลตราไวโอเล็ตและออกซิเจน 
จะมีผลใหอัตราการออกซิไดซไซยาไนดอิสระเพิ่มข้ึนเปน 2 เทา อยางไรก็ตามอัตราเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชั่นจะไมขึ้นกับความดันยอยของออกซิเจน (0.2 – 1.0 บรรยากาศ) ที่อัตราการไหลของกาซ
ในชวงทีท่ําการศึกษา สวนการเพิ่มอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียสไปเปน 35 องศาเซลเซียส จะไม
มีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ของไซยาไนด 

 
Parga และคณะ (2003) ไดทําการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการกาํจัด

ไซยาไนดดวยวิธีตางๆ ไดแก การออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด (ClO2) การออกซไิดซดวยโอโซน 
(O3) และการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนยีมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยในการ
ออกซิไดซดวยคลอรีนไดออกไซด น้ําเสียทีใ่ชจะเปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตนเทากับ 250 มิลลิกรัมตอลิตร  ทําการทดลองทีค่าพีเอชเทากบั 2.57, 9.20 และ 11.23 ซึ่ง
จากผลการทดลองพบวา ไซยาไนดอิสระจะถูกทําลายที่ทกุๆคาของพีเอช และมีประสิทธิภาพ
เทากับรอยละ 99.9 แตสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะถูกทําลายไดดีเมื่อสารละลายมพีีเอช
สูง ประสิทธิภาพในการกาํจดัสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดจะเทากับรอยละ 25.2, 58.8 และ 
78.8 ที่พีเอช 2.57, 9.20 และ 11.23 ตามลําดับ ผลการทดลองโดยใชการออกซิไดซดวยโอโซน
พบวา อัตราการออกซิไดซไซยาไนดจะเปนปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมือ่เทียบกบัอัตราการเติมโอโซน 
และเปนปฏิกิริยาอันดับศูนยเมื่อเทียบกับความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสยี โดยมีคาคงที่อัตรา
ประมาณ 10-5 โมล/ลิตร-วินาที สวนผลการทดลองโดยการการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนยีม
ไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวาจะเกิดขึ้นไดดีเมื่อพีเอชมีคาเทากับ 10 โดยน้าํเสียที่ใชจะเปน
น้ําเสยีสังเคราะหทีเ่ตรียมจากโพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด (K3Fe(CN)6) ที่มีความเขมขนเริ่มตน
เทากับ 1 มิลลิโมลตอลิตร 
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Matsumura และ Kojima (2003)  ศึกษาการแตกตัวและสลายตัวของไซยาไนด
และสารประกอบของไซยาไนดที่อยูในดินที่ปนเปอน พบวาสารประกอบที่แตกตัวเปนไอออนไดงาย 
เชน โปตัสเซยีมไซยาไนดจะแตกตัวใหไซยาไนดอิสระในสภาพที่เปนกลาง สวนเกลือของไซยาโน
เฟอเรท เชน โพแทสเซยีมและเหล็ก   จะไมแตกตัวในสภาพที่เปนกลาง    แตจะแตกตัวในสภาพที่
เปนดางทีพ่ีเอชมากกวา 13 นอกจากนีย้งัพบวา Fe(CN)6

4- ที่แตกตัวในสภาพดาง สามารถยอย
สลายเปนกรดไซยานิค หรือผลิตภัณฑตัวอื่น เมื่อใชแสงอัตราไวโอเลตรวมกับไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 

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

2.3.1 ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับอีดทีีเอ 
 
  อีดีทีเอ หรือ Ethylene Diamine Tetra-Acetic Acid (EDTA) (รูปที่ 2.8 ก.) เปน
สารประกอบหลักในน้าํยาทาํความสะอาดผิว บางกน็ําอดีีทีเอมาใชเปนสารคีเลชัน่ เนื่องจากอีดีทเีอ
สามารถจบักบัโลหะหนกั และโลหะทรานซิสชัน่ ทาํใหโลหะสามารถละลายน้าํไดดี (รูปที่ 2.8 ข.) 
นอกจากนี ้ อีดีทีเอยังใชเปนตัวยับยั้งการเนาเสยีของอาหาร โดยเอนไซมทีท่ําใหอาหารเสียจะจับอยู
กับโลหะทรานซิสชั่น อีดทีีเอจะจับกับโลหะนั้นแทนทาํใหสามารถยับยั้งการทาํงานของเอนไซมทีท่ํา
ใหอาหารเสียได หรือเปนตัวกําจัดรสของโลหะในอาหาร (Benjamin, 2002) โรงงานที่ใชอีดทีีเอเปน
สารคีเลชั่น คือ โรงงานที่ใชกระบวนการชบุโลหะแบบ non-cyanide based  โรงงานกระดาษและ
เยื่อกระดาษ   โรงงานผลิตสบูและผงซักฟอก และโรงงานอาหาร     
 
2.3.2 ความเปนพษิของอีดีทีเอ 
 
  อีดีทีเอไมมีพษิรายแรงตอมนุษย หากหายใจเอาละอองหรือฝุนของอดีีทีเอเขาไป ก็
จะทําใหไอและจาม การสัมผัสกับผิวหนังหรือลูกตามีผลเพียงทาํใหผิวหนงับริเวณที่สัมผัสแดงขึ้น
เทานั้น แตถากินหรือกลนืเขาไป จะทําใหรูสึกรอนในกระเพาะและคลื่นไสอาเจียน ถาไดรับใน
ปริมาณที่มาก อาจมีผลตอไตได (National Institute for Occupational Safety and Health, 
2002)  และแมวาจะยงัไมมกีฎหมายหรือมาตรฐานใดๆที่กําหนดคามาตรฐานน้ําทิ้งของอีดีทีเอ  แต
ทางโรงงานทีน่ําอีดีทเีอไปใชในกระบวนการผลิต   ตองคํานึงคุณสมบัติของอีดีทีเอดวย    เนื่องจาก



 25

อีดีทีเอสามารถทําใหโลหะหนักที่อยูในตะกอนกลับมาเคลื่อนที่ไดอีกครั้ง ดังนั้นจงึจําเปนที่จะตอง
กําจัดอีดีทีเอกอนปลอยทิ้งลงสูสิ่งแวดลอม (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 
คา chelation 3.39 mmol/g 
จุดหลอมเหลว 240 องศาเซลเซียส 

 
 

 
  

ก. ข. 
 

 รูปที่ 2.8    ก. โครงสรางของอีดีทีเอ ข.โครงสรางของอีดีทีเอเมื่อจับกับโลหะ (Rämö และ 
Sillanpää, 2001) 
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รูปที่ 2.9  คา pKa ของอีดีทีเอในรูปตางๆ (Harris, 2002) 

    
2.3.3 การกําจัดอีดีทเีอ 
 

- การทาํลายโดยใชความรอน (Motekaitis และคณะ, 1982)  
- การใชโอโซน (Gilbert และ Hoffmann-Glewe , 1990) 
- การออกซิเดชัน่ดวยแสงโดยใชไททาเนียมไดออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

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

- การออกซิเดชัน่ทางเคม ี(Tucker และคณะ, 1999) 
- การใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Rämo และ Sillanpää, 2001) 
- การใชคลื่นอัลตราโซนิค (Chitra และคณะ, 2004) 

 
 
 
 



 27

2.3.4 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของกับอีดีทีเอ 
 

  Gilbert และ Hoffmann-Glewe (1990) ศึกษาการทาํลาย อีดีทีเอ ดวยการเติม
โอโซนในสารละลาย (ความเขมขน 1 มิลลิโมล/ลิตร และอัตราการเติมโอโซน 10 มิลลิกรัม/ลิตร-
นาท)ี เปนฟงกชั่นของพีเอช ทีพ่ีเอช 3 ตรวจพบ Ethylenediamine diacetic acid, Iminodiacetic 
acid, Nitrilotriacetic acid, Glyoxylic-, Oxalic-, Formic acid, Glycine, Ammonia, Nirate และ 
H2O2 พรอมทัง้วัดปริมาณเปนฟงกชัน่ของอัตราการใชโอโซน สวนทีพ่เีอช 7 ผลิตภัณฑของการออก
ซิเดชั่นก็จะเหมือนกนั ยกเวนกรดฟอรมิกและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

การทาํดุลมวลของคารบอนแสดงวารอยละ 84 และรอยละ 68-81 ของคารบอน
อินทรีย ทีพ่ีเอช 3 และ 7 ตามลําดับ อยูในรูปของผลิตภัณฑที่สามารถตรวจวัดได หลังจากอีดีทเีอ
ถูกทาํลายไปรอยละ 100 แลว ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นสามารถที่จะยอยสลายทางชีวภาพได ในขณะที่
เมื่อมี Ca2+ และ Cd2+ จะมีผลกระทบตอการกําจัดอีดทีีเอเพยีงเลก็นอย สวน Fe3+ จะไมมีผลใดๆ
ตออัตราการทาํลายอีดทีีเอเลย 

 
Nowack และคณะ (1996) ใช HPLC ในการตรวจสอบ species ของอีดีทีเอใน

กลุมตัวอยางที่หลากหลายที่มีความเขมขนของอีดีทีเอต่าํ เชน จากแมน้ํา น้ําใตดนิ และน้าํที่ผาน
การบําบัดจากโรงบําบัดน้ําเสีย เพื่อดูความแตกตางระหวาง Fe3+EDTA, NiEDTA และอีดีทีเอทีถู่ก
ดูดซับ หลงัจากที่อีดีทีเอรวมตัวกับ Fe3+ แลวสามารถหาคาของอีดีทีเอในรูปของ Fe3+EDTA ไดดวย 
reversed-phase ion-pair liquid chromatography ที่ความยาวคลืน่ 258 นาโนเมตร แตถาหาก
เปนอีดีทีเอที่ถกูดูดซับอยูกับอนุภาคแขวนลอยหรือตะกอน ตองทาํการ desorption กอนที่จะนาํไป
หาสัดสวนของอีดีทีเอจากผลการทดลองพบวา species ที่พบไดมากที่สุดคือ Fe3+EDTA (รอยละ
30 - 70) สวน NiEDTA พบนอยกวารอยละ 10 

 
Madden และคณะ (1997) ศึกษาการนาํไททาเนียมไดออกไซดมาใชในการ

ออกซิไดซไซยาไนดดวยแสง รวมถึงสารประกอบเชิงซอนของอีดีทีเอกับโลหะหนัก การทดลองทาํ
โดยใชไททาเนยีมไดออกไซดรอยละ 0.1 โดยน้ําหนกั  มีความเขมขนของอีดีทีเอเทากับ 0.8 มิลลิ
โมลตอลิตรและพีเอชคงที ่ ผลการทดลองพบวา สารประกอบเชิงซอนที่ตางกนัจะมีอัตราการออกซิ
เดชั่นที่แตกตางกันอยางมาก : Cu(II)-EDTA > Pb(II)-EDTA >>อีดีทีเอ> Ni(II)-EDTA ≈ Cd(II)-
EDTA ≈ Zn(II)-EDTA >>> Cr(III)-EDTA ประสิทธิภาพในการกําจัด Cu(II)-EDTA จะมี
คาประมาณรอยละ  60  
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Tucker และคณะ (1999) ศึกษาประสทิธภิาพการทําลายคุณลักษณะของการจับ
กับโลหะ และการดึง หมู carboxyl ของอีดีทีเอใน mixed waste ออก ออกซิแดนทที่ใชคือ  Mixed 
oxidants  ที่ไดจากการผลิตจากบริษทั MIOX, Fenton’s reagent และแสงอัลตราไวโอเลต จาก
การทดลองพบวา เมื่อใช Fenton’s reagent  เปนสารออกซิแดนท รอยละ 72 ของ carboxyl 
group ของอีดีทีเอจะเปลี่ยนไปอยูในรูปคารบอนไดออกไซด ที่พีเอช 4 และเมื่อใช mixed oxidants 
เปนสารออกซแิดนท รอยละ 70 ของcarboxyl group ของอีดีทีเอจะเปลี่ยนไปอยูในรูป
คารบอนไดออกไซด ที่พีเอช 5 และเมื่อมีปริมาณ Mn2+, Cr3+, หรือ Fe3+ เทากับปริมาณอีดีทีเอ จะมี
ผลตออัตราการยอยสลายอดีีทีเอ อยางไรก็ตาม อัตราการยอยสลายของอีดีทีเอจะถูกยับยั้งเมื่อมี 
Mn2+ หรือ Cr3+ มากกวาความเขมขนของอีดีทีเอ นอกจากนี ้ เมื่อบําบดั Co2+-EDTA ดวย mixed 
oxidants และรังสียูว ี จะทาํใหความสามารถในการจับกับโลหะลดลง เมื่อเทยีบกบัการใชรังสียวูี
หรือ mixed oxidants เพียงอยางเดียว   ขอดีของ mixed oxidants คือ ไมมีสารตกคางและ
ผลิตภัณฑสุดทายที่ได ไมเปนพษิกับแบคทีเรียและสิ่งแวดลอม ไมเหมือนกับ Fenton’s reagent ที่
อาจจะยงัมีเหล็กตกคางอยู  

 
Rodríguez และคณะ (1999) ไดทดลองทําลายอีดีทีเอในน้าํทิง้ที่ไมมคีลอรีน โดย

ใชน้ําเสยีสังเคราะหที่มีสวนประกอบของ Vanillin, Glyxol, Sodium formate, Sodium acetate 
และอีดีทีเอโดยใช O3, O3/H2O2, O3/UV, UV, UV/H2O2 และ UV/H2O2/O3 ที่พีเอช 7 และ 11 ซึ่ง
พบวา การใช O3 เพียงอยางเดียวไมสามารถทําลายอีดทีีเอได วิธทีี่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดคือการใช
กระบวนการรวมกนัระหวาง  UV/O3  (พีเอช  7  นาน  15  นาที)  และการบําบัดทางชีวภาพ  โดย
สามารถกําจัดคีแลนทไดรอยละ 98 และ COD รอยละ 95 

 
Rämo และ Sillanpää (2001) ไดทําการศึกษาการทาํลายอีดทีีเอดวยระบบไหล

ตอเนื่องที่พีเอชเปนดาง (พีเอช 10-11) และมีสภาวะเหมือนกับที่ใชในการฟอกขาวกระดาษ ผลการ
ทดลองซึง่ไดจากการวัดดวยเครื่อง GC ถูกนํามาเปรียบเทียบกบัคาที่ไดจากการคํานวณและคาของ
อีดีทีเอที่เหลืออยู และมีการประเมินปริมาณของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่สลายไป ผลการทดลอง
พบวา ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหลืออยูมีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 94 ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่
สลายไประหวางการทดลอง มีคาเฉลี่ยเทากับรอยละ 26   สวนอัตราการกําจัด   TOC และการเกดิ
ฟอรมัลดีไฮดระหวางการออกซิเดชั่นดวยแสง จะมคีาคลายกับการออกซิไดซอีดีทีเอดวยไฟฟา  
นอกจากนีย้ังพบวา   การเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยางตอเนื่องจะชวยเพิ่มอัตราการออกซเิดชั่น
ของ Ni(II)-EDTA ซึ่งเปนสารที่ยอยสลายไดชา  อีกทั้งการที่มี Cu(II) อยูในน้าํเสียกจ็ะมีสวนชวยใน
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การเรงใหเกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนดอยางรวดเร็วจาก Ni(II)-EDTA ไปอยูในรูป Cu(II)-EDTA ซึ่ง
ออกซิไดซไดงายกวา 
 

Kunz และคณะ (2002) ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับแสงยวูีในการยอยสลาย
อีดีทีเอและประเมินผลกระทบของพีเอชกับอัตราสวนโดยโมลของ H2O2:EDTA ตอประสิทธิภาพ
ในการยอยสลายอีดีทีเอ การทํางานที่สภาวะการทดลองที่เหมาะสม (พีเอช 2 และอัตราสวนโดย
โมลของ H2O2 : EDTA เทากบั 10)  โดยใช Microwave-activated photochemical reactor และ
ตรวจวัดการยอยสลายอีดีทเีอโดยทําการวดั TOC พบวาอัตราการยอยสลายมีคาสูงกวารอยละ 
90 เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น 6 นาท ี

 
  Chitra และคณะ (2004) ศึกษาการกําจัดอีดีทีเอโดยใชโอโซน อัลตราซาวน 
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด รังสียูวี และ Fenton’s reagent โดยใชความเขมขนอีดีทีเอเร่ิมตนเทากบั 
20,000 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวา ปฏิกิริยาทีเ่กิดขึ้นเปนปฏิกิริยาลาํดับที่ 1 และการ
ใชอัลตราซาวนที่ความถี่สูง (130 KHz) รวมกับ Fenton’s reagent จะมีประสิทธิภาพดีที่สุด โดยใช
เวลาในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.40 สวนการใชไฮโดรเจน
เปอรออกไซดเพียงอยางเดียว ใชเวลา 150 ชั่วโมง และมคีาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.018 
   

Gislaine และคณะ (2004) ศึกษาการกาํจัดอีดีทีเอ โดยใช Fenton’s Reagent 
และ photo-Fenton รวมกับรังสียูว-ี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 มิลลิโมลตอลิตร ทดลองที่พเีอช 3 เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการกาํจัดอดีีทีเอ 
  ในการใช Fenton’ reagent ซึ่งทดลองในที่มืดและใชอัตราสวนระหวางไฮโดรเจน
เปอรออกไซดตออีดีทีเอเปน 20:1  ผลการทดลองพบวาที่เวลา 4 ชั่วโมง TOC ลดลงมากที่สุดใน
กรณี 1:1 EDTA:Fe2+  โดยลดลงรอยละ 31.9  และกรณี 1:1  EDTA:Fe3+  ลดลงรอยละ 13   สวน
อีดีทีเอลดลงมากกวารอยละ 80 สําหรับกรณีอ่ืนๆ TOC ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 4 และอีดีทีเอที่
ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 10 แตเมื่อใชวิธี photo-Fenton รวมกับรังสยีูว-ีเอ พบวาที่เวลา 4 ชัว่โมง 
TOC ลดลงมคีามากกวารอยละ 80 และอีดีทีเอที่ลดลงเฉลี่ยอยูที่รอยละ 86 ดังนัน้การใช Fenton’s 
reagent รวมกับรังสียวู ี โดยม ี Fe2+/Fe3+หรือFe2+/Fe3+รวมกับ Cu2+ เปนตัวเรงปฏิกิริยาจงึมี
ประสิทธิภาพมากกวา และอัตราการกาํจัดอีดีทีเอขึ้นอยูกับความเขมขนของเหลก็ ปริมาณของตัว
ออกซิแดนทและพีเอช 



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

การดําเนินการวิจัยนี ้ทาํการทดลองทีห่องปฏิบัติการของศูนยวิจัยแหงชาติดานการจดัการ
สิ่งแวดลอมและของเสียอนัตราย  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 
3.1 แผนการวจิัย 

3.1.1 การเตรียมเครือ่งมือและสารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.1.2 การเตรียมน้าํเสียจริง น้ําเสยีสังเคราะหและสารละลาย 
3.1.3 การดําเนินการวิจัยและการวิเคราะห 

 
3.2 เครื่องมือและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
3.2.1.1 เครื่องไอออนโครมาโตรกราฟฟ (Ion Chromatography, IC) ยี่หอ Dionex  รุน 

ICS-2500 Automated IC System (รูปที่ 3.1) 
3.2.1.2 เครื่องไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟฟ (High Performance Liquid 

Chromatography, HPLC) ยี่หอ Shimadzu รุน LC-10 ADvp (ELSD & UV-
spectrophotometry Detector) (รูปที่ 3.2) 

3.2.1.3 เครื่องวิเคราะหปริมาณสารอินทรียคารบอน (Total Organic Carbon 
Analyzer) ยี่หอ O.I. Analytical รุน 1010 

3.2.1.4 เครื่องวัดโลหะ (Inductively Coupled Plasma Optical Emission 
Spectrometer, ICP-OES) ยี่หอ VARIAN รุน Vista-MPX 

3.2.1.5 เครื่องวัดพีเอช (pH Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION3 
3.2.1.6 เครื่องวัดโออารพี (ORP Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION4 
3.2.1.7 เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (Conductivity Meter) ยี่หอ Hach รุน sensION5 
3.2.1.8 ตูอบความรอน (Oven) ยี่หอ Binder รุน FD 115 (E2) 
3.2.1.9 เครื่องกวนสารเคมี ยี่หอ Thermolyne รุน Cimarec 2 
3.2.1.10 อางน้ําควบคมุอุณหภูมิพรอมเครื่องเขยา ยี่หอ GFL รุน 1086 
3.2.1.11 เครื่องชั่งไฟฟาทศนยิม 4 ตาํแหนง ยี่หอ Sartorius รุน BP221S 
3.2.1.12  อุปกรณเครื่องแกวทัว่ไป   
3.2.1.13  หนากากกนัสารเคมี ยีห่อ 3M รุน 6006 
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   รูปที่ 3.1   เครือ่งไอออนโครมาโตรกราฟฟ 
 

 
 
  รูปที่ 3.2   เครือ่งไฮเพอรฟอรมานซ ลิควิดโครมาโตรกราฟฟ 
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3.2.2 สารเคมีที่ใชในการวิจัย 
3.2.2.1 โปตัสเซียมไซยาไนด (KCN) 
3.2.2.2 โปตัสเซียมไซยาเนต (KCNO) 
3.2.2.3 อีดีทีเอไดโซเดียมซอลทไดไฮเดรท (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 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด 30% (H2O2) 
3.2.2.8 โซเดียมฟอรเมต (HCOONa) 
3.2.2.9 กรดฟอรมิค (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 
น้ําเสยีจริงไดทําการเก็บตัวอยางจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม โดยทําการ

เก็บตัวอยางสปัดาหละ 1 คร้ัง และเก็บทั้งหมด 4 คร้ัง ดําเนนิการเก็บเมื่อวันที่ 11, 16, 23 และ 30 
ธันวาคม พ.ศ. 2546 ใชวิธีการเก็บแบบจวง ปรับใหเปนดางดวยโซเดียมไฮดรอกไซด พีเอช
ประมาณ 12.5 และเก็บรักษาในขวด HDPE ที่อุณหภูมปิระมาณ 4 องศาเซลเซยีส  
 

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

3.3.3 การเตรียมน้าํเสียสังเคราะหอีดีทีเอ 
  เตรียมจากสารละลาย  Na2H2EDTA – Stock solution – 3.84*10-2  โมลตอลิตร
ในน้าํกลัน่ โดยละลายโซเดยีมอีดีทีเอ 48.899 กรัม ในน้าํกลั่น 1 ลิตร 
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3.3.4 การเตรียม Eluent สําหรับเครื่อง IC เพื่อใชวัดความเขมขนไซยาไนด  
ละลายโซเดียมอะซิเตท 0.5 โมลตอลิตร, โซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลตอลิตร 

และ เอทิลนีไดอะมีน 0.5% ปริมาตรตอปริมาตร ในน้ํากลั่น 
 

3.3.5 การเตรียม Mobile phase สําหรับเครื่อง HPLC เพื่อใชวัดความเขมขนอีดีทีเอ  
ละลายเตตระบิวทิลแอมโมเนียมโบรไมด 0.002 โมลตอลิตร, โซเดียมฟอรเมต 

0.01 โมลตอลิตร, กรดฟอรมคิ 0.030 โมลตอลิตร และอะซีโตรไนไตรต 16%ในน้าํกลัน่ 
 
3.4 ขั้นตอนการวจิัย 

 
3.5 การดําเนินการวิจยั 

3.5.1 วิเคราะหน้าํเสยีจริงที่ไดจากบริษัทรับกําจดักากอุตสาหกรรม 
วิเคราะหหาลกัษณะของน้ําเสีย ไดแกไซยาไนดอิสระ อีดีทีเอ การนาํไฟฟา 

ของแข็งละลายทั้งหมด ปริมาณสารอินทรียคารบอน สารอนินทรียคารบอน และโลหะหนกั  
3.5.2 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดเพียงอยางเดียว 

3.5.2.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร  

การทดลองที ่ ชนิดของน้าํเสยี สวนประกอบของ
น้ําเสยี 

สารเคมีที่ใชและตัวแปรในการวิจัย 

1 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด NaOCl, ความเขมขน พีเอช เวลา I  
2 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด H2O2, ความเขมขน พเีอช เวลา I 
3 น้ําเสยีสังเคราะห อีดีทีเอ NaOCl, ความเขมขน พีเอช เวลา I 
4 น้ําเสยีสังเคราะห อีดีทีเอ H2O2, ความเขมขน พเีอช เวลา I 
5 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ NaOCl, อัตราสวน CN:EDTA 
6 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ H2O2, อัตราสวน CN:EDTA 
7 น้ําเสยีสังเคราะห ไซยาไนด + อีดีทีเอ NaOCl + H2O2 
8 น้ําเสยีจริง - NaOCl 
9 น้ําเสยีจริง - H2O2 

10 น้ําเสยีจริง - NaOCl + H2O2 
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2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 9.5, 11 และ 12.5 ดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด (ตรวจสอบคาโออารพทีี่เหมาะสม ใหอยูในชวง +325 ถึง + 400 มิลลิ
โวลต)  

3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรตใหไดเปน 0.17 และ 0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวนไฮ

โปคลอไรทตอไซยาไนดในหนวยโมลาร เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา 
เก็บตัวอยางทกุๆ 10 นาทีถงึเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาคาไซยาไนด 

5. ลดพีเอช เปน 8.5 ดวยกรดซัลฟูริก (ตรวจสอบคาโออารพีที่เหมาะสมใหอยู
ในชวง +600 ถึง + 800 มิลลิโวลต)  

6. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน
โดยโมลของสารเคมีตอไซยาไนด เปน 3:2 เก็บตัวอยางทุก10นาที ถึงเวลาที่
เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนดและไซยาเนต 

7. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่
ลดลงและเวลา 

 
3.5.2.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนดความเขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร  
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 9.5 และ 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรต ใหไดคากําลงัไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย โดยใชอัตราสวนโดยโมลของ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1:1, 3:1 6:1, 9:1 และ 36:1  
5. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทีถึงเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหความเขมขน

ไซยาไนดและไซยาเนต 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ไซยา

เนตและเวลา 
 

3.5.3 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีอีดีทีเอเพียงอยางเดียว  
3.5.3.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหอีดีทีเอความเขมขน 15 กรัมตอลิตร 
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
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3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรตใหไดเปน 0.17 และ 0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลของไฮโปคลอไรทตออีดีทีเอ เปน 1, 2 และ 3 เทา เก็บตัวอยางทุก 30 
นาทีถงึเวลาทีเ่หมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนอีดีทีเอ 

5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนอีดีทีเอที่ลดลง
และเวลา 

 
3.5.3.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะห อีดทีีเอ 
2. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 
3. ปรับคากําลงัไอออนดวยโซเดียมไนเตรต ใหไดคากําลงัไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 โมลตอลิตร 
4. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดย

โมล ของไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เทากับ 1, 2 และ 3 เทา 
5. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทีถึงเวลาที่เหมาะสมนําไปวเิคราะหหาความเขมขน     

อีดีทีเอ 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนอีดีทีเอที่ลดลง

และเวลา 
 

3.5.4 การทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ 
3.5.4.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนโดยโมลระหวางไซยาไนดตออีดีเอ
เปน 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 โมลตอลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลของไฮโปคลอไรทตออีดีทีเอ เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา  
5. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
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6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ
เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 

 
3.5.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนไซยาไนดตออีดีเอเปน 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 โมลตอ
ลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. ไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดยโมล

ระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 1, 2 และ 3 เทา  
5. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
6. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
 
3.5.4.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหไซยาไนด ความเขมขนเริ่มตนเทากับ 100 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตร  

2. เติมสารละลายอีดีทีเอลงไปในอัตราสวนโดยโมลระหวางไซยาไนดตออีดีเอ
เปน 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 โมลตอลิตรตามลําดับ) 

3. ปรับพีเอชของน้ําเสยีสังเคราะหในเปน 11 ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางไฮโปคลอไรทตอไซยาไนดเปน 0.9 เทา 
5. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวนโดย

โมลระหวางไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 9 เทา  
6. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
7. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
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3.5.5 การทดลองกบัน้ําเสยีกับน้าํเสียจริงที่ไดจากบริษทัรับกาํจัดกากอุตสาหกรรม 
3.5.5.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  

1. เตรียมน้ําเสียจริง และวัดคึวามเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางไฮโปคลอไรทตอไซยาไนด เปน 1.5 เทา เก็บตัวอยางทุก 10 
นาทีถงึเวลาทีเ่หมาะสม นาํไปวิเคราะหหาคาไซยาไนด 

3. ลดพีเอช เปน 8.5 ดวยกรดซลัฟูริก   
4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวน

โดยโมลระหวางสารเคมีตอไซยาไนด เปน 3:2 เก็บตัวอยางทุก 10นาท ีถึงเวลา
ที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนดและไซยาเนต 

5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดที่
ลดลงและเวลา 

 
3.5.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด  

1. เตรียมน้ําเสียจริงและวัดคสวามเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย โดยใชอัตราสวนระหวาง

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 36 เทา 
3. เก็บตัวอยางทกุ 15 นาทถีงึเวลาที่เหมาะสม นาํไปวิเคราะหหาความเขมขน

ไซยาไนดและไซยาเนต 
4. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนด ไซยา

เนตและเวลา 
 

3.5.5.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
1. เตรียมน้ําเสียจริงและวัดความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทในรูปของสารละลาย 10% ลงไป โดยใชอัตราสวนไฮ

โปคลอไรทตอไซยาไนดเปน 0.9 เทา 
3. เติมไฮโดรเจนเปอรออกไซดในรูปของสารละลาย 30% โดยใชอัตราสวน

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนด เปน 9 เทา  
4. เก็บตัวอยางนาํไปวิเคราะหหาความเขมขนไซยาไนด 
5. นําขอมูลที่ไดมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนไซยาไนดและ

เวลาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ 
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3.6 วิธีการวิเคราะห 
 
พารามเิตอร วิธีที่ใชวิเคราะห 
ไซยาไนด IC : Ion Chromatography, Dionex  รุน ICS-2500  
ไซยาเนต IC : Ion Chromatography, Dionex  รุน ICS-2500 
EDTA HPLC, Shimadzu รุน LC-10 ADvp 
พีเอช pH meter, Hach รุน sensION3 
โออารพ ี ORP Probe, Hach รุน sensION4  
การนาํไฟฟา Conductivity meter, Hach รุน sensION2 
ของแข็งละลายน้ําทัง้หมด  Standard Method – 2540C 
โลหะหนกั ICP-OES : ยี่หอ VARIAN รุน Vista-MPXTM 

   
3.6.1 สภาวะของเครื่อง IC ที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของไซยาไนด 

1. Column : Ion Pac® AS7, 4x250 mm.  
2. Guard Column : Ion Pac® AG7, 4x50 mm. 
3. Flowrate : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. Detector : ED50 Electrochemical Detector 
5. Inject Volume : 5 ไมโครลิตร 
6. ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 10 นาท ี
 

3.6.2 สภาวะของเครื่อง IC ที่ใชในการวิเคราะหความเขมขนของไซยาเนต 
1. Column : Ion Pac® AS16, 4x250 mm.  
2. Guard Column : Ion Pac® AG16, 4x50 mm. 
3. Flowrate : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
4. Detector : Conductivity โดยใช ASRS-ULTRA 4 mm., Self – Regenerating 

suppressor 
5. Inject Volume : 50 ไมโครลิตร 
6. ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 10 นาท ี
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3.6.3 วิธีการวิเคราะหอีดีทีเอ (Nowack, 1996) 
1. นําตัวอยาง 1 มิลลิลิตร ใสลงในหลอดทดลองขนาด 10 มิลลิลิตร  
2. นําไปอบที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส จนกวาจะแหง ใชเวลาประมาณ 10 ชั่วโมง 
3. เติมฟอรเมตบฟัเฟอร (0.005M HCOONa : 0.015M HCOOH) ปริมาณ 1 มิลลิลิตร

และ เฟอรริคไนเตรต (0.001M + 0.01M HNO3) ปริมาณ 20 ไมโครลิตร 
4. นําตัวอยางไปเขาอางน้ําควบคุมอุณหภูมทิี่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซยีสนาน 3 ชัว่โมง 
5. ทําใหเยน็ลงทีอุ่ณหภูมิหอง  
6. เติมสารละลายเตเตระบิวทลิแอมโมเนยีมโบรไมด (TBA-Br) ในฟอรเมตบัฟเฟอร 

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

8.1 คอลัมน C-18 ขนาด 4 x 125 mm., column packing Inertsil ODS–3  5 µm. 
8.2 Detector : UV Detector โดยใชความยาวคลื่น 258 นาโนเมตร 
8.3 อัตราสวน A:B = 50:50 
8.4 อัตราการไหลรวม : 1 มิลลิลิตรตอนาท ี
8.5 Inject Volume : 200 ไมโครลิตร 
8.6 ใชเวลาในการวัด 1 ตัวอยาง 30 นาท ี

 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการวิเคราะหน้ําเสียที่ไดจากบรษิัทกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 

ผลการวิเคราะหน้าํเสียที่ไดจากบริษทักําจดักากอุตสาหกรรม ไดผลดังตอไปนี้ 
 

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะหน้าํเสียจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
ปริมาณไซยาไนดในน้ําเสยี (มก./ล.) 95.28 264.72 74.38 99.44 
ปริมาณอีดีทีเอในน้ําเสีย (ก./ล.) 11.75 13.48 15.17 18.87 
คาการนาํไฟฟา (ไมโครซีเมนส/ซม.) 12.47 11.39 16.74 13.58 
คาของแข็งละลายทัง้หมด (ก./ล.) 6.22 5.70 8.37 6.79 
ปริมาณสารอนิทรียคารบอน (มก./ล.) 111.57 244.1 248.1 672.3 
ปริมาณสารอนินทรียคารบอน (มก./ล.) 30.27 46.17 32.03 35.33 
  
  ปริมาณไซยาไนดในน้ําเสยีเลือกคาความเขมขนน้ําเสียสงัเคราะหเทากบั 100 
มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร หรือเทากับ 3.84 * 10-3 โมลตอลิตร 
  ปริมาณอีดีทีเอในน้ําเสียเฉลี่ยไดเทากบั 14.82 กรัมตอลิตรหรือเทากบั 0.05 โมล
ตอลิตร 
  คาของแข็งละลายทัง้หมดเฉลี่ยได 6.77 และจากสูตร คากําลงัไอออน = 2.5*10-5 
X คาของแข็งละลายทัง้หมด (มิลลิกรัมตอลิตร) สามารถคํานวณคากําลงัไอออนของน้าํเสียได
เทากับ 0.17 โมลตอลิตร 
 

โลหะที่วัดประกอบดวย เงิน อลูมิเนียม โบรอน แคลเซยีม แคดเมยีม โคบอลต 
โครเมียม ทองแดง เหล็ก แกลเลียม ลเิธียม แมกนีเซยีม แมงกานีส นิเกิล ตะกั่ว สตรอนเทียม และ
สังกะส ี มีคาดังตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2 ความเขมขนของโลหะทีพ่บในน้าํเสียหนกัหลังจากปรับพีเอชเปน 12.5 (หนวย: สวน
ในลานสวน) 

 ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่2 ตัวอยางที ่3 ตัวอยางที ่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 ผลการทดลองน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดเพียงอยางเดียว 
 
4.2.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
  ในการทดลองหาปริมาณไฮโปคลอไรทที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนด โดยมี
คาความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 3.84x10-3 โมลตอลิตร พีเอช 11 ใน
ขั้นตอนที ่ 1 การเปลี่ยนไซยาไนดใหเปนไซยาเนต โดยแปรความเขมขนไฮโปคลอไรทตอไซยาไนด
เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี ซึ่งในทางทฤษฎี 1 โมลของ
ไซยาไนดตองการ 1 โมลของไฮโปคลอไรท ผลการทดลองพบวาเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา
ประมาณ 10 นาที  โดยความเขมขนไซยาไนดคอนขางคงที่ภายหลงัจากเวลา 10 นาที รอยละของ
ไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 5.86, 16.77, 44.39, 74.06 และ 97.34 (รูปที่ 4.1) ดังนัน้จึงเลือก
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ความเขมขนไฮโปคลอไรทที ่ 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึ่งปริมาณของไฮโปคลอไรทที่ใชนี้
สอดคลองกับการทดลองของ สาโรช (2535) ที่ใชปริมาณของโซเดียมไฮโปคลอไรทเทากับ 1.25 
เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี พเีอชที่เหมาะสมคือ 11 และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาไมเกนิ 
10 นาที  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีค่วาม
เขมขนไฮโปคลอไรทตางๆ ในขั้นตอนที่ 1 และกําลังไอออนเทากับ 0 

 
จากนั้นทําการทดลองที่พีเอช 9.5, 11 และ 12.5 ที่ความเขมขนไฮโปคลอไรท 1.5 

เทา ผลการทดลองที่เวลา 10 นาทพีบวารอยละของไซยาไนดที่ถูกทําลายมีคาใกลเคียงกนั คือ 
98.39, 97.34 และ 95.88 (รูปที่ 4.2) แตเมื่อพิจารณาจากคาโออารพแีลว ที่พีเอช 11 เปนพีเอชที่
เหมาะสมที่สดุ เนื่องจากคาโออารพีใกลเคียงกับคาโออารพีทีเ่หมาะสม สําหรับคาโออารพทีี่
เหมาะสมมีคาเทากับ  +325 ถึง + 400 มิลลิโวลตในขัน้ตอนที่ 1 และเทากับ +600 ถึง + 800 
มิลลิโวลต ในขั้นตอนที ่2 (Emerson Process Management, 2001) ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาของโออารพีทีว่ัดไดที่การทดลองตางๆ 
ข้ันที่ 1 ขั้นที่ 2 

คากําลงัไอออน พีเอช โออารพ ี(mV) พีเอช โออารพ ี(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  ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่กําจัดไดกบัพีเอชตางๆ ที่ความ
เขมขนไฮโปคลอไรท 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนดและกําลังไอออนเทากับ 0 
 

ในขั้นตอนที ่ 2 การเปลี่ยนไซยาเนตใหกลายเปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา   
โดยการลดพเีอชลงมาเหลือ 8.5 ดวยกรดซัลฟูริกเจือจาง ผลการวิเคราะหดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟฟพบวาไมสามารถแปลผลคาไซยาเนตออกมาได เนื่องจากเกิดการทับซอนกนัระหวางโคร
มาโตแกรมของไซยาเนตและโครมาโตแกรมของคลอไรด  
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รูปที่ 4.3 ตวัอยางของโครมาโตแกรมไฮโปคลอไรทและไซยาเนตหลังจากลดพเีอชไป 5 นาท ี 
 
4.2.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

การทดลองหาปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เหมาะสมในการกาํจัดไซยาไนด  
โดยมีคาความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 3.84x10-3 โมลตอลิตร พีเอช 11 
โดยแปรความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตอไซยาไนดเปน  1,  3,  6,  9  และ 36 เทา เก็บ
ตัวอยางทกุ 30 นาท ี จนถงึตัวอยางที ่ 180 นาท ีที่เวลาเทากับ 180 นาท ี รอยละของไซยาไนดที่
ลดลงมีคาเทากับ  30.42, 34.34, 48.95, 68.05 และ 98.46 (รูปที่ 4.4) จึงเลือกความเขมขน
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่ 36 เทาไซยาไนด  

 
จากนั้นทําการทดลองที่พีเอช 9.5 และ 11 และแปรคากําลังไอออนเปน 0.17 และ 

0.51 พบวาทีพ่ีเอช 9.5 ไซยาไนดที่ลดลงจะมากกวาที่พีเอช 11 เนื่องจากขณะทําการทดลองที ่    
พีเอช 9.5 ไซยาไนดบางสวนไดกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด ซึ่งไมเปนผลดี เพราะกาซ
ไฮโดรเจนไซยาไนดเปนกาซที่มีความเปนพิษสูง (คาคงตัวของการแตกตัวเปนไอออน (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 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีค่วาม
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดตางๆ พีเอช 11 กําลงัไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ทีพ่ีเอช 9.5 
และ 11 เมื่อกาํลังไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางรอยละไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ที่พเีอช 9.5 และ 
11 ที่กาํลังไอออนเทากับ 0.17 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางรอยละไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส ที่พเีอช 9.5 และ 
11 ที่กาํลังไอออนเทากับ 0.51 
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เมื่อเปรียบเทยีบคารอยละของไซยาไนดที่ลดลง ที่คาพีเอช 11 โดยแปรคากําลงั
ไอออนเปน 0.17 และ 0.51 ที่เวลา 180 นาทีพบวามีคาใกลเคียงกนั (รูปที่ 4.8) จึงสรุปไดวาคา
ของกําลงัไอออนไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนดเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด  
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัส พีเอช 11 ที่

คากําลงัไอออนตางๆ 
 
 เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกบัคาของ     

ไซยาเนต พบวา เสนกราฟของรอยละของคาของไซยาไนดที่เหลืออยูจะตัดกับเสนกราฟของไซยา
เนตที่เวลาประมาณ 45 – 60 นาท ี ที่คากําลงัไอออนเทากับ 0 คาของไซยาเนตสูงสุดจะอยู 75 
นาที มีคาเทากับ 67.29 มก.ไซยาเนต/ล. ที่คากาํลังไอออนเทากับ 0.17 คาของไซยาเนตสูงสุดจะ
อยู 90 นาท ีมีคาเทากับ 61.28 มก.ไซยาเนต/ล. และที่คากาํลังไอออนเทากับ 0.51 คาของไซยา
เนตสูงสุดจะอยู 120 นาที มคีาเทากับ 59.10 มก.ไซยาเนต/ล. แสดงใหเหน็วาคากําลังไอออนไมมี
ผลตอไซยาไนดที่ลดลงแตมผีลกับคาไซยาเนตสูงสุดที่เกดิขึ้น (รูปที่ 4.9 – 4.11) 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0.17 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยู รอยละของไซยาเนตกับ
เวลาสัมผัส พเีอช 11 ที่คากําลังไอออนเทากับ 0.51 

 
4.3 ผลการทดลองน้ําเสยีสังเคราะหที่มีอีดีทีเอเพียงอยางเดียว 
 
4.3.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

การทดลองหาประสิทธิภาพของไฮโปคลอไรทและผลของกําลงัไอออน ในการ
กําจัดอีดีทีเอ  ความเขมขนของอีดีทีเอเร่ิมตนคงที่ที ่ 14.82 กรัมอีดทีีเอตอลิตร หรือ 0.05 โมลตอ
ลิตร ทีพ่ีเอชเปน 11 ผลการกําจัดอีดีทีเอในน้าํเสียสงัเคราะหดวยไฮโปคลอไรทพบวา ปริมาณของ
สารเคมีมีความสามารถในการกําจัดอีดีทเีอต่ํา ทีเ่วลา 240 นาที สามารถกําจัดอีดีทเีอไดเพียงรอย
ละ 12.21, 13.98 และ 16.63 ตามลาํดับ (รูปที่ 4.12) และเมื่อพิจารณาผลของกําลังไอออนพบวา 
กําลังไอออนทีเ่พิ่มข้ึน ไมคอยมีผลตอการกําจัดอีดีทีเอ โดยประสิทธิภาพที่ไดเทากับ 12.92 และ 
14.41 สําหรับคากําลงัไอออนที ่0.17 และ 0.51 โมลตอลิตรตามลําดับ (รูปที่ 4.13) 

 



 50

80

85

90

95

100

0 30 60 90 120 150 180 210 240

เวลา, นาที

%
อีด
ีท
ี่เห
ลือ
อย
ู

1 เทา - 0
2 เทา - 0
3 เทา - 0

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัสทีป่ริมาณ
สารเคมีตางๆ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น ที่พีเอช 11 กําลงัไอออนเทากับ 0 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสที่กาํลังไอออน

ตางๆ วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น ที่พเีอช 11 
 
4.3.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

การทดลองหาประสิทธิภาพของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและผลของกําลังไอออน 
ในการกาํจัดอดีีทีเอ  ความเขมขนของอีดีทีเอเร่ิมตนคงที่ที ่ 14.82 กรัมอีดีทีเอตอลิตร หรือ 0.05 
โมลตอลิตร ที่พีเอชเปน 11 ผลการกาํจดัอีดีทีเอในน้าํเสียสังเคราะหดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด
พบวา ปริมาณของสารเคมีมีความสามารถในการกําจัดอีดีทีเอต่ําเชนเดียวกับไฮโปคลอไรท ที่
เวลา 240 นาที สามารถกําจัดอีดีไดเพียงรอยละ 14.81, 11.30 และ 13.25 ตามลําดับ (รูปที่ 4.14) 
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ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับ Chitra และคณะ (2004) ซึ่งทดลองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในปริมาณ 
20 เทาของโมลของอีดีทีเอ โดยใชเวลานานถงึ 150 ชัว่โมง จึงจะสามารถกําจัดอดีีทีเอที่มีความ
เขมขน 20,000 มิลลิกรัมตอลิตรไดหมด 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัสทีป่ริมาณ

สารเคมีตางๆ การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่พเีอช 11 
 
 

และเมื่อพิจารณาผลของกําลังไอออนพบวา กาํลังไอออนที่เพิ่มข้ึน ไมมีผลตอการ
กําจัดอีดีทีเอ โดยประสิทธิภาพที่ไดเทากับ 14.22 และ 13.57 สําหรับคากําลงัไอออนที ่0.17 และ 
0.51 โมลตอลิตรตามลําดับ (รูปที่ 4.15) 
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รูปที่ 4.15  ความสัมพนัธระหวางรอยละของอีดีทีเอที่เหลืออยูกบัเวลาสัมผัส ที่กาํลัง

ไอออนตางๆ การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ที่พเีอช 11 
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4.4 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหทีม่ีไซยาไนดและอีดีทีเอ 
 
4.4.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอที่มีตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย ความเขมขนของไซยาไนด
เร่ิมตนคงที่ที่  100  มก.ไซยาไนดตอลิตร หรือ  3.84*10-3  โมลตอลิตร  กําลงัไอออนเทากับ 0  และ
พีเอช 11 แปรอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 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 โมลตอลิตรตามลําดับ และแปรคาความเขมขนไฮโปคลอไรท
เปน 0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทา เก็บตัวอยางที่เวลา 10 นาท ีผลเปนดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 
4.16 

 
ตารางที่ 4.4  รอยละของคาไซยาไนดที่เหลืออยูทีป่ริมาณไฮโปคลอไรทตางๆ และแปรอัตราสวน
ระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอ (หนวย : มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร) 
 
CN : EDTA 0.1 เทา 0.2 เทา 0.5 เทา 1.0 เทา 1.5 เทา 

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 ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มปริมาณของอีดีทีเอจะทาํใหความ
เขมขนของไซยาไนดที่กําจัดไดลดลง แตเมื่อปริมาณของอีดีทีเอมากกวาหรือเทากบัความเขมขน
ของไซยาไนด (อัตราสวนมากกวาหรือเทากบั 1:1) ปริมาณของอีดีทีเอจะไมมีผลตอการกาํจัด
ไซยาไนด โดยพิจารณาที่อัตราสวนระหวางไซยาไนดตออีดีทีเอเทากบั 1:1, 1:2 และ 1:12.5  
พบวา ความเขมขนของไซยาไนดที่ลดลงมีคาใกลเคียงกัน คือรอยละ 68.88, 75.51 และ  71.68 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดกับความเขมขนของไฮโปคลอไรท 

0.1, 0.2, 0.5, 1.0 และ 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ ที่
พีเอช 11 คากาํลังไอออนเทากับ 0 

 
4.4.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษาผลของอีดีทีเอที่มีตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสีย โดยความเขมขนของ
ไซยาไนดเร่ิมตนคงทีท่ี่ 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร หรือ 3.84*10-3 โมลตอลิตร กําลังไอออน
เทากับ 0 และพีเอช 11 แปรอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 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 โมลตอลิตร ตามลําดับ ที่ปริมาณไฮโดรเจน
เปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด โดยเก็บตัวอยางทกุๆ 30 นาที จนถงึนาทีที ่180 

 
ผลการศึกษาพบวาที่อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเปน 1:0 1:0.01 1:0.1 1:1 และ 2:1 ที่

เวลา 180 นาท ีรอยละของไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 96.86, 97.94, 99.28, 97.76 และ 98.38 
% ตามลาํดับ (รูปที่ 4.17)  ซึ่งมีคาใกลเคียงกนัแสดงวาอีดีทีเอไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนด แตมี
ผลกับการเปลีย่นไซยาไนดใหกลายเปนไซยาเนต (รูปที ่ 4.18) เนื่องจากที่อัตราสวนที่มีอีดทีีเออยู
มาก คือ 1:1 และ 1:2 พบวาความเขมขนไซยาเนตสงูสุดที่เกิดขึน้จะมีคาต่ํากวาที่อัตราสวนอืน่ๆ 
การที่ไซยาเนตมีคาต่ํา อาจจะเกิดจากไซยาไนดบางสวนเปลีย่นไปเปนรูปอ่ืน โดยไมเปลี่ยนเปน  
ไซยาเนต  เชน  ไบคารบอเนต หรือแอมโมเนีย หรืออาจจะเปลี่ยนรูปเปนคารบอนไดออกไซดและ
ไนโตรเจนเลย โดยไมเปลี่ยนเปนไซยาเนตกอน 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่ลดลงกับเวลาสัมผัส ที่อัตราสวน

ไซยาไนดตออีดีทีเอตางๆ โดยใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด ทีพ่ีเอช 
11 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาเนตกบัเวลาสัมผัส ที่อัตราสวนไซยาไนด

ตอ    อีดทีีเอตางๆ ทีพ่ีเอช 11 
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4.4.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษาที่ความเขมขนของไซยาไนดเร่ิมตนคงทีท่ี ่ 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร 
หรือ 3.84*10-3 โมลตอลิตร กําลังไอออนเทากบั 0 และพีเอช 11 ปริมาณไฮโปคลอไรท 0.9 เทาของ
ความเขมขนไซยาไนด และปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของความเขมขนไซยาไนด ที่
อัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอเทากับ 1:1 เก็บตัวอยางทกุ 30 นาที จนถึงนาทีที ่180 

 
 ผลการทดลองเมื่อเปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ใชไฮโปคลอไรทหรือไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดอยางเดียวพบวา ประสิทธิภาพของการกาํจัดไซยาไนดไมเปนแบบผลแบบรวม (addition) 
ดังรูปที่ 4.19 ความเขมขนของไซยาไนดที่เหลืออยูที่เวลา 15 นาทีเมื่อใชสารเคม ี 2 ตวั มีคา
ใกลเคียงกบัคาไซยาไนดที่เหลืออยูเมื่อไฮโปคลอไรทเพยีงอยางเดยีว คือรอยละ 37.34 และ 38.46 
แตผลของไฮโดรเจนเปอรออกไซด ในกรณีใชสารเคมีรวมกนั กลับลดไดอีกเพียงรอยละ 27.94 ซึ่ง
ถาผลเปนรวม ไซยาไนดควรจะถูกกําจัดทั้งหมด 
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OCl+H2O2 0.9:9 เทา OCl 1.0 เทา H2O2 9 เทา
 

 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูเมื่อเตมิไฮโปคลอไรท 0.9 

เทาและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของคาความเขมขนไซยาไนด เปรียบเทียบกับรอยละของคา
ไซยาไนดทีเ่หลืออยูเมื่อเติมสารเคมีเพยีงตัวเดียว 
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4.5 การทดลองกบัน้ําเสยีกับน้ําเสยีจริงทีไ่ดจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 
 
4.5.1 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น  
 

นําน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบรษิัทกาํจัดกากอุตสาหกรรม ตัวอยางที ่ 4 เก็บเมื่อวนัที ่
30 ธันวาคม พ.ศ. 2546 มาวัดคาไซยาไนด ไดความเขมขนเทากับ 97.72 มิลลิกรัมไซยาไนดตอ
ลิตร เมื่อเติมไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนของไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดได
เพียงรอยละ 34.47 (รูปที่ 4.20) ซึ่งอาจจะเปนเพราะในน้าํเสียมีอีดทีีเอรวมอยูดวยและไซยาไนด
อาจจะรวมตวักับโลหะหนัก (ตามตารางที่4.5) กลายเปนสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดทีก่ําจัดได
ยาก โดยวัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นไดเทากับ 0.47 กรัมตอลิตร 

 
ตารางที่ 4.5 คาของโลหะหนักบางสวนทีพ่บในน้ําเสยีหนักหลังจากปรับพีเอชแลว (หนวย:สวนใน
ลานสวน) 

โลหะหนกั ตัวอยางที ่1 ตัวอยางที ่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 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสของน้าํเสีย
จริง เปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ปริมาณไฮโปคลอไรทเทากัน 



 57

  เมื่อทดลองเตมิไฮโปคลอไรทลงไปเพิ่มอีก 0.5 เทา กลายเปน 2.0 และ 2.5 เทา
ของปริมาณทีใ่ชในทางทฤษฎี (รูปที่ 4.21) พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดจนเกือบหมด เหลืออยู
เพียงรอยละ 6.63 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับปริมาณไฮโปคลอไรทตางๆ 

 

4.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

นําน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบรษิัทกาํจัดกากอุตสาหกรรม ตัวอยางที ่ 4 เก็บเมื่อวนัที ่
30 ธันวาคม พ.ศ. 2546 มาวัดคาไซยาไนด ไดความเขมขนเทากับ 98.34 มิลลิกรัมไซยาไนดตอ
ลิตร เมื่อเติมไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดรอยละ 
80.82 ที่ 60 นาที และไมสามารถลดลงไดอีก (รูปที่ 4.22) โดยวัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึน้ได
เทากับ 1.23 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูกับเวลาสัมผัสของน้าํเสีย
จริง เปรียบเทยีบกับน้าํเสียสังเคราะหที่ปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากัน 
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4.5.3 วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่นรวมกับการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 

ผลการศึกษากับน้าํเสียจริง โดยใชน้าํเสยีตัวอยางที่ 1 (11 ธ.ค. 2546) และน้ําเสีย
ตัวอยางที ่ 4 (30 ธ.ค. 2546) ซึ่งมีความเขมขนไซยาไนดเทากับ 95.28 และ 99.44 มิลลิกรัม
ไซยาไนดตอลิตรตามลําดับ เมื่อเติมไฮโปคลอไรท 0.9 เทาและไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทาของ
ไซยาไนด พบวาสามารถกําจัดไซยาไนดไดรอยละ 62.73 และ 70.39 ตามลําดับ (รูปที่ 4.23) โดย
วัดปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นไดเทากับ 2.01 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพนัธระหวางรอยละของไซยาไนดที่เหลืออยูของน้ําเสยีจริงตัวอยางที่ 

1 และ 4 กับเวลาสัมผัส  
 

จากรูปที่ 4.23 คารอยละของไซยาไนดจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 60 นาทีแรก 
และคงที ่ แสดงใหเห็นวาโลหะหนกัและสารอื่นๆมีผลกับการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสีย และเมือ่
เปรียบเทยีบคาโลหะหนักในน้ําเสยีตัวอยางที่ 1 และตวัอยางที่ 4 จะพบวาปริมาณโลหะหนกัมีคา
ใกลเคียงกนั ยกเวนโครเมียมที่มีคาสงูกวามาก ซึง่จะมีโอกาสในการเกิดสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไซยาไนดกับโครเมียมไดมากกวา จึงทาํใหกําจัดไซยาไนดไดนอยกวา 
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4.6 การประมาณคาใชจายเบือ้งตน 
 
  คาสารเคมีที่ใชในการบาํบัดตอน้ําเสียไซยาไนดสังเคราะหที่มีความเขมขน 100 
มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตรมีดังตอไปนี้ 
 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 
  ปริมาณสารเคมีที่ใช คิดเปน 1.5 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึง่จะเทากับ
ปริมาตรประมาณ 3.4 มิลลิลิตรตอลิตร โซเดียมไฮโปคลอไรทแบบ 10% available Cl2 ชนิด
ของเหลว เกรดที่ใชในการทดลอง มีราคาอยูที ่ 900 บาทตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณ
คาใชจายไดเทากบั 3 บาทตอน้ําเสีย 1 ลติร 
  โซเดียมไฮโปคลอไรท แบบของเหลวที่ม ี10% available Cl2 (ไฮคลอร 10%) แมจะมี
ความบริสุทธิน์อยกวาและตองใชปริมาณสารเคมีตอความเขมขนของไซยาไนดมากขึ้น  แต
ราคาตามทองตลาดจะถูกกวามาก โดยอยูที่กิโลกรัมละ 4 บาท และคาใชจายในสวนของ
สารเคมีจะประมาณ 14 บาทตอลูกบาศกเมตร  
 
2. การออกซิเดชัน่ดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 ปริมาณสารเคมีที่ใช คิดเปน 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด ซึ่งจะเทากบัปริมาตร
ประมาณ 15 มิลลิลิตรตอลิตร ไฮโดรเจนเปอรออกไซดแบบ 30% เกรดที่ใชในการทดลอง มีราคา
อยูที่ 700 บาทตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณคาใชจายไดเทากับ 10.5 บาทตอน้ําเสยี 1 ลิตร 

 โดยราคาตามทองตลาดของไฮโดรเจนเปอรออกไซดอยูที่กิโลกรัมละ 22 บาท และ
สามารถประมาณคาใชจายไดเทากับ 330 บาทตอลูกบาศกเมตร  
 

3. การใชโซเดียมไฮโปคลอไรทรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 ปริมาณสารเคมีที่ใชคิดเปนอยางละ 0.9 และ 9 เทาของความเขมขนไซยาไนด
ตามลําดับ ซึ่งจะเทากับปริมาตรประมาณ 2 มิลลิลิตรตอลิตรสําหรับไฮโปคลอไรท และเทากับ 
3.75 มิลลิลิตรตอลิตร ซึ่งสามารถประมาณคาใชจายไดประมาณ 5 บาทตอน้าํเสีย 1 ลิตร  
 เมื่อคิดราคาตามทองตลาดตามขอ 2 และ 3 จะมีคาใชจายประมาณ 90.5 บาท ตอ
ลูกบาศกเมตร 



บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากผลการทดลองผลของอีดีทีเอตอการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน      
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถสรุปไดดังนี ้

1. สภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสงัเคราะห เมื่อใชโซเดียมไฮ
โปคลอไรทเปนสารออกซิแดนทคือที่ความเขมขนไฮโปคลอไรทเทากบั 1.5 เทาของความเขมขน
ไซยาไนดในหนวยโมลตอลิตร ใชเวลาในการทาํปฏิกิริยาไมเกนิ 10 นาท ี และมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90 เมื่อเปรียบเทยีบกับสภาวะที่เหมาะสมของในการกําจัด
ไซยาไนดเมื่อใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดในการออกซิเดชัน่คือที่ความเขมขนไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนดในหนวยโมลตอลิตร ซึ่งใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นานถงึ 180 นาท ีมีประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนดมากกวารอยละ 90   

2. จากการศึกษาผลของพีเอชในการทดลองพบวา ถาพเีอชมีคาใกลเคยีงหรือตํ่า
กวาคา pKa  ไซยาไนดบางสวนจะกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนด สําหรับพเีอชทีเ่หมาะสมใน
การกําจัดไซยาไนดคือ พีเอช 11 โดยตรวจสอบจากคาโออารพีที่เหมาะสม เนื่องจากโออารพีจะ
วัดสถานะของปฏิกิริยาออกซิเดชั่น – รีดักชั่นทีเ่กี่ยวกับการถายเทอิเลค็ตรอน ถาไฮโปคลอไรทมี
การรับอิเล็คตรอนจากไซยาไนดจะทาํใหคาโออารพีสงูขึน้ ถาคาโออารพีเปนบวกมากแสดงวา
เกิด ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดี 

3. จากการศึกษาผลของกําลงัไอออนที่มีตอการกําจัดไซยาไนดและอีดีทีเอ พบวา 
กําลังไอออนทีสู่งขึ้นไมมีผลตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียดวยไฮโปคลอไรท เมื่อพิจารณาจาก
คาโออารพทีี่วดัได สวนการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดกําลังไอออนก็ไมมีผลเชนเดียวกัน ซึง่ใน
การทดลองกําจัดอีดีทีเอ ผลที่ไดเปนไปในทิศทางเดียวกนั  

4. ผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียสังเคราะห วิธีอัลคาไลนคลอ
ริเนชั่น อีดทีีเอที่เพิ่มมากขึ้นทําใหตองการปริมาณสารเคมีเพิ่มมากขึน้ เนื่องจากเมื่อเพิม่
ปริมาณอีดีทีเอลงไปในน้าํเสียสังเคราะห จะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดลดลง 
สวนการออกซเิดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้น อีดีทีเอไมมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัด
ไซยาไนด แตมีผลตอการเปลี่ยนไซยาเนตใหกลายเปนไนโตรเจนและคารบอนไดออกไซด โดย



 61

คาของไซยาเนตสูงสุดลดลง อาจเนื่องมาจากไซยาไนดเปลี่ยนรูปไปเปนคารบอนไดออกไซด
และไนโตรเจนเลย หรือเกิดสารตัวอื่นขึ้นมา เชน ไบคารบอเนตหรือแอมโมเนยี 

5. เมื่อเปรียบเทยีบระหวางการใชไฮโปคลอไรทกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด ใน
กรณีที่มีอีดีทีเอ ถาเพิม่ปริมาณของไฮโปคลอไรทจะสามารถกาํจัดไซยาไนดไดหมด สวนการ
ใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดนั้นจะใหผลที่เมือ่มีเวลาสมัผัสที่เพยีงพอ   

6. การใชไฮโปคลอไรท หรือไฮโดรเจนเปอรออกไซดเพียงอยางเดียวจะใหผลดีกวา
การใชสารเคม ี2 ตัวรวมกนั เนื่องจากไฮโปคอลไรทมีฤทธิเ์ปนดางสวนไฮโดรเจนเปอรออกไซด
มีฤทธิ์เปนกรด และการใชสารเคมี 2 ตัวรวมกัน มปีระสิทธิภาพต่ํากวาการใชสารเคมีเพียง
อยางเนื่องจากประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดไมเปนแบบผลรวม 

7. ในการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียจริง ซึง่เปนน้าํเสียรวมจากโรงงานชุบโลหะ ตอง
ใชปริมาณของโซเดียมไฮโปคลอไรทเทากบั 2.5 เทาของปริมาณที่ใชในทางทฤษฎี จึงจะ
สามารถกําจัดไซยาไนดไดมากกวารอยละ 90 

8. การประมาณคาใชจายดานสารเคมีในการบําบัด พบวาวิธีอัลคาไลนคลอ
ริเนชั่น มีคาใชจายประมาณ 14 บาท ตอน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความ
เขมขน 100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร สวนวิธีการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซดมี
คาใชจายประมาณ 330 บาท ตอน้ําเสยีสงัเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความเขมขน 
100 มิลลิกรัมไซยาไนดตอลิตร และในกรณีที่ใชสารเคมรีวมกัน 2 ชนดิ มีคาใชจายประมาณ 
90.5 บาท ตอน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด 1 ลูกบาศกเมตร ที่ความเขมขนเดียวกัน 
 

5.2  ความสําคัญทางดานวิศวกรรมและการนาํไปใชประโยชน 

จากการศึกษาผลของอีดีทีเอตอการกําจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน      
คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด สามารถนําไปใชประโยชน
ไดดังนี้ 

1. ทราบถงึเวลาสัมผัสที่ใชในการทาํปฏิกิริยาการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียของไฮ
โปคลอไรท คือตํ่ากวา 10 นาที เนื่องจากในรายงานโดยทั่วไปจะระบุเวลาที่ใชในการทาํปฏิกิริยา
นาน 30 นาทถีึง 2 ชั่วโมง 
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2. นําไปประเมนิปริมาณไฮโปคลอไรทที่ตองใชในการบาํบดัน้ําเสียไซยาไนดได 
โดยจะตองทําลายไซยาไนดใหหมดกอนในขั้นตอนที่ 1 ที่พเีอช 11 จากนั้นจงึเติมสารเคมีลงไป
เพิ่มในข้ันตอนที ่ 2 โดยลดพีเอชเหลือ 8.5 เพื่อเปลีย่นไซยาไนดใหกลายเปนไซยาเนต   มิฉะนั้น
เมื่อทําการลดพีเอชแลว ไซยาไนดที่เหลืออยูจะกลายเปนกาซไฮโดรเจนไซยาไนดซึ่งเปนพษิทาง
สิ่งแวดลอม 

3. นําไปเปนขอมลูตัดสินใจในการเลือกใชสารเคมีในกรณทีี่มีอีดีทีเอเปน
สวนประกอบของน้ําเสยีอยูดวย              

 

5.3  ขอเสนอแนะ 
จากผลการทดลองผลของอีดีทีเอตอการกาํจัดไซยาไนดในน้าํเสียโดยวธิีอัลคาไลน

คลอริเนชั่นและปฏิกิริยาการออกซิเดชั่นดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม
ดังนี ้

 
1. การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียดวยสารเคมีชนิดอื่น และ/หรือการออกซิเดชัน่

ดวยวิธีอ่ืนๆ เชน การใชโอโซน การใชแสงอลัตราไวโอเลต การใชวธิีทางดานไฟฟาเคม ี
เฟอเรท 

2. การศึกษาการใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดรวมกับไฮโปคลอไรท โดยใชวธิีที่เรียกวา   
singlet oxygen 

3. การศึกษาการกําจัดไซยาไนดในสลัดจ 
4. การศึกษาผลของตัวแปรอื่นๆที่มีผลตอการกําจัดไซยาไนด เชนโลหะหนกั 
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ขอมูลการวิเคราะหน้ําเสียจริง 
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ตารางที่ ผ1 ผลการวิเคราะหน้าํเสียจริงทีไ่ดรับจากบริษัทรับกําจัดกากอุตสาหกรรม 

 
พารามเิตอรทีว่ัด 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  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 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  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 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  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 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  โครมาโตแกรมและรายละเอยีดของไซยาไนดที่วัดไดในน้าํเสียตัวอยางที่ 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 ผลการวิเคราะหโลหะหลงัจากปรับพีเอชในน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม (หนวย : หนึง่ในลานสวน) 
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 ผลการวิเคราะหโลหะหลงัจากปรับพีเอชในน้ําเสยีจริงที่ไดรับจากบริษทัรับกําจัดกากอุตสาหกรรม (หนวย : หนึง่ในลานสวน) (ตอ) 
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. 

ขอมูลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหและน้ําเสียจริง 
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ตารางที่ ผ3 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดกับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่คากาํลังไอออนเทากับ 
0   พีเอช 11 แปรความเขมขนไฮโปคลอไรท 

 
ความเขมขน 
ไฮโปคลอไรท 

เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดทีว่ัดได 
(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 
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ตารางที่ ผ4 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่กาํลัง
ไอออนเทากับ 0 ความเขมขนไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนไซยาไนด  แปรคาพีเอช  
 

พีเอช 
เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดทีว่ัดได
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนดที่
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 ขอมูลการวัดคาโออารพีจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด แปรคา
กําลังไอออน และคาพีเอช  ที่ความเขมขนไฮโปคลอไรท 15 เทาของความเขมขนไซยาไนด  
 

ขั้นที่ 1 ข้ันที่ 2 คากําลงัไอออน 
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 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดกับน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่คากาํลังไอออนเทากับ 
0   พีเอช 11 แปรความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 

 

 
เวลา
(นาที) 

คาไซยาไนด 
ที่วัดได 
(mg/L CN) 

%
ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%
ไซยาไนดที่
กําจัดได  

เวลา
(นาที) 

คาไซยาไนด
ที่วัดได
(mg/L CN) 

%
ไซยาไนดที่
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 
เทา 

180 68.3629 69.5832 30.4168 

9 
เทา 

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 
เทา 

180 64.0445 65.6611 34.3389 

36 
เทา 

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 
เทา 

180 49.3811 51.0456 48.9544      
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ตารางที่ ผ7 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ที่พีเอช 
9.5 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลังไอออน  

 

กําลังไอออน 
เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนดที่วัดได
(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 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ทีพ่ีเอช 
9.5 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลังไอออน  

 
IS = 0 IS = 0.17 IS = 0.51 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตทีว่ัดได 
(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 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนดที่พีเอช 11 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลงัไอออน  

กําลังไอออน เวลา(นาที) 
คาไซยาไนดที่วัดได
(มก./ล. ไซยาไนด) 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู %ไซยาไนดที่กําจัดได 

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 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหไซยาไนด ทีพ่ีเอช 11 
ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 36 เทาของความเขมขนไซยาไนด แปรคากําลงัไอออน  

 
IS = 0 IS = 0.17 IS = 0.51 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(มก./ล. ไซยาเนต) 

เวลา
(นาที) 

คาไซยาเนตที่วัดได 
(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 ขอมูลการวัดคาอีดีทีเอจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหอีดีทีเอ ที่พีเอช 11 
แปรคาความเขมขนไฮโปคลอไรท ไฮโดรเจนเปอรออกไซด และคากําลงัไอออน  

 
 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 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ทีพ่ีเอช 11 ความเขมขนไฮโปคลอไรทเทากับ 15 เทาของ
ความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากับ 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

 

  

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง 

 เวลา (นาท)ี 1 เทา 2 เทา 5 เทา 
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 เทา 15 เทา 15 เทา, 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 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ที่พีเอช 11 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากบั 36 
เทาของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากบั 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

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

เวลา 
(นาที) 

คาไซยาไนด
ที่วัดได 

%ไซยาไนด
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
วัดได 

%ไซยาไนด
ที่เหลืออยู 

%ไซยาไนด
ที่ลดลง 

คาไซยาไนดที่
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 
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ตารางที่ ผ14 ขอมูลการวัดคาไซยาเนตจากการทดลองกบัน้ําเสยีสังเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทีเอ ที่พเีอช 11 ความเขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซดเทากบั 36 
เทาของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากบั 0 แปรคาอัตราสวนไซยาไนดตออีดีทีเอ  

 
1:0.01 1:0.1 1:1 1:2 
คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได คาไซยาเนตทีว่ัดได 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 ขอมูลการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกับน้ําเสียสงัเคราะหที่มีไซยาไนดและอีดีทเีอ ทีพ่ีเอช 11 ความเขมขนไฮโปคลอไรท 0.9 เทาและความ
เขมขนไฮโดรเจนเปอรออกไซด 9 เทา ของความเขมขนไซยาไนด และคากําลงัไอออนเทากับ 0 (3) และ ขอมลูการวัดคาไซยาไนดจากการทดลองกับน้าํเสียจริง
ดวยไฮโปคลอไรท (1) ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (2) และ ใชสารเคมี 2 ชนิด (4 และ 5) 
 

 เวลา(นาที) 
คาไซยาไนด 
ที่วัดได 

%ไซยาไนดที่
เหลืออยู 

%ไซยาไนดที่
ลดลง  เวลา(นาที) 

คาไซยาไนด 
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 การคํานวณความเขมขนของน้ําเสียสงัเคราะหไซยาไนด 

 จากการวิเคราะหดวยเครื่องไอซีและเลือกความเขมขนของไซยาไนดในตัวอยางน้ํา
เสียที ่ 1 และ 4 มาเปนความเขมขนตวัแทนของน้าํเสียสังเคราะห เทากับ 100 มลิลิกรัมตอลิตร
ไซยาไนด 

ไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตรจะมีไซยาไนดอยูเทากับ  

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

=  3.846*10-3  โมลตอลิตร 

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

เตรียม stock cyanide solution 1 กรัมตอลิตร ตองใช โปตัสเซียมไซยาไนด 

= 1 * (65/26)  

= 2.5  กรัมตอลิตร 
 

ค.2 การคํานวณความเขมขนของน้ําเสียสงัเคราะหอีดีทีเอ 

จากการวิเคราะหดวยเครื่องเอชพีแอลซีและเฉลี่ยความเขมขนของอีดีทีเอในตัวอยางน้าํ
เสียจริง มาเปนความเขมขนของน้ําเสยีสังเคราะหอีดีทีเอ เทากับ 15 กรัมตอลิตร 

อีดีทีเอ 15 กรัมตอลิตรจะมีอีดีทีเออยูเทากับ  

= (15)/(292.25)   

=  0.051   โมลตอลิตร 

โซเดียมอีดีทีเอ 1 กรัม มีมวลโมเลกุล  =  372.24 

เตรียม stock EDTA solution 38.4  โมลตอลิตร ตองใชโซเดียมอีดีทีเอ 

= 38.46  * (372.24/292.25) 

= 48.988  กรัมตอลิตร 
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ค.3 การคํานวณความเขมขนของไฮโปคลอไรทและปรมิาณทีใ่ช 

วัดปริมาณของคลอรีนในโซเดียมไฮโปคลอไรทดวยวิธ ี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 เทาของปริมาณทางทฤษฏ ี  = 3.846*10-3  โมลตอลิตร 

∴ ตองใชปริมาณของไฮโปคลอไรท = 3.846*10-3  /  (0.1685/1000) 

     = 22.82  มิลลิลิตรตอลิตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 93

ค.4 การคํานวณความเขมขนของไฮโดรเจนเปอรออกไซดและปริมาณที่ใช 

 
1 เทาของปริมาณทางทฤษฎ ี  = 3.846*10-3 โมล/ลิตร 
 

สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซดเปนแบบ 30% m/m 
 

ดังนัน้ตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด = 3.846*10-3 / 0.3 
     = 0.01282 โมล/ลิตร 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีมวลโมเลกุล = 34.015 
 

ตองใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด  = 0.01282 * 34.015 
     = 0.4358  กรัมตอลิตร 
 

ไฮโดรเจนเปอรออกไซดมีความหนาแนน = 1.12 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
 

∴ ตองใชปริมาณไฮโดรเจนเปอรออกไซด = 0.4358 / 1.12  
     = 0.389  มิลลิลิตรตอลิตร 
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ค.5 การคํานวณใชจาย 
 

1. วิธีอัลคาไลนคลอริเนชั่น 
  เมื่อใชความเขมขน 1.5 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโปคลอไรท
ประมาณ 3.4 มิลลิลิตร เมื่อคิดวาโซเดยีมไฮโปคลอไรท มีคลอรีนอยู  10%  ราคาของ
โซเดียมไฮโปคลอไรทที่เปนเกรดสําหรับการทดลองอยูที่ 900 บาทตอลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = ( 900 / 1000 ) * 3.4 
   = 3.06  บาทตอลิตร 
   ~ 3  บาทตอลิตร 
 
2. วิธีไฮโดรเจนเปอรออกไซดออกซิเดชั่น 
  เมื่อใชความเขมขน 1.5 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโดรเจนเปอร
ออกไซดประมาณ 15 มิลลิลติร ราคาของไฮโดรเจนเปอรออกไซดที่เปนเกรดสําหรับการทดลอง
อยูที่ 700 บาทตอลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = ( 700 / 1000 ) * 15 
   = 10.5  บาทตอลิตร 
 
3. การใชไฮโปคลอไรทรวมกับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
  เมื่อใชความเขมขน 0.9 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณไฮโปคลอไรท
ประมาณ 2 มิลลิลิตร และ เมื่อใชความเขมขน 9 เทาของปริมาณทางทฤษฎีจะใชปริมาณ
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 3.75 มลิลิลิตร 
 
∴ จะมีคาใชจาย = {[( 900 / 1000 ) * 2] + [( 700 / 1000 ) * 3.75]} 
   = 4.425  บาทตอลิตร 
   ~ 5 บาทตอลิตร 
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ค.6 กราฟมาตรฐาน 
 

 
 

รูปที่ ผ5  กราฟมาตรฐานของไซยาไนด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

นางสาว  อูแกว  เอ่ียมสําอาง  เกิดเมื่อวันที่ 24 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2524 ที่
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จาก
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ในปการศึกษา 
2544 และเขาศึกษาตอในหลกัสูตรวิศวกรรมศาตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั เมื่อปพ.ศ. 2545 
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