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3.5  ตัวแปรในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    38 
3.6  ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขน
 ของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ   39 
3.7  ตัวแปรในการศกึษาความสามารถในการละลายของสังกะสใีนสารละลายบฟัเฟอร   39 
3.8  ตัวแปรในการศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
 ไซยาไนด          40 
3.9  ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตอประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ 
 และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา   40 
3.10  ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏกิิริยา    41 
3.11  ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏกิิริยาและ
 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ     41 
4.1  อัตราสวนโดยโมลในการทาํปฏิกิริยา จากการทดลองที่ 4.1.2.3   70 
4.2  เวลาในการทาํปฏิกิริยา (นาที) จากการทดลองที่ 4.1.2.4     73 
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ตารางที ่                                                                                                                              หนา 
ก.1  ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ  ในน้ําปราศจากไอออนและสารละลายบัฟเฟอร  94 
ก.2  ความเขมขนของเฟอรเรตท่ีเวลาตางๆ ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        94 
ก.3  ความเขมขนเฟอรเรตที่เวลาตางๆ  ในน้ําปราศจากไอออน ที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ    94 
ค.1  ความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร  
 และสารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร      100 
ค.2  ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
 ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ        102 
จ.1   ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจดั
 ไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ       109 
จ.2   ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        112 
จ.3  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนของ
 ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ   113 
ฉ.1  ความเขมขนสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรอง และ หลังการกรอง ใน  
 สารละลายตางๆ         117 
ฉ.2  ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรองในตัวกลางที่เปน
 สารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    117 
ฉ.3  ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง ในตัวกลางที่มี
 สารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร และไซยาไนด 500±10 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        117 
ฉ.4  ตารางการคาํนวณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด และ  
 สังกะสีกับไซยาไนด        118 
ฉ.5  รูปแบบของสังกะสีที่จุดอิ่มตัวในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลารจากการ
 คํานวณตามทฤษฏี ในหนวย %       118 
ฉ.6  รูปแบบของสังกะสีที่จุดอิ่มตัวในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร จากการ
 คํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎี จากตารางที่ ฉ. 5  และคาสารประกอบเชิงซอนของ
 สังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง จากตารางที่ ฉ.4  ในหนวย %  118 
ฉ.7  รูปแบบของไซยาไนด ในสารละลายที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว  
 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลารจากการคาํนวณ ในหนวย %  119 
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ตารางที ่                                                                                                                              หนา 
ฉ.8  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
 ในน้ําเสียสังเคราะห        120 
ฉ.9  ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห
 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 1:1     122 
ช.1  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา  
 ในน้ําเสียโรงชุบสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร)      129 
ซ.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ      131 
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สารบัญรูป                                                                                        
รูปที่                       หนา 
2.1 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา       4 
2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา       5 
2.3  ปริมาณไซยาไนดไอออน (CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ที่พีเอชตางๆ  9  
2.4  รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ      23 
2.5  ผลของพีเอชตอปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที ความเขมขน  
 เริ่มตน 0.25 มิลลิโมลาร        25 
3.1 แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.1.2    43 
3.2  แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.2       45 
3.3  แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1 และ 3.5.1.2.2    47 
3.4  แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.3      49 
3.5  แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.4      51 
3.6  แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.2.2      53 
4.1  ประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนด กับ พีเอช ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
 เทากับ 1:1          56 
4.2  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ พีเอช  ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ1:1 57 
4.3  คาเฉลี่ยของประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนดกับพีเอชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนดเทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตาง  ๆ    58 
4.4  สัดสวนของสารผลิตภัณฑกับพีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ      58 
4.5  ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดเฉลี่ยทั้ง 3 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน  
 จากการทดลองที่ 4.1.1.1        59 
4.6  เฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 20 นาที ความเขมขนเฟอรเรตเริ่มตน 200 ไมโครโมลาร  59 
4.7  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12  
 ที่อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 60 
4.8  ประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ท่ีพีเอช 9 62 
4.9  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9   63 
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รูปที่                       หนา 
4.10  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนด พีเอช 9  ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางๆ      64 
4.11  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด  
 พีเอช 9 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ      64 
4.12  ความสามารถในการละลายของสังกะสีในตัวกลางตางๆ ที่พีเอช 9   65 
4.13  ความสามารถในการละลายของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12ในสารละลายบอรเรต 
 0.004 โมลาร ที่ไมมีไซยาไนด และ มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   67 
4.14  รูปแบบของสารประกอบเชงิซอนของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12  
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลารที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   67 
4.15  รูปแบบของไซยาไนดจากการคาํนวณ ที่ความเขมขนสังกะสีอ่ิมตัว ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 
 12 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร     68 
4.16  รูปแบบของสังกะสีจากการคํานวณในสารละลายไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        69 
4.17  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือและไซยาเนตที่เกิดข้ึน ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตในน้ําเสีย
 สังเคราะหที่ไมมีสังกะสี ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    71 
4.18   ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต ในน้ําเสีย
 สังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร   72 
4.19  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11  อัตราสวน
 เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมมีสังกะสี   74 
4.20  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11  อัตราสวน
 เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสังกะสีที่คาอิ่มตัว  75 
4.21  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ในนํ้าเสียสังเคราะหที ่  
 ไมมีสังกะสีและมีสังกะสีที่คาอิ่มตัว อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  76 
4.22  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตที่เกิดขึ้นในการทาํปฏกิิริยากับเฟอรเรต 
 ที่ความเขมขนตางๆ  ในน้ําเสียจริง        78 
ก.1  การดูดซับแสงของ Fe(VI) และ Fe(V)      90 
ก.2  ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับตัวกลางชนิดตางๆที่เวลา 60 นาที   91 
ก.3  ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับพีเอช ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร  
 ที่เวลา 20 นาที         92 
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ก.4  ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต ในน้ําปราศจากไอออน  
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 ในสารละลายไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร จากการคาํนวณ    99 
ค.3 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตวั ที่พีเอชตางๆ 
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 และเสนสีจางคือสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน     107 
 

 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ช่ือวิทยานิพนธ 
 

ภาษาไทย ผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
ภาษาอังกฤษ Effect of Zinc on Cyanide Removal by Ferrate Oxidation 
 
1.2 คําสําคัญ (Key word) 
 

ไซยาไนด  (Cyanide) 
สังกะสี  (Zinc) 
เฟอรเรต  (Ferrate) 
การออกซิไดซ (Oxidation) 

 
1.3 บทนํา 
 

 อุตสาหกรรมการชุบโลหะ เปนอุตสาหกรรมอยางหน่ึงที่กระจายอยูทั่วไปในประเทศไทย  
เชน โรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก ในเขตชุมชุมอุตสาหกรรมวงแหวนชัชวาลและแสง
ประทีป การชุบโลหะจะทําเพ่ือรักษาเนื้อวัตถุ และ  เ พ่ือความสวยงาม  ซ่ึงจะประกอบดวย
กระบวนการตางๆหลายอยาง ทั้งกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และไฟฟาเคมี ในกระบวนการ
เหลาน้ี ก็จะมีเกิดของเสียตาง ๆ ขึ้นมา ซ่ึงจะตองมีการบําบัดดวยวิธีที่เหมาะสม  
 ไซยาไนดเปนสารเคมีอยางหนึ่งที่นิยมใชเปนสารชวยในการทําความสะอาดผิวโลหะท่ีจะ
ชุบและใชเปนสารคีเลชัน เพ่ือใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นํ้าเสียเหลาน้ีจึงมีไซยาไนดเปน
สวนประกอบ ซ่ึงไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิต สามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการกิน 
การหายใจ และการซึมผานผิวหนัง  อาการที่เกิดข้ึนมีทั้งอาการสะสมและเฉียบพลัน ซ่ึงเปน
อันตรายถึงชีวิต ผลจากการตรวจสอบน้ําเสียขั้นตนจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและเล็กหลาย
แหงพบวา มีความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักอยูในปริมาณที่สูงกวาคามาตรฐานของน้ํา
ท้ิงอุตสาหกรรม และหลายแหงมีการจัดเก็บนํ้าเสียที่ไมเหมาะสม  
 วิธีการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียที่ใชกันอยูในประเทศไทย คือ การออกซิเดชันดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรด(Alkali Chlorine Method) นอกจากนี้ยังมี การทดลองกําจัดดวยวิธีอื่นๆอีก 
เชน การใชรังสีอัลตราไวโอเลต การใชโอโซน และการออกซิเดชันดวยไฟฟา แตละวิธีที่กลาวมา
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สามารถใชในการกําจัดไซยาไนดไดดี แตจะมีขอเสียตางกันไป เชน การออกซิเดชันดวยคลอรีน จะ
ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ ท่ี เปนพิษเนื่องจากคลอรีนและทําใหนํ้าเกิดความเค็ม  การใชรังสี
อัลตราไวโอเลตตองมีเครื่องมือในการผลิตรังสี และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง และ การใชโอโซน
มีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนัก 
 เฟอรเรต (Fe6+) เปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซชนิดหน่ึงที่ควรนํามาใชแทน
สารออกซิไดซอื่นๆ เน่ืองจากคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีกําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power) 
สูง ไมเกิดสารผลิตภัณฑท่ีเปนพิษ เปนสารที่เลือกทําปฏิกิริยา ทําใหประหยัดกวาสารที่ไมเลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตข้ึนใชที่หนางานจากสารเคมีพ้ืนฐาน คุณสมบัติ
ดังกลาวทําใหสามารถใชงานไดงาย เฟอรเรตจึงเปนสารเคมีท่ีนาสนใจศึกษา 
 การศึกษาการใชเฟอรเรต ในการกําจัดไซยาไนดที่เคยมีการศึกษามา คือ การใชเฟอรเรตใน
การกําจัด ไซยาไนดอิสระ ซ่ึงไดผลในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงไดประมาณ 90% ซึ่งคาดวา
ท่ีเหลืออีก10% คือสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ซ่ึงมีความคงทนตอการออกซิไดซ  

การวิจัยคร้ังน้ีจึงเลือกที่จะศึกษาการใชเฟอรเรต ในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนด ที่เกิดกับสังกะสีที่จะมีอยูมากในอุตสาหกรรมการชุบสังกะสี  ในสวนแรกจะเปน
การศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต เพ่ือหาพีเอชและอัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ 
สารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน และในสวนที่สองจะเปนการศึกษาถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนด 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสีเปนสวนประกอบหลัก และใน
สวนสุดทายจะเปนการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่สภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ผานมาโดยใชวิธีการเจือจางและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 

 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเขมขนเร่ิมตนของไซยาไนดตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  

3. เพ่ือศึกษาผลกระทบของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียสังเคราะห โดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

4. เพ่ือนําผลการทดลองไปประยุกตใชกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสีและนําผลการทดลองที่ไดมา
เปรียบเทียบกัน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การวิจัยน้ีเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย โครงการศูนยวิจัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย ศูนยเครือขาย
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะเริ่มจากการศึกษาการตรวจวัด
พารามิเตอรตางๆ และ การศึกษาการใชสารละลายเฟอรเรต จากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองในสวน
หลักโดยจะแบงการทดลองหลักออกเปน 2 สวน คือ  
 สวนที่ 1 เปนการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหเพ่ือศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต โดยศึกษาถึงผลกระทบของพีเอชและอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด อัตราการเกิดปฏิกิริยาและสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 
และศึกษาถึงผลของสังกะสีตอตัวแปรตางๆ ดังกลาว โดยทดลองที่พีเอช 8 ถึง 12 ความเขมขนของ
เฟอรเรตและไซยาไนดสูงท่ีสุดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของสังกะสีไมเกินความ
เขมขนอ่ิมตัวที่แตละพีเอช และในการควบคุมพีเอชจะใชความเขมขนของบัฟเฟอรที่นอยที่สุด
เพ่ือใหรบกวนปฏิกิริยานอยที่สุด 
 สวนที่ 2 เปนการทดลองกับนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจางโดยเลือกสภาวะที่
เหมาะสมจากผลการทดลองในสวนที่ 1 และนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
  
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงประสทิธิภาพและอตัราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา และอตัราในการทาํ
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด 

2. ทราบถึงผลกระทบของสังกะสีตอประสิทธิภาพ อัตราสวนในการทําปฏิกิริยา และอตัราใน
การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด 

3. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฎีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสีเปน
สวนประกอบหลัก 

4. สามารถนําผลการทดลองไปประยุกตใชในการจัดการนํ้าเสียอุตสาหกรรมจริง 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะจะกระทําดวยวตัถุประสงคที่แตกตางกัน เชน การชุบเพื่อความ
สวยงาม การชุบเพ่ือปองกันความเสียหายของชิ้นงาน และ การชบุเพื่อรองพ้ืนหรือเพ่ิมความหนา
ของชิ้นงาน โลหะที่นิยมใชกันทั่วไปไดแก ทองแดง นิกเกิล โครเมียม สังกะสี และ ทองคํา เปนตน  
 
2.1.1  หลักการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การนําชิ้นงานที่สามารถนําไฟฟาไดมาเคลือบผิวดวยโลหะที่
ตองการ โดยใชไฟฟากระแสตรง  โดยการนําเอาชิ้นงานที่ตองการชุบตอเขากับขั้วลบ (Cathode) 
และนําโลหะที่จะนําไปเคลือบชิ้นงานหรือไมใชก็ได ไปตอเขากับข้ัวบวก (Anode) ที่เรียกวาตัวลอ 
จากนั้นนําช้ินงานและตัวลอจุมลงในน้ํายาชุบที่มีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาที่เหมาะสม ก็จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้ํายาชุบ
เกิดปฏิกิริยา (อนันต ทองมอญ, 2527) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 
ท่ีขั้วลบ ไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอน ที่ขั้วลบ แลวเกิดเปนโลหะที่เคลือบ
ผิวช้ินงานดังสมการที่ (2-1) 

Mn+   +   ne-               M     (2-1) 

ไอออนบวก (Cation) 
ไอออนลบ 

ตัวลอ 

ช้ินงาน (Cathode) 
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ท่ีขั้วบวก ถาโลหะเปนชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซให
อิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงในสารละลายดังสมการที่ (2-2) 

 M             Mn+   +   ne-       (2-2) 
 

2.1.2  ข้ันตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 
ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาจะเริ่มจาก การขัดผิวงานใหไดขนาดและความเรียบตามที่

ตองการ การทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน การจุมกรดเพ่ือลางสนิม การนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา
ชุบ การลางน้ํา การนําไปอบแหง และจะไดช้ินงานออกมา ดังรูปที่ 2.2 นํ้าเสียจากโรงชุบโลหะจะมี
จากขั้นตอนการลางไขมัน ลางสนิม การชุบโลหะ และ การลางช้ินงาน 

 
 
 

ชิ้นงาน 

การเตรียมช้ินงาน 

การลางไขมัน 

การลางสนิม 

การชุบโลหะ 

การลางชิ้นงาน 

การทําใหแหง 

ผลิตภัณฑ 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 
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2.1.2.1  การลางไขมัน  
เปนขั้นตอนการลางไขมัน และ นํ้ามันดวยวิธีการตางๆ เชน การใชตัวทําละลาย (Solvent 

Degreasing) การใชสารละลายดาง (Alkaline Degreasing) และ การใชอิเล็คโตรไลทในสารละลาย
ดาง (Electrolyzing in Alkaline Liquid)  

  
2.1.2.2  การลางสนิม  

เปนขั้นตอนการทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยกรด เพ่ือกําจัดออกไซดบางๆที่ผิวชิ้นงาน
ออก โดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดอื่นๆ ที่มีการใชกัน กรดอนินทรีย เชน 
กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และ กรดอินทรีย เชน กรดอะซิติก กรดซิตริก กรด
ฟอรมิก และ อีดีทีเอ เปนตน  และยังมีการลางดวยไซยาไนดเพ่ือกันสนิมขึ้นซ้ําหลังการลางดวย 
 
2.1.2.3  การชุบโลหะ 

เปนขั้นตอนการชุบผิวชิ้นงานโดยการชุบโลหะดวยไฟฟา การชุบโลหะแตละแบบมี
ข้ันตอนแตกตางกัน และการชุบโลหะบางชนิดตองมีการรองพื้นดวยโลหะอีกชนิดกอนดวย  
• การชุบสังกะสี สามารถชุบไดโดยไมตองรองพ้ืน นิยมใชกับชิ้นงานที่เปนเหล็กเพ่ือกันสนิม 
• การชุบนิกเกิล ไมสามารถใชกับช้ินงานที่มีสังกะสี นิยมชุบเพ่ือความสวยงามและความสะดวก

ในการทําความสะอาด มักจะตามดวยการชุบโครเมียม 
• การชุบทองแดง แบงออกเปน 1. การชุบทองแดงแบบกรด ไมสามารถใชกับช้ินงานที่มีสังกะสี 

มีความเงางาม นิยมใชชุบเพ่ิมความหนาของทองแดงที่รองพ้ืนกอนนําไปชุบนิกเกิลเงา 2. การ
ชุบทองแดงแบบดาง สามารถชุบไดโดยไมตองรองพื้น มีความสามารถในการเกาะจับติดแนน 
นิยมใชชุบเพื่อรองพ้ืนกอนนําไปชุบแบบอื่นตอไป เชนชุบงานที่มีสังกะสีกอนแลวนําไปชุบ
นิกเกิล 

• การชุบโครเมียม แบงออกเปน 1. การชุบโครเมียมแบบบาง เน่ืองจากโครเมียมมีความแข็งและ
เปราะ การชุบแบบบางบนผิวเหล็กที่มีความพรุนจึงหลุดรอนงาย จึงตองมีการรองพื้นดวย
ทองแดง และ นิกเกิล แลวจึงชุบดวยโครเมียม 2. การชุบโครเมียมแบบหนา สามารถชุบไดโดย
ไมตองรองพ้ืน 

 
2.1.2.4  การลางชิ้นงาน 

เปนขั้นตอนการลางชิ้นงานดวยนํ้าสะอาดหลังจากการชุบเพ่ือลางสารตางๆในน้ํายาชุบออก   
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2.1.3  ลักษณะของน้ําเสียจากการชุบโลหะ 
 
 นํ้าเสียที่มาจากขั้นตอนตางๆ จะมีลักษณะ ปริมาณ และ ความเขมขนของมลพิษตางๆกัน  
ในโรงงานที่ไมมีการจัดการของเสียอยางเหมาะสม นํ้าเสียจากทุกแหลงจะถูกนํามารวมกันเปนน้ํา
ท้ิงรวม สวนในโรงงานที่มีการจัดการน้ําเสีย จะมีการแยกนํ้าเสียจากแหลงตางๆไวเปนประเภท ผู
ทดลองไดทําการสํารวจและเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 3 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางในป 
พ.ศ. 2547 จํานวน 2 ครั้ง และ ในปพ.ศ. 2548 จํานวน 1 คร้ัง 

สําหรับการสํารวจในป พ.ศ. 2547 ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานที่ไมมีการแยก
นํ้าเสีย 8 แหง และโรงงานที่มีการแยกน้ําเสีย 1 แหง รวม 9 โรงงาน 11 ตัวอยาง ซ่ึงไดทําการเก็บ
ตัวอยาง 2 คร้ังในระยะเวลาหางกันประมาณ 2 เดือน ผลการตรวจวัดคาพีเอช ไซยาไนด และโลหะ
หนักของน้ําตัวอยางแสดงไวในภาคผนวก ซ. จากผลการสํารวจพบวา การชุบโลหะโดยทั่วไป ใน
บริเวณที่สํารวจ มี 2 ประเภท คือ การชุบสังกะสี และ การชุบโครเมียม และโรงงานสวนใหญไมมี
ระบบบําบัด หรือเก็บน้ําเสียเพ่ือสงไปบําบัด แตปลอยนํ้าเสียท้ิงลงสูทอระบายนํ้าสาธารณะ ผลการ
ตรวจวัดนํ้าตัวอยางพบวา พีเอชของน้ําเสียเกือบทั้งหมดมีคานอยกวา 7 และคาความเขมขนของ
ไซยาไนดสวนใหญมีคาไมสูงมาก หรือไมมีเลย ซ่ึงคาดวาไซยาไนดสวนใหญไดระเหยไปแลว 
เน่ืองจากไซยาไนดระเหยไดที่พีเอชต่ํากวา 12 โลหะหนักที่ตรวจวัดไดมีคาตางๆกันไปตามประเภท
ของการชุบ และ เหล็กปนเปอนมาจากการลางช้ินงานดวยไซยาไนดเพ่ือปองกันสนิมของโรงงาน
บางแหง การเก็บตัวอยางครั้งน้ีมีโรงงานที่แยกนํ้าเสียอยู 1 แหงโดยแยกน้ําเสียออกเปน 3 ชนิด คือ 
นํ้าเสียลางไซยาไนด นํ้าเสียจากการชุบโครเมียม และ นํ้าเสียทั่วไป ซ่ึงพบวา นํ้าเสียลางไซยาไนด 
และ นํ้าเสียจากการชุบโครเมียม มีไซยาไนดอยูมาก สําหรับการสํารวจในป พ.ศ. 2548 พบวา 
โรงงานสวนหน่ึงไดถูกปดกิจการเนื่องจาก การควบคุมของกรมโรงงาน และโรงงานที่เหลืออยูจะมี
ระบบการเก็บน้ําเสียเพ่ือสงไปบําบัดอยางถูกตอง และบางโรงงานมีการควบคุมคาพีเอชของน้ําเสีย 
ท่ีพีเอช 12 ผลการตรวจวดันํ้าลักษณะสมบัติของน้ําเสียเฉลี่ยแสดงดังตารางที่ 2.1 
 

ตารางที่ 2.1 ผลการตรวจวัดลักษณะสมบัติของน้ําเสียเฉล่ีย 
ป ประเภทการชุบ ไซยาไนด สังกะสี ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เหล็ก 
พ.ศ.   

พีเอช 
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

นิกเกิล โครเมียม 4.10 14.21 19.24 6.00 30.95 19.68 84.01 
2547 สังกะสี 4.00 23.90 638.87 2.22 4.84 72.54 508.97 

นิกเกิล โครเมียม 6.25 22.48 107.06 15.15 261.14 127.05 157.93 
2548 สังกะสี 12.00  2824.17 631.78 30.78 9.43 2.47 710.28 
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2.2  ไซยาไนด 
2.2.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 
 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึง กลุมของ CN ทั้งหมดที่สามารถวิเคราะหหาไดในรูปของ
ไซยาไนดไอออน โดยทั่วไปการวิเคราะหหาไซยาไนดจะวัดเปนปริมาณไซยาไนดทั้งหมดโดยใช
วิธีการกล่ัน (Distillation Measurement)  
 
2.2.2  การแบงประเภทของไซยาไนด 
 

สารประกอบไซยาไนดจะสามารถแบงออกเปนประเภทได โดยใชลักษณะของโมเลกุลซ่ึง
จะแบงเปน  1. สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ 
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 2. สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) 
หมายถึง สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท (Zheng และคณะ ,2003)  

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน จะแบงยอยออกไปอีกโดยใชความแข็งแรงของพันธะซึ่ง
แบงไดเปน 1. Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่
มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล 2. Weak Metal-Cyanide 
Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบ
เชิงซอนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี ทั้งหมดนี้เรียกอีกอยางวา Weak 
Acid Dissociable Species (WAD) (Botz, 2001) 

 
2.2.2.1  ไซยาไนดอิสระ 
 

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

 
HCN    H+ + CN-    (2-3) 
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2.2.2.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
 

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของไซยาไนด
กับโลหะหนัก สวนมากจะละลายน้ําไดดี แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะแตละชนิด
สามารถสรางสารประกอบเชิงซอนไดหลายแบบ และ สารประกอบเชิงซอนแตละชนิดมีคาความ
เสถียรตางกันดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะบงบอกถึงความแข็งแรงของโมเลกุลดังตัวอยางในตารางที่ 2.3  

การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเกิดข้ึนจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออน
กับโลหะหนัก (M) ท่ีละลายอยูในน้ําดังสมการที่ (2-4) 

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

 
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ

เชน การชุบสังกะสี  จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี  และการชุบโครเมียมก็จะพบ
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมกับ ทองแดง และ นิกเกิล ซ่ึงเปนโลหะที่ใชรองพ้ืน นอกจากนี้
ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เน่ืองจากการลางเหล็กดวยไซยาไนดเพ่ือ
ปองกันสนิม  

 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณไซยาไนดไอออน 
(CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ท่ี 
พีเอชตางๆ 
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ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด(Benjamin, 2002) 
(Gherrou และ Kerdjoudj, 2002) 

โลหะหนัก log β 
เหล็ก (Fe2+) Fe(CN)6

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

- 45.61 
เหล็ก (Fe3+) Fe(CN)6

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

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

3- 30.3 
นิกเกิล (Ni2+) Ni(CN)2

 14.59 Ni(CN)3
- 22.64 NiH3(CN)3

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

- 16.05 Zn(CN)4
2- 16.72 

 
 
ตารางที่ 2.3 คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 

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

 
2.2.2.3  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 
 

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

 ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เน่ืองจากไซยาไนดเปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองกับโปรตีนและเอนไซมหลายชนิดในรางกาย เชน เอนไซมไซโตโครมออกซิเดส 
ท่ีจําเปนตอการหายใจในระดับเซลลในรางกายสิ่งมีชีวิต และ ฮีโมโกบิน ซึ่งจะมีผลทําใหเซลลขาด
ออกซิเจน เส่ือม หรือตายได (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกาย
ไดทั้งทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนดในปริมาณ
นอย จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มักพบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรคจิต 
ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูท่ีไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน 
เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ 
หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปนอันตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldan, 2004) ระดับความเปนพิษ
ของไซยาไนดไดมีการทดลองและกําหนดเปนคาระดับอันตรายไวดังตารางที่ 2.4 โดย TLV 
หมายถึง Threshold Limit Value คือ  ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสทางอากาศหลาย  ๆ วัน
ตอเน่ืองกันโดยไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอสุขภาพ และ LD50 หมายถึง Median Lethal Dose คือ 
ปริมาณสารที่เม่ือรับเขาสูรางกายแลวจะทําใหส่ิงมีชีวิตในกลุมตายลงครึ่งหน่ึง  
 
ตารางที่ 2.4 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (U.S. EPA, 2000) 
สารประกอบ สูตรเคมี TLV LD50 
ไฮโดรเจนไซยาไนด HCN(g) 5 มก./ลบ.ม. 1 มก./กก.(มนุษย) 
โพแทสเซียมไซยาไนด KCN(s) 5 มก./ลบ.ม. 2.85 มก./กก.( (มนุษย) 
โซเดียมไซยาไนด NaCN(s) 5 มก./ลบ.ม. 2.85 มก./กก.( (มนุษย) 
ไซยาโนเจนคลอไรด CNCl(g) 0.3 พีพีเอ็ม  
โซเดียมไซยาเนต NaCNO(s) - 260 มก./กก.( (หนู) 
โพแทสเซียมไซยาเนต KCNO(s) - 320 มก./กก.( (หนู) 
โพแทสเซียมเฟอริไซยาไนด K3(Fe(CN)6)(s) - 1600 มก./กก.( (หนู) 

 
 สําหรับไซยาเนต มักพบเปนสารผลิตภัณฑจากการกําจัดไซยาไนดและมีความเสถียรสูง
กวา ไซยาเนตมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดมาก โดยการสัมผัสภายนอกจะเกิดอาการระคาย
เคือง การรับเขาสูรางกายในปริมาณนอยจะสงผลเรื้อรังทําใหกลามเนื้อออนแรง นํ้าหนักลด และ
หากไดรับในปริมาณมากจะเกิดอาการอาเจียน ออนเพลีย สงผลตอระบบประสาท และทําใหระบบ
การหายใจหยุดทํางานไดเม่ือไดรับในปริมาณสูงมาก โดยมีคา LD50 เทากับ 841 มก./กก.(หนู) 
(Mallinckrodt Baker, 2004) 
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2.2.4  คามาตรฐานตางๆของไซยาไนดในประเทศไทย  
 

คามาตรฐานเกี่ยวกับการปนเปอนไซยาไนดในแหลงนํ้าตางๆ ไดถูกกําหนดขึ้นในกฎหมาย
หลายฉบับซึ่งไดรวบรวมไวดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ความเขมขนไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 
1. มาตรฐานคุณภาพนํ้าใตดิน ไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 

ฉบับท่ี 20 (พ.ศ. 2543) 
 

2. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.01 

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับท่ี 7 (พ.ศ. 2537) 
 

3. มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหลงน้ําผิวดิน แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.005  

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) 
 

4. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
    น้ําบริโภค 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) 
 

5. มาตรฐานคุณภาพนํ้าดื่มในภาชนะ          
    บรรจุท่ีปดสนิท 

ไมเกิน 0.1  
(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข  
ฉบับท่ี 135 (พ.ศ. 2534) 
 

6. มาตรฐานคุณภาพนํ้าบาดาล 
    ที่ใชบริโภค 

ตองไมมี    
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับท่ี 12 (พ.ศ. 2542) 
 

7. มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
    อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 
 

8. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอน้ําบาดาล ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับท่ี 5 (พ.ศ. 2521) 
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2.2.5  การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย  
 

 ในปจจุบันวิธีการกําจัดไซยาไนดมีอยูหลายวิธี ทั้งวิธีการที่มีการใชงานกันและวิธีที่มี
การศึกษากันอยู ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.5.1 การออกซิไดซดวยคลอรีน 
 

 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) หรือ กาซ
คลอรีน (Cl2) รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ในขั้นที่ 1 ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดัง
สมการที่ (2-5) ถึง (2-7) (Botz, 2001) และสมการที่ (2-8) ถึง (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo-
Pedroza, 2003) 
 

เม่ือใชกาซคลอรีน 
CN- + Cl2

   CNCl + Cl-    (2-5) 
CNCl  +  2OH-    CNO- + Cl- + H2O  (2-6) 
CNO-   +   3H2O   NH4

+ + HCO3
- + OH-   (2-7) 

 

เม่ือใชโซเดียมไฮโปคลอไรด 
CN- + OCl- + H2O  CNCl  +  2OH-    (2-8) 
CNCl  +  2OH-   CNO- + Cl- + H2O  (2-9) 

2CNO-  +  3OCl -   +  H2O  2HCO3
-  +  N2  +  3Cl-  (2-10) 

  
กาซไซยาโนเจนคลอไรด (CNCl) เปนกาซพิษที่เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยา และจะ

รวมกับ ไฮดรอกไซดกลายเปนไซยาเนตดังสมการที่ (2-6) และ (2-9) ซ่ึงเกิดขึ้นไดเร็วที่พีเอชสูง
ดังน้ัน ปฏิกิริยาทั้งหมดในขั้นที่ 1 จึงควรทําที่พีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพ่ือใหปฏิกิริยาการเกิดไซยา
เนต เกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ  

ตอมาในขั้นที่ 2 กรณีการใชกาซคลอรีน ไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไบคาบอเนต (HCO3
-) 

และ แอมโมเนียม (NH4
+) โดยมีคลอรีนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Botz, 2001) ดังสมการที่ (2-7) สวน

กรณีการใชโซเดียมไฮโปคลอไรด ไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไบคารบอเนตและกาซไนโตรเจนดัง
สมการที่ (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 

วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี ตามทฤษฎีใชคลอรีน
ประมาณ 2.73 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชคลอรีน 3- 8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรมั  

 

Cl2 Catalyst 
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2.2.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และใช
ทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-11) 
 

H2O2 + CN-  OCN- + H2O    (2-11)  
 
 วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี และ ยังสามารถกําจัด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดโดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง และ เหล็ก (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 
1.31 กรัมตอไซยาไนด  1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3- 8 กรัมตอไซยาไนด 
1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสม ควรมีคาประมาณ 9.0-9.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด Weak 
Metal-Cyanide Complexes แตจะกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดนอย 
เน่ืองจากสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และ เหล็ก จะเกิดขึ้นและตกตะกอนไดมาก
ท่ีพีเอชต่ํากวาน้ี 
 
2.2.5.3  การออกซิไดซดวย INCO Sulfur Dioxide / Air 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจนรวมกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) และใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-12) 
 

SO2  +  O2 +  H2O +  CN-   OCN- + SO4
2- + 2H+   (2-12) 

 
 วิธีน้ีเหมาะกับน้ําเสียที่มีลักษณะเปนของเหลวขน (Slurry) สามารถใชในการกําจัด Weak 
Metal-Cyanide Complexes ไดดี และ ยังสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก
ได โดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และ เหล็ก (Botz, 2001) 
ตามทฤษฎีใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณ 2.46 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใช
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสม 8.0-9.0 และควรเติม
ปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอชต่ําลง 
 
 

Cu2+ Catalyst 

Cu2+ Catalyst 
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2.2.5.4 การออกซิไดซดวย Caro’s Acid 
 
 เปนการออกซิไดซดวยกรดเพอรรอคซีโมโนซัลฟูริก(Peroxymonosulfuric Acid) (H2SO5) 
หรือ Caro’s Acid ไซยาไนดจะเปล่ียนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-13) 
 

H2SO5   +   CN-   OCN- + SO4
2- + 2H+  (2-13) 

 
 Caro’s Acid เปนสารที่สลายตัวเร็วการใชงานจึงตองผลิตขึ้นที่จุดใชงาน (on-site) โดยการ
ผสมกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) วิธีน้ีเหมาะกับนํ้าเสียที่มีลักษณะเปน
ของเหลวขน (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใช Caro’s Acid ประมาณ 4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แต
ในทางปฏิบัติใช Caro’s Acid 5 - 15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม และควรเติมปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช 
เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอชต่ําลง 
 
2.2.5.5  การออกซิไดซดวยเปอรมังกาเนต 
 

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยการเติมโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (KMnO4)  
ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-14) (อรอนงค  ทรงกิตติ, 2539) 

 
2NaCN + 2KMnO4 + KOH  2K2MnO4 + NaCNO + H2O (2-14) 

 
2.2.5.6 การออกซิไดซดวยโอโซน 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโอโซน ไซยาไนดจะเปล่ียนเปนไซยาเนต 
ดังสมการที่ (2-15) และ (2-16) (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 
 

CN- + O3(g)   CNO- + O2(g)   (2-15) 
2CNO- + 4H2O + 2O3(g)  2HCO3

- + NH3 + 3O2(g)  (2-16) 
 

 ในสารละลายที่มีพีเอชสูง จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตไดดังสมการที่ (2-17) 
 

CNO- + OH- + H2O  CO3
2- + NH3   (2-17) 
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 และจากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนไนเตรทดังสมการที่ (2-18) 
 

NH3
  +  4O3(g)   NO3

- + H2O + 4O2(g) + H+  (2-18) 
 

 วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ได และยังสามารถใช
ทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยาได แตสําหรับ Strong Metal-Cyanide Complexes จะทําลายไดนอยแม
จะเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปก็ตาม (Botz, 2001) ปฏิกิริยาของไซยาเนต (สมการที่ 2-16) จะเกิดข้ึนชา
เม่ือเทียบกับไซยาไนด (สมการที่ 2-15) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับปริมาณไซยาไนดแต
จะขึ้นอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทาน้ัน (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 

 
2.2.5.7  การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

 เปนการออกซิไดซโดยใชรังสีอัลตราไวโอเรต ซ่ึงสามารถทําใหสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็กแตกตัวไดบางสวน การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมไดออกไซดก็
จะเกิดการออกซิไดซโดยเรดิคอลที่พ้ืนผิวไทเทเนียม (≡TiO•) (Chiang, Amal และ Tran, 2003) ดัง
สมการที่ (2-19) ถึง (2-24) 
 

TiO2  TiO2{e-
cb … h+

vb}   e-
cb  +   h+

tr  (2-19) 
≡TiO-   +     h+

tr   ≡TiO•    (2-20) 
CN-

ads   +     h+
tr   CNads

•    (2-21) 
CN-

ads   +   ≡TiO•    CNads
• +    ≡TiO-  (2-22) 

2 CNads
•   (CN)2    (2-23) 

(CN)2   +   2OH-   CNO- + CN- + H2O  (2-24) 
 
  วิธีน้ีสามารถออกซิไดซไซยาไนดอิสระ และ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดไดอยาง
สมบูรณ (Rader และคณะ, 1995) 
 
2.2.5.8 การออกซิเดชันดวยความรอน 
 

 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง ระหวาง 140-200 °C และพี
เอช 8 แรงดันที่ใชตองสูงถึง 100 บาร ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็วเกิดเปนฟอรเมต 
(HCOO-) และ แอมโมเนีย (NH3) (Hartinger, 1994) ดังสมการที่ (2-25) 

CN- + 2H2O  HCOO- + NH3   (2-25) 
 

hv Trapping 
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และหากมีไนไตรทเขามาดวย ฟอรเมตและแอมโมเนียจะถูกทําลายไดที่อุณหภูมิ 150 °C 
ดังสมการที่ (2-26) และ (2-27) 

 

NH4
+ +  NO2

-   N2 +  2H2O   (2-26) 
3HCOOH  +  2NO2

-  +  2H+  3CO2 +  4H2O   (2-27) 
 

วิธีการน้ีสามารถบําบัดของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง และ
สามารถใชกับน้ําลางชิ้นงานที่เขมขนไดดวย 
 
2.2.5.9 การดูดซับโดยถานกัมมันต 
 

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตปกติและ
ถานกัมมันตท่ีมีการปรับแตงพ้ืนผิว เชน ปรับแตงถานกัมมันตที่พ้ืนผิว (Modified Activated 
Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002) และการเคลือบถานกัมมันตดวยโลหะหนักบางชนิด 
(ImpregnateActivated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002) วิธีน้ีใชไดดีและมีราคาถูก มักใชเปน
ระบบสุดทายเพ่ือลดปริมาณไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงมักเหลือจากการบําบัด
ดวยวิธีอ่ืน (Botz, 2001) 
 
2.2.5.10  การตกตะกอนโดยการสรางสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก 
  

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติม FeSO4-7H2O เพ่ือใหไซยาไนดเปลี่ยนมาอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กและเกิดการตกตะกอน (Botz, 2001) ดังสมการที่ (2-28) และ 
(2-29) 
 

Fe2+ + 6CN- + ¼ O2 + H+   Fe(CN)6
3- + ½ H2O  (2-28) 

4Fe2+ +  3Fe(CN)6
3- +  ¼ O2  + H+   Fe4(Fe(CN)6)3 + ½ H2O  (2-29) 

 
 วิธีน้ีมีขอจํากัดที่คาความสามารถในการละลายของสารประกอบเชิงซอน คาพีเอชที่
เหมาะสม 5-6 ปริมาณ FeSO4-7H2O ที่ใช ประมาณ 0.5-5 โมลตอไซยาไนด 1 โมล  
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2.2.5.11 การสลายตัวดวยไฟฟา 
 
  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 1. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยออม เปนการผลิต     
ไฮโปคลอไรด (OCl- ) จากโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่เติมลงไป และไฮโปคลอไรดที่เกิดข้ึนนั้นจะ
เปนสารที่ไปทําลายไซยาไนดตอไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการท่ี (2-30) ถึง (2-34) 
 
แอโนด :    2Cl-  Cl2 + 2e-   (2-30) 
แคโทด :  2H2O + 2e-  H2 + 2OH-   (2-31) 
ในสารละลาย :  Cl2 +  H2O  HCl + HOCl   (2-32) 

HOCl   H+ + OCl-   (2-33) 
ปฏิกิริยารวม   :   2CN- + 5HOCl  2CO2 + N2 + H2O + HCl + 2Cl- (2-34) 
 

2. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยตรง ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซเปนไซยาเนตที่ขั้วแอโนด
โดยตรง และจะถูกสลายตอไปเปนคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพีเอชของ
สารละลาย (Ogutveren, Toru และ Koparal, 1999) ดังสมการที่ (2-35) ถึง (2-40) 

 
พีเอช 12.0  CN- +2OH-  CNO- + H2O +2e-  (2-35) 

CNO- + 2OH-  CO2 + ½ N2 +H2O + 3e-  (2-36) 
พีเอช 7.0-11.7  2CN-   C2N2 + 2e-   (2-37) 

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

+ + CO3
2-   (2-39) 

พีเอช 5.2-6.8  C2N2 + 4H2O  C2O4
2- + 2NH4

+   (2-40) 
  

สําหรับสารประกอบเซิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักไดมีการศึกษาไวหลายราย (Dart
และคณะ, 1963)(El-Ghaoui และคณะ, 1982)(Hine และคณะ, 1986)(Ho และคณะ, 1990) ซ่ึง
สามารถสรุปไดวาวิธีน้ีสามารถใชบําบัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี แตกับสารประกอบ
เชิงซอนของเหล็กจะไมไดผลนัก 
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2.2.5.12 การใชระบบบาํบัดทางชีวภาพ 
 

 ระบบบําบัดทางชีวภาพสามารถใชในการกําจัดไซยาไนดที่มีความเขมขนของไซยาไนดไม
มากนัก (White, Pilon และ Woolard, 2000) มีการใชกันในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซ่ึงนํ้าเสียที่ผาน
การบําบัดมีคุณภาพดี (Botz, 2001) การยอยสลายไซยาไนดโดยกระบวนการทางชีวภาพมีอยูหลาย
วิถีทาง (Pathway) ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (Oxidative Reaction) ไซยาไนดจะถูกยอย
สลาย กลายเปนคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย (Ebbs, 2004) ดังสมการที่ (2-41) 
 

HCN + O2 + 2H+ +  NAD(P)H  CO2 + NH3 + NAD(P)+  (2-41) 
 

2.2.6  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดไซยาไนด 
 
 Rader, W. S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดนํ้าจากเหมืองขุดแร (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการทดลองที่พีเอช 11 พ้ืนที่ผิวนํ้า 350 
ตารางเซนติเมตร ลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 10 กรัมตอลิตร   พบวา 
สามารถกําจัด สารประกอบไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ โดย ไซยาไนดอิสระ  และ
สารประกอบเซิงซอนสวนหนึ่ง ถูกออกซิไดซเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด
กับเหล็ก ทองแดง สังกะสี ปรอท และ สารหนู จะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน  
 

Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวย
โปตัสเซียมเฟอรเรต ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆกัน พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น มีคา Energy of activation 38.9 
±1.0 กิโลจูลตอโมลที่พีเอช 9.0 และไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) 

 
2HFeO4

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

- (2-42) 
 

การทดลองที่พีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวา ที่พีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอรเรตกับไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน ที่พีเอช 7.5 จะพบไซยาเนตและไนไตรทเปนสาร
ผลิตภัณฑและที่พีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโดยมีอัตราสวนไซยาไนด ที่ถูกออกซิไดซ
ตอไนไตรทเปน 1 ตอ 1 สําหรับการทดลองกับนํ้าเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบวามีประสิทธิภาพดี 
จึงมีความเปนไดที่จะใชในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆได 
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Dursun, A.Y. Calik, A. และ Aksu, Z. (1999) ศึกษาการยอยสลายสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับเหล็ก(II) หรือ เฟอรโรไซยาไนด (Ferrocyanide) โดยใชจุลินทรีย Pseudomonas 
Fluorescens ในสภาวะที่มีกลูโคสและออกซิเจน โดยเปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากพีเอช 
ความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด ความเขมขนของกลูโคส และอัตราการเติมอากาศ ทดลองในถัง
หมักแบบbatch  ผลการทดลองโดยใชเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหารเดียวพบวาไมเกิดการ
เติบโตของจุลินทรีย สวนการทดลองโดยใชกลูโคสรวมกับเฟอรไซยาไนดโดยมีเฟอรโรไซยาไนด
เปนแหลงอาหารเดียวพบวาจะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดและเกิดการยอยสลายของเฟอรโร
ไซยาไนด โดยที่สภาวะที่มีพีเอช 5 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที อัตราการเติมอากาศ 0.15 vvm 
พบวามีอัตราการยอยสลายสูงสุด 30.7 มิลลิกรัมตอกรัมกลูโคสตอชั่วโมง ที่ความเขมขนของ
เฟอรโรไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกลูโคส 465 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยจุลินทรียจะใช
กลูโคสเปนสารอาหารหลัก การขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียเน่ืองจากเฟอรโรไซยาไนดจะ
เร่ิมตนที่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โมเดลทางคณิตศาสตรแบบ Non-competitive substrate inhibition ได
ถูกใชในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากเฟอรโรไซยาไนดตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
พารามิเตอรท่ีพอดีที่สุดคํานวณโดยการใชวิธี Non-linear regression 

 
Lukey, G. C. และคณะ (1999) ศึกษาหาชนิดของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ

ทองแดง(I) ในสารละลายที่มีความเค็มสูง พบวาชนิดของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
ทองแดง ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง สําหรับสารละลายที่มีความ
เค็มสูง ซ่ึงหากมีสัดสวนโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง เทากับ 2.2 ถึง 2.5 จะสามารถพบ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)3 ]2- แตสําหรับสารละลายที่ไมมี
ความเค็ม จะสามารถพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)2]- และ 
[Cu(CN)3]2- มากที่สุด      แตหากมีปริมาณไซยาไนดอยูมากกวาปกติ คือมีปริมาณ 200 มก./ล. จะ
สามารถพบสารประกอบเชิงซอนทองแดงไซยาไนดในรูปของ [Cu(CN)4]3- อยางเดียวเทาน้ัน 
 

Kurama, H. และ Catalsarik, T. (2000) ศึกษาการใชเรซิน Lewatit MP62 กําจัด
สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีออกจากน้ํายาชะแร  การทดลองทําโดยใชคอลัมนแกว และ
ใชนํ้าตัวอยางจากบริษัท 100th Year Silver Cyanidation Plant ประเทศตุรกี นํ้าตัวอยางมีปริมาณ
สังกะสี 474 มิลลิกรัมตอลิตร และไซยาไนด 720 มิลลิกรัมตอลิตร  การทดลองนี้เปนการศึกษา
เก่ียวกับความจุของเรซินและผลกระทบเนื่องจากพีเอชที่มีตอ Loading capacity ไดศึกษาโดยใช 
Breakthrough curve ผลการทดลองพบวา สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีถูกกําจัดไดอยาง
สมบูรณจนกวาระบบจะถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough point)  
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Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยใชถานกัมมันตที่เคลือบ
ดวยเงิน และ นิกเกิล พบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับเงินได 45.7 มก./ก. และ นิกเกิล 4.3 มก./ก. 
และไดนําถานที่ดูดซับเงินและนิกเกิลแลวไปทําการทดลองกําจัดไซยาไนดดวยระบบแบบคอลัมน
พบวา ถานกัมมันตที่ดูดซับเงินมีความจุมากกวาถานกัมมันตที่ดูดซับนิกเกิล 2 เทา และมากกวาถาน
เปลาๆถึง 4 เทา ซึ่งคาดวาการกําจัดไซยาไนดเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป Ag(CN)2

- 
และ Ni(CN)4 ผลการทดลองกับถานกัมมันตที่ผานการ Calcinations ไดผลการทดลองใกลเคียงกัน 
 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกาํจัดไซยาไนด ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถานกัมมันตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carbon) โดยใช TBA-Carbon ในการดูดซับไซยาไนด 
และ ใช SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเปนแบบคอลัมน
แบบแยกชนิด พบวา TBA-Carbon สามารถดูดซับไซยาไนดได 29.2 มก./ก. ซ่ึงมากกวาถานกัมมันต
เปลาๆ 5 เทา สวน SDDC-Carbon สามารถดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได 38.0 9.9 และ
6.84 มก./ก. ตามลาํดับ ซ่ึงมากกวาถานกัมมันตเปลาๆ 4 เทา 4 เทา และ 2 เทา ตามลาํดับ 

 
Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกําจัดเหล็ก(III) และสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็ก(III) โดยวิธี Biosorption ดวยเชื้อรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท ที่มี
คาพีเอช 2 เพ่ือดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดน้ีในลักษณะการดูดซับสารเดียว (Single 
Component) และ การดูดซับสองสาร (Dual Component) ที่ปริมาณความเขมขนของสารสูงขึ้นถึง 
200 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับเหล็ก(III) และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) ในการทดลองการดูดซับสารเดียวพบวา คา Biosorption rate และ คา 
Equilibrium uptake เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารเพ่ิมขึ้นและผลการทดลองที่ไดเขากันไดพอดี
กับ Langmuir Model และ Redlich-Peterson Model  และในการทดลองการดูดซับสองสาร พบวา 
คาequilibrium uptake ของเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้น และ คา Equilibrium uptake ของสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข็มขนของเหล็ก(III)เพ่ิมขึ้นเชนกัน แสดงใหเห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาแบบเสริมกัน (Synergistic Interaction)  

 
Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึกษาถึงกลไกในออกซิไดซไซยาไนดโดย

การใชรังสีอัลตราไวโอเรตรวมกับไททาเนียมไดออกไซดโดยทดลองการแทนที่กลุมไฮดรอกซิล 
บนพ้ืนผิวไทเทเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซของไซยาไนดไมไดเกิดข้ึน



 22
 

โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH•) แตเกิดขึ้นโดยเรดิคอลของพ้ืนผิวไทเทเนียม 
(≡TiO•) และที่ความเร็วในการลดของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก 1.การดูดติดของไซยาไนดที่พ้ืนผิวของ
ไททาเนียมต่ํา 2.ไมมีปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดิคอล 3.เกิดการรวมตัวกันใหม
ของเรดดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียมอยางรวดเร็ว 

 
Parga, J. R. Shukla, S. S. และ Carrillo-Pedroza, F. R. (2003) ศึกษาเกี่ยวกับการกําจัด

ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชวิธีการออกซิไดซโดยคลอรีนไดออกไซด (ClO2) การ
ออกซิไดซดวยโอโซน และการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การ
ใชกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีทุกพีเอช สวนสารประกอบเชิงซอนจะ
กําจัดไดดีที่พีเอชสูง การใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทาน้ัน และการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมสามารถ
กําจัดสารประกอบเชิงซอนไดดีโดยเฉพาะเมื่อใชแสงอาทิตย 
 

Sharma, V.K. และคณะ (2005) ศึกษาการใชเฟอรเรตกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง(I) หรือ คอปเปอร(I)ไซยาไนด ซ่ึงพบไดมากในน้ําเสียจากเหมืองแรทองคํา 
ซ่ึงมีความเสถียรสูงกวาไซยาไนดอิสระ และมีความเปนพิษกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา พบวา ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้น และ
ไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) โดยมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร(I)
ไซยาไนด 5:1 

 
      5HFeO4

- + Cu(CN)4
3- + 8H2O     5Fe(OH)3 + Cu2+ + 4CNO- + 3/2O2 + 6OH- (2-42) 

 
ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของเหมืองแรทองคําที่สังเคราะหจาก ไธโอไซยาเนต 

ไซยาไนด และ คอปเปอร(I)ไซยาไนด พบวา เฟอรเรตทําปฏิกิริยากับคอปเปอร(I)ไซยาไนดใน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร(I)ไซยาไนดใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดลองกับน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ท่ีมีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 17.2 มก./ล.พบวา สามารถ
กําจัดไซยาไนดท้ังหมดไดประมาณ 70 % ที่เฟอรเรต 10 มก./ล. และตองใชเฟอรเรต ถึง 1200 มก./
ล. เพ่ือใหประสิทธิภาพสูงถึง 99 %  
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2.3  เฟอรเรต 
2.3.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 
 เม่ือโปตัสเซียมเฟอรเรตถูกเติมลงในนํ้าจะแตกตัวออกไดเฟอรเรต (Fe6+) มีคุณสมบัติที่
นาสนใจ คือ เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ และ เปนสารท่ีเลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตขึ้นใชที่หนางานจากสารเคมีพ้ืนฐาน คุณสมบัติ
เหลาน้ีเปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมี
ขอจํากัดนอยกวา 
 
2.3.1.1  การแตกตัวของเฟอรเรต 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ 
 
 จากการศึกษารูปแบบของเฟอรเรตไอออนในสารละลายที่พีเอชตางๆ พบวามี 4 รูปแบบ ดัง
สมการที่ (2-43) ถึง (2-45) (Sharma, 2002) 
 

H3FeO4
+   H+ + H2FeO4  pK1 = 1.6 ± 0.2  (2-43) 

H2FeO4   H+ + HFeO4
-  pK2 = 3.5  (2-44)  

HFeO4
-   H+ + FeO4

2-  pK3 = 7.3 ± 0.1 (2-45) 
 

 เมื่อนําคาคงทีก่ารแตกตัว (pK) มาคํานวณจะไดกราฟการแตกตัวของเฟอรเรตดังรูปที่ 2.4
จากกราฟจะเห็นวาในน้ําธรรมดาและน้ําทีเ่ปนดางจะพบเฟอรเรตอยูในรูป HFeO4

- และ FeO4
2- เปน

สวนมาก 
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2.3.1.2 กําลังในการออกซิไดซ 
 

กําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power) ของเฟอรเรตมีคาสูงโดยมีคาระหวาง +0.7 V ถึง 
+2.2 V ในสารละลายเบสและกรดตามลําดับ ซ่ึงนับวาแรงที่สุดเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซและสาร
ฆาเช้ือโรคที่ใชกันในระบบการปรับปรุงคุณภาพนํ้า ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเช้ือโรคที่ใชกันในระบบการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ํา (Jiang และ Lloyd, 2002) 

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

ClO- + H2O + 2e-    Cl- + 2OH- 
1.358 
0.841 

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

- 0.954 
Perchlorate ClO4

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

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

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

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

 
2.3.1.3 ความเสถียรของเฟอรเรต 
 ความเสถียรของเฟอรเรต คือความคงทนตอการสลายตัวตามธรรมชาติ การสลายตัวของ
เฟอรเรตเกิดจากการที่เฟอรเรต (Fe6+) ทําปฏิกิริยากับนํ้ากลายเปนเฟอรริค (Fe3+) ดังสมการที่ (2-46) 
ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิกิริยาคายความรอน  
 

2FeO4 2- + 5H2O     2Fe 3+ + 3/2O2 + 10OH -   (2-46) 
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2.3.1.3.1 ผลของความเขมขนตอความเสถียร 
 
 เฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายที่เจือจาง มีรายงานวาที่ความเขมขนนอยกวา 
0.025 โมลาร จะพบเฟอรเรตเหลืออยูประมาณ 90% เม่ือที่เวลา 1   ชั่วโมง แตที่ความเขมขนมากกวา 
0.030  โมลาร เฟอรเรตจะสลายตัวไปทั้งหมดในเวลา 1  ชั่วโมง (Jiang และ Lloyd, 2002)  
  
2.3.1.3.2 ผลของพีเอชตอความเสถียร 
  

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือท่ีเวลา 10 นาที  
  ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 0.25 มิลลิโมลาร (Graham และคณะ, 2004) 

 
2.3.1.3.3 ผลของไอออนตอความเสถียร  
 

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

2.3.2.1  วิธีการ Dry Oxidation  
 

 เปนวิธีการเกาที่ยากและอันตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การ
เตรียมเฟอรเรตดวยวิธีน้ีทําไดโดยการผสมเฟอรริคออกไซดกับโปตัสเซียมเปอรออกไซดท่ีอุณหภูมิ 
350-370 °C ภายใตสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน FeO5

4- และจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําไดเปน FeO4

2- ดังสมการที่ (2-47) 
 

FeO5
4- + H2O  FeO4

2- + 2OH-    (2-47) 
 

2.3.2.2  วิธีการ Wet Oxidation 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยการออกซิไดซเฟอรริคใหกลายเปนเฟอรเรตภายใตสภาวะที่
เปนดาง โดยเฟอรเรตที่ไดตองนําไปผานกระบวนการลางและทําใหแหงอีกครั้งเพ่ือใหไดของแข็งที่
มีความเสถียรสูง ในระยะแรกเปนการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอรเรต ซ่ึงทําไดยากเนื่องจาก
โซเดียมเฟอรเรตมีความสามารถในการละลายสูง ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนรูปของโปตัสเซียมเฟอร
เรต ท่ีเตรียมไดงายกวาเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ํากวา การเตรียมโปตัสเซียมเฟอรเรต
ทําไดตามสมการที่ (2-48) ถึง (2-50) 
 
   Fe3+ + 3OH-  Fe(OH)3   (2-48) 
 2Fe(OH)3 + 3NaOCl + 4NaOH  2Na2FeO4 + 3NaCl + 5H2O (2-49) 
  Na2FeO4 + 2KOH  K2FeO4 + 2NaOH  (2-50) 

 
ภายหลังไดมีการใชโปตัสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดียมไฮดรอกไซดในสมการที่ (2-49) 

ทําใหไดเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้น 
 

2.3.2.3  วิธีการ Electro-Chemical 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยใชกระแสไฟฟาโดยใชเหล็กเปนข้ัวแอโนด และใช KOH 
เขมขนเปนสารละลายอิเล็คโตรไลทดังสมการที่ (2-51) ถึง (2-54) ปริมาณเฟอรเรตที่ไดมี
ความสัมพันธกับกระแสไฟและชนิดของขั้วแอโนดเปนอยางมาก 
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Anode reaction 
Fe + 8OH-  FeO4

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

Cathode reaction 
2H2O   H2 + 2OH- - 2e-   (2-52) 
 

Overall reaction 
Fe+2OH- + 2H2O  FeO4

2- + 3H2   (2-53) 
FeO4

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

ละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดงายกวา การเตรียมเฟอรเรตในปริมาณ
มากทําไดยากเน่ืองจากความตองการความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนสูงและยังมีขอจํากัดอีกหลาย
อยางเชน ชนิดของขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemial เวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ การแยก
สวนท่ีตกตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากนี้การใชวิธี ยังมีการเกิด
กาซคลอรีนเนื่องจากไฮโปคลอไรดที่ใชในกระบวนการดวย ดังน้ันการเตรียมเฟอรเรตจึงตองมีการ
ควบคุมอยางระมัดระวัง 

 
2.3.3  ประโยชนของเฟอรเรต ในกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพน้ํา 
 
2.3.3.1  การออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย 
 

เฟอรเรตสามารถใชในการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิดดังตาราง
ท่ี 2.7 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพีเอชเปนอยางมาก และประสิทธิภาพจะข้ึนอยู
กับปริมาณเฟอรเรตที่ใช  

เฟอรเรตมีความสามารถในการกําจัดสารพิษไดหลายชนิดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย นอกจากนี้เฟอรเรตยังมีขอไดเปรียบเม่ือเทียบกับการใชคลอรีนคือ การใชคลอรีนจะเกิด สาร
ผลิตภัณฑของคลอรีน (Chlorinated by-products) เชน THM (Trihalomethanes) มีรายงานวา การใช
เฟอรเรตในการบําบัดนํ้าจะมีคา THM  formation potential (THMFP,4-h) นอยกวาการใชคลอรีนถึง 
75% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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ตารางที่ 2.7 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต  (Sharma, 2002) 
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2.3.3.2  การฆาเชื้อโรค 
 
 การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีน เปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป ซึ่งเปนวิธีการที่ทําใหเกิด
สารผลิตภัณฑท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียใน
นํ้า มีการทดลองการใชสารอื่นๆในการฆาเชื้อโรค เชน ไอโอดีน และโอโซน พบวามีสารผลิตภัณฑ
อ่ืนเกิดขึ้นซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพเชนกัน  
 มีรายงานการทดลองการใชเฟอรเรตในการฆาเชื้อโรคพบวา สําหรับแบคทีเรีย เฟอรเรตมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชลดลง ในอีกการทดลองหนึ่ง
พบวา ที่ความเขมขน 8 มก./ล. (as FeO4

2-) เฟอรเรตสามารกําจัด Total Coli form ได 99.9% และ
กําจัด Total Viable Bacteria ได 97.0% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
 สําหรับไวรัส ไดมีการทดลองการกําจัด (Inactivate)  f2 Coliphage  (Jiang และ Lloyd, 
2002) ซ่ึงเปนไวรัสที่พบไดทั่วไปในทอระบายน้ําและมีความคงทนตอคลอรีน พบวา ท่ี 1 มก. / .ล. 
(as K2FeO4) เฟอรเรตสามารถกําจัดไวรัสไดถึง 99% และประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ
เฟอรเรตเพิ่มขึ้น  
 เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนขอแตกตางอีกอยางหนึ่งคือ เฟอรเรตจะไมมีสารตกคาง 
(Residual) เหลืออยูในน้ําที่ผานการบําบัดแลว 
 
2.3.3.3  การโคแอกกูเลชัน 
 
 เฟอรเรตสามารถใชในการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เพ่ือกําจัดความขุนไดโดยเฟอรริค
ไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากเฟอรเรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซดดังสมการที่ (2-55) 
 
  Fe3+ + 3OH-   Fe(OH)3    (2-55) 
 

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

การใชเฟอรเรตในการพรีออกซิเดชัน(Preoxidation) สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม (Ma และ  Liu , 2002) และ ใชในการกําจัดสาหรายในน้ําที่มา
จากแหลงนํ้าที่เกิด Eutrophication (Ma และ Liu , 2002) ไดอีกดวย  
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2.3.4  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเฟอรเรต 
 

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

 
Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสาหรายใน

นํ้ากอนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีโคแอคคูเลชัน การทดลองโดยใชนํ้าตัวอยาง 2   ชนิดคือ นํ้าดิบจริง
จากทะเลสาบซึ่งมีสาหรายอยูมาก และ นํ้าดิบสงัเคราะหที่มีสาหราย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
Scenedesmus  ซ่ึงเปนสาหรายท่ีพบไดทั่วไปในธรรมชาติพบวา การออกซิไดซดวยเฟอรเรตใน
ชวงเวลาสั้นๆ สามารถทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยใชสารสมเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะใน
นํ้าดิบจริง นอกจากนั้น การเติมเฟอรเรตจะทําใหเซลลสาหรายตาย (Inactivate) และปลอยสารไบโอ
โพลิเมอรออกมา ซ่ึงจะทําใหเกิดกลไก Bridging ชวยในการโคแอคคูเลชัน และการเติมเฟอรเรต จะ
ทําใหเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพ่ิมขึ้นอีกดวย 

 
Yuan, B.L.  Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารไมโครไซติน 

(Microcystin) ท่ีเกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเฟอรเรตพบวา สามารถกําจัดสาร ไมโครไซติน
ไดอยางดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขมขนของเฟอรเรต พีเอช และ เวลาสัมผัส นอกจากนี้
ยังไดสารผลิตภัณฑเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด ที่ไมเปนพิษและยังชวยเพ่ิมตะกอนไดอีกดวย 

 
Qu,  J.  H. และคณะ (2003) ไดทําการทดลองการกําจัดกรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใช

เฟอรเรต พบวาที่ ความเขมขนของกรดฟูลวิค 2 มก./ล. สามารถกําจัดถึง   90 %  โดยใชอัตราสวนโดย
นํ้าหนักของเฟอรเรตตอกรดฟูลวิคเทากับ 12 ตอ 1 และยังพบวาปริมาณกรดสามารถลดลงไดอีก
เน่ืองจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอรริค และเมื่อใชรวมกับการตกตะกอนโดยโพลี
อะลูมินัมคลอไรด หรือ ไอรอนคลอไรด ในสัดสวนที่เหมาะสมจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% 
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Sharma, V. K. และคณะ (2000)ไดทําการทดลองการกําจัด ไธโออะเซตามายด
(Thioacetamide) โดยใชเฟอรเรต ทําการทดลองที่พีเอช 9.14-12.0 อุณหภูมิ 15- 35 °C ใน 0.01 M 
ฟอสเฟส พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนอันดับที่ 1 ทั้ง 2 สาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอช
เพ่ิมขึ้น โดยไธโออะเซตามายด จะถูกออกซิไดซกลายเปน ซัลฟนิล (sulfenyl) ซัลฟนิค (sulfinic) 
และ กรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) และสุดทายกลายเปน ซัลเฟต (sulfate) และ อะเซตามายด
(acetamide) 

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

อินทรียจากระบบบําบัดนํ้าเสียซึ่งในการจัดการตะกอนจะมีปญหาเรื่องกลิ่น พบวาสามารถลดสารที่
จะทําใหเกิดกลิ่นไดโดยเฉพาะ แอมโมเนีย และ ซัลไฟด โดยแอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเปนไนเตรท 
และ ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟต ทําใหสามารถนําตะกอนอินทรียไปจัดการตอไดโดยไมเกิด
ปญหาเร่ืองกลิ่น 

 
Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชตอการกําจัดฟนอลและคลอโรฟนอล 3 

ชนิด คือ 4 –Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenol (TCP) ดวย
เฟอรเรต เน่ืองจากคารีดอกโพเทนเชียล  ความเสถียรของเฟอรเรต และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สารที่แตกตัวไดจะขึ้นอยูกับพีเอช จึงทําการทดลองในชวงพีเอช 5.8-11.0 และอัตราสวนโดยโมล
ของเฟอรเรตตอสารประกอบในชวง 1 ตอ 1 ถึง 8 ตอ 1 และใชไตรคลอโรเอทิลีนเปนตัวแทน
สําหรับสารที่ไมแตกตัว ผลการทดลองพบวา การกําจัดสารประกอบตางๆดวยเฟอรเรตจะขึ้นอยูกับ
พีเอชเปนอยางมากโดยคาพีเอชที่เหมาะสมลดลงจากฟนอล CP DCP และTCP ตามลําดับ และมีคา
อัตราการสลายตัวที่พีเอชเหมาะสมใกลเคียงกัน ผลการทดลองกับฟนอลและคลอโรฟนอลชี้ใหเห็น
วา จํานวนอะตอมของคลอรีนในโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ไมแตก
ตัวเพ่ิมขึ้น และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่แตกตัวลดลง 

 
 Sharma, V.K. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับเฟอรเรตพบวา เฟอรเรตที่ไดจากการแตก
ตัวของโปตัสเซียมเฟอรเรตมีคุณสมบัติ คือ มีความเสถียรสูง มีกําลังในการออกซิไดซสูง มีความ
เลือกทําปฏิกิริยา และไดสารผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษ ซ่ึงทําใหโปตัสเซียมเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซ
ท่ีปลอดภัยสําหรับนํ้าธรรมชาติ ขอมูลที่ไดเปนขอมูลในการใชประโยชนในการกําจัดส่ิงปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรม เฟอรเรตมีกําลังในการออกซิไดซ +2.2 ถึง +0.7 โวลต ใน
สารละลายกรดและเบสตามลําดับ การสลายตัวของเฟอรเรตเปนเฟอรริคและออกซิเจนเกิดไดเร็วใน
สภาวะที่เปนกรดและสลายตัวไดชาที่พีเอช 10 และในสารละลายเจือจาง การสลายตัวจะเกิดไดชา
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ท่ีสุดที่พีเอช 9.4-9.7 เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่เลือกทําปฏิกิริยาและสามารถทําปฏิกิริยาไดกับ
สารอินทรียหลายชนิดโดยที่ยังคงไดเฟอรริคเปนสารผลิตภัณฑ เฟอรเรตเปนทางเลือกหนึ่งในการ
ทําเทคโนโลยีสะอาด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในการทํา Super-iron Batteries และการบําบัด
นํ้าเสีย สารปนเปอนหลายชนิดในน้ําเสียสามารถกําจัดไดโดยใชเฟอรเรตโดยใชเวลาในหนวยวินาที
ถึงนาทีโดยที่ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตราย นอกจากนี้ยังเปนสารฆาเชื้อโรค Antifulant และ
สารรวมตะกอน จึงนับไดวาเปนสารที่สามารถใชงานในทางบําบัดนํ้าเสียไดอยางอเนกประสงค 

 
Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับกระบวนการเตรียม และ การ

ใชเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซและสารรวมตะกอน ในงานดานสิ่งแวดลอม พบวา จากคุณสมบัติที่
พิเศษ(กําลังในการออกซิไดซสูง และ การเกิดเฟอรริคที่เปนสารรวมตะกอน ทําใหเฟอรเรตสามารถ
ใชในการฆาเชื้อโรค ลดรูป (Degrade) หรือกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรีย และกําจัดอนุภาค
แขวนลอยไดโดยการทํางานเพียงคร้ังเดียว อยางไรก็ตามยังไมพบการใชงานเฟอรเรตในแบบFull-
Scale ในงานเกี่ยวกับน้ํา เน่ืองจาก ความยุงยากในการเตรียม อัตราการเกิด (Yield) ตํ่า การเกิดความ
ไมเสถียรที่เปนผลจากเทคนิคการเตรียม และ การศึกษาที่จะชี้แนะถึงความสามารถและขอดีของมัน
ในงานดานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การศึกษาขั้นพ้ืนฐานจําเปนตอการคนหาวิธีการผลิต
แบบใหมท่ีจะทําใหไดอัตราการเกิดและความเสถียรสูง และการหลีกเลี่ยงการใชไฮโปคลอไรดและ
คลอรีนในการผลิต ทั้งน้ีประโยชนของเฟอรเรตในงานดานการผลิตนํ้าดื่มยังไมมีการศึกษาอยาง
เปนระบบและงานดานน้ีเปนสวนที่นาสนใจในอนาคต 
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บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ และ สารเคมี 
 
3.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digit Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter): Denver Instrument, model 215 
3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS  (Atomic Absorption Spectrophotometer, AAS): GBC, Avanta 
4. เครื่องไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatograph, IC): Dionex 
5. เครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร (UV Spectrophotometer): Thermo electron corporation, Helios Alpha 
6. เครื่องทํานํ้าบริสุทธิ์ (DI water 18.2 mΩ) : ELGA, Purelab Maxima 
7. Hyperclean Syringe Filter: Target, Nylon 0.45 µm 17mm 
8. กระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filter): Whatman, GF/C 
9. ชุดอุปกรณเครื่องแกว 

10. ภาชนะพลาสติกคุณภาพสูง 
 

3.1.2 สารเคมี 
1. โปตัสเซียมไซยาไนด (Potassium Cyanide, KCN): Ajax ,AR 96% 
2. โปตัสเซียมไซยาเนต (Potassium Cyanate, KCNO): Aldrich, 96% 
3. โปตัสเซียมไนไตรท (Potassium Nitrite, KNO2): Sigma-Aldrich, A.C.S.reagent 96% 
4. โปตัสเซียมเฟอรเรต (Potassium Ferrate, K2FeO4): Dr.Sharma, 68% and 86% 
5. โซเดียมเมตาอารเซไนท (Sodium meta Arsenite, NaAsO2): Fluka, purum 99% 
6. ซิงคไนเตรท (Zinc Nitrate, Zn(NO3)2.6H2O): Ajax, 98% 
7. โซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, CH3COONa): BDH, AR 99% 
8. เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine, C2H8N2): Panreac, 99% 
9. กรดไนตริก (Nitric Acid, HNO3): Carlo ERBA, 65% 

10. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid, HCL): Carlo ERBA, 37% 
11. กรดฟอสฟอริก (Orthophosphoric Acid, H3PO4): Carlo ERBA, 85% 
12. โซเดียมเตตระบอรเรต (Sodium tetraBorate, Na2B4O7.10H2O): BDH, 99.5% 
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3.2 การเตรียมสารละลายตางๆ นํ้าเสียสังเคราะห และ สารละลายเฟอรเรต 
 
3.2.1 การเตรียมสารละลายตางๆ 
 เตรียมสารละลายไวเพ่ือใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหในการทดลองแตละคร้ัง ใชใน
การเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห และ การหยุดปฏิกิริยา โดยสารละลายที่
เตรียมไวมีดังน้ี 
 

1) สารละลายไซยาไนด  
 สารละลายไซยาไนดความเขมขน 1,000 2,000 และ  10,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโปตัสเซียมไซยาไนดมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
(พีเอชประมาณ 12.5) สารละลายนี้ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
2) สารละลายสังกะสี  
 สารละลายสังกะสีความเขมขน 200 1,000 2,000 3,000 และ 4,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําซิงคไนเตรทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการเตรียม
นํ้าเสียสังเคราะห 
3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.6 โมลาร และ 1.2 โมลาร เตรียมสารละลาย
โดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายน้ีใชในการเก็บรักษา
ตัวอยาง 
4) สารละลายอารเซไนท  
 สารละลายอารเซไนทโดยความเขมขนอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร เตรียมสารละลาย
โดยนําโซเดียมอารเซไนทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการหยุดปฏิกิริยา 
5) สารละลายบัฟเฟอร  
 สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต ความเขมขนอยางละ 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการ
นําโซเดียมเตตระบอรเรคและกรดฟอสฟอริกมาละลายในน้ําปราศจากไอออน  
 สารละลายบอรเรต ความเขมขน 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการนําโซเดียมเตตระ
บอรเรต มาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายทั้ง 2 ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห  
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3.2.2 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 ในการทดลอง การผสมไซยาไนดกับเฟอรเรตจะทําโดยการผสมสารละลายทั้ง 2 ใน
ปริมาณ 1 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ันการเตรียมนํ้าเสีย
สังเคราะหและสารละลายเฟอรเรตในแตละครั้งจึงตองเตรียมที่ความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ
เพ่ือใหมีความเขมขนเทาที่ตองการเมื่อมีการผสมกัน การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหจะเตรียมข้ึนจาก
สารละลายเขมขนและสารละลายบัฟเฟอรที่เตรียมไว โดยจะเตรียมกอนการใชงานแตละครั้งและ
ปดฝาใหแนนเพ่ือปองกันการระเหย โดยมีวิธีการผสมดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด สังกะสี สารละลายไซยาไนด นํ้าปราศจากไอออน สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร มล. มล. ไมโครโมลาร มล. 

50 0 1,000 5 5 0.005 40 
100 0 2,000 5 5 0.005 40 
250 0 5,000 5 5 0.005 40 
500 0 10,000 5 5 0.01 40 

 
ตารางที่ 3.2 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสีในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด สังกะสี สารละลายไซยาไนด สารละลายสังกะสี สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร มล. ไมโครโมลาร มล. ไมโครโมลาร มล. 

500 10 10,000 5 200 5 0.01 40 
500 50 10,000 5 1,000 5 0.01 40 
500 100 10,000 5 2,000 5 0.01 40 
500 150 10,000 5 3,000 5 0.01 40 
500 200 10,000 5 4,000 5 0.01 40 
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3.2.3  การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 
 การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรตจากเอกสารในบทที่  2 และจากการทดลองที่ มี
รายละเอียดดังในภาคผนวก ก. พบวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9 ถึง 11 และ บัฟเฟอร
หรือไอออนตางๆ มีผลทําใหความเสถียรของเฟอรเรตลดลง ดังน้ันวิธีการเตรียมสารละลายที่ดีที่สุด
คือ การเตรียมในนํ้าปราศจากไอออนและไมตองปรับพีเอช เพ่ือใหเฟอรเรตมีความเสถียรสูงที่สุด 
และจะเตรียมสารละลายกอนใชงานเทาน้ันเพราะเฟอรเรตมีการสลายตัวเร็วและสลายตัวไป
ตลอดเวลา โดยเตรียมดวยความเขมขน 2 เทา เน่ืองจากเหตุผลท่ีกลาวมาแลว  
 ความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตตรวจวัดไดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดย
ความเขมขนท่ีตรวจวัดไดจะแสดงเปนคาการดูดซับแสง ซ่ึงมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ก. โดย
วิธีการน้ีเหมาะสมกับสารละลายเฟอรเรตที่มีความเขมขนไมเกิน 1,000 ไมโครโมลาร คาการดูดซับ
แสงที่เทียบเทากับความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตที่ใชในการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง 

ความเขมขนที่กําหนด ความเขมขน 2 เทา  คาการดูดซับแสง 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมมีหนวย 

50 100 0.115 
75 150 0.172 

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

 
 
 
 
 
 



 37
 

3.3 ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย 
 

 การทดลองตางๆจะเปนลักษณะการทดลองที่ตอเน่ืองกัน โดยการทดลองชุดแรกๆจะใช
คาตัวแปรเหมาะสมจากผลงานวิจัยที่ที่เก่ียวของตางๆ และนําผลการทดลองที่ไดไปใชในการ
ทดลองชุดตอๆไป โดยการทดลองสวนใหญจะเปนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห ขั้นตอนในการ
วิจัยมีดังน้ี 
 
ก. การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 
 ก-1 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

ก-1.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
ก-1.2 ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
ก-1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เพ่ิมขึ้นและ
ความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร
ผลิตภัณฑ 

 
ก-2 การทดลองถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวธีิการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

ก-2.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร 
ก-2.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
ไซยาไนด 
ก-2.3 ผลของสังกะสีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ และ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
ก-2.4 ศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกดิปฏิกิริยา 

 
ข. การทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจาง 

ข-1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบสังกะสี 
ข-2 ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 
 

 การทดลองแตละชุดจะมีตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่แตกตางกันตามแต
วัตถุประสงคในการทดลองนั้นๆ โดยมีตัวแปรสําคัญตางๆดังหัวขอที่ 3.4 และ มีวิธีการทดลองดัง
หัวขอที่ 3.5 
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3.4  ตัวแปรในการดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห (ก.) 
 

3.4.1.1 ตัวแปรในการทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ก-1.1) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. ฟอสเฟต-บอรเรต 
3. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนไซยาไนด 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 

 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 (ก-1.2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. บัฟเฟอร 
3. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. ฟอสเฟต-บอรเรต 
3. 100 ไมโครโมลาร 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. เวลา 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 และ 240 นาท ี

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. เวลาสิ้นสุดปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด  
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความ
เขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ก-1.3) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

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

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. อัตราสวนโดยโมล เฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 

1. 1:1 1.5:1 1 และ 2:1 
2. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 

 
 
3.4.1.2 ตัวแปรในการทดลองผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-2) 

ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.7 ถึงตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสใีนสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.1) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. อุณหภูมิ 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 
2. ตัวกลาง 

1. ความเขมขน 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
2. นํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 
         สารละลายฟอสเฟต และ สารละลายบอรเรต 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของสังกะสีหลังการกรอง 

2. พีเอช 
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ตารางที่ 3.8 ตัวแปรในการศกึษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
ไซยาไนด (ก-2.2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 
2. บัฟเฟอร 
3. อุณหภูมิ 

1. 500 ไมโครโมลาร 
2. บัฟเฟอรที่เหมาะสม 
3. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนไซยาไนด 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. 0 และ 500 ไมโครโมลาร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของสังกะสีหลังการกรอง 

2. พีเอช 
  

 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรในการศกึษาผลของสังกะสีตอประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สาร
ผลิตภัณฑ และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เวลา 

1. 500 ไมโครโมลาร 
2. ส้ินสุดปฏิกิริยา 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนสังกะสี 
3. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. 0 และ ความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว 
3. 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด

ในการทําปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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ตารางที่ 3.10 ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏกิิริยา (ก-2.4) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
3. ความเขมขนสังกะสี 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. 500 ไมโครโมลาร 
3. ความเขมขนที่จุดอิ่มตัว 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. เวลา 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. 0 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 300 นาท ี

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด  

 
3.4.2 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
 ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.11 
 

ตารางที่ 3.11 ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏกิิริยาและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ข-2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจริง 
 
 
2. เวลา 
3. อุณหภูมิ 

เจือจางตัวอยางเพื่อทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 
100 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม 
1. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. ความเขมขนเฟอรเรต 1. 0 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
3. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 
3. โลหะหนัก 
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3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.5.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห (ก.) 
 

3.5.1.1 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเบื้องตน โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ ศึกษาถึงผลของพีเอช และ ผลของ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้น เพ่ือใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด 

 

3.5.1.1.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลติภณัฑ (ก-1.1) 
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่แตละพีเอช เพ่ือหาพีเอช
ท่ีเหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเปน
บัฟเฟอร และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 

 

การทดลองที่ 3.5.1.1.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ใน ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2 ถึง 4 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จส้ิน สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับพีเอช 

ไมใหไซยาไนดระเหยออก 
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 

ไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได 
คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลือกพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองตอไป 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.1.2 
 
 
 
 
 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏกิิริยาเสร็จส้ิน 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

ขวดที่ 1 ขวดที่ 2 ถึง 4 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 
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3.5.1.1.2 ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิรยิาท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 (ก-1.2) 
 เปนการทดลองศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่พีเอชตางๆ เพ่ือ เลือกพีเอชที่เหมาะสมตอ
การกําจัดไซยาไนด ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับ 1:1 แปรพีเอชเทากับ 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลาย
ฟอสเฟต-บอรเรตเปนบัฟเฟอร เก็บตัวอยางที่เวลา 0 1 5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 และ 240 
นาที 
 
 การทดลองที่ 3.5.1.1.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.2 และมวีิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 13 ภาชนะ โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 

มล. และ สารละลายอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. ไวในภาชนะ 
2. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดในสารละลายบัฟเฟอรใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร และ

มีพีเอชเทากับพีเอชเหมาะสม ปริมาณ 50 มล. 
3. นํานํ้าเสียสังเคราะห 2.5 มล. ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง 

ตัวอยางน้ีใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 
4. เตรียมสารละลายเฟอรเรตในนํ้าปราศจากไอออนใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ไมตอง

ปรับพีเอช ปริมาณ 50 มล.  
5. ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. เพ่ือใหมีปริมาตรเทากับนํ้าเสียสังเคราะห 
6. ผสมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสาระลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน ปดฝาทันที เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยางที่เตรียมไว ที่เวลา  1  5 10 20 30 60 90 120 150 
180 210 และ  240 นาที 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ดวยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.2  
 

เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 13 ภาชนะ  
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. 
และ สารละลายอารเซไนท 1500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด 
ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 

นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มล.  
ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล.  

ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

เตรียมสารละลายเฟอรเรต 
ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 

ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. 
(ใหมีปริมาตรเหลือเทา 
นํ้าเสียสังเคราะห) 

ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสารละลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน 

เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ที่เวลา  1  5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 และ 240 นาที 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด 
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3.5.1.1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขนของไซยาไนด 
 ตอประสิทธิภาพและสารผลติภัณฑ (ก-1.3) 
 เปนการทดลองศึกษาถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เพ่ิมขึ้น ตอ
ประสิทธิภาพ และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เพ่ือเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุด ตัว
แปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 250 ไมโครโมลาร และแตละความ
เขมขนไซยาไนด จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 การ
ทดลองกระทําที่พีเอชเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.1.2 โดยใชสารละลาย
ฟอสเฟต-บอรเรตเปนบัฟเฟอร 
 วิธีการทดลองในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.1.1 แตกตางกันที่พีเอชที่เลือกใช 
และ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทาน้ัน จากนั้นนําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผล
ของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

 

3.5.1.2 การทดลองผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-2) 
 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผล พีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีและไมมีสังกะสี เพ่ือใหทราบถึง
ประสิทธิภาพ สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียของไซยาไนดกับสังกะส ีซ่ึงเปนตัวแทนน้ําเสีย
จากโรงชุบสังกะส ี

 

3.5.1.2.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.1) 
 เปนการทดลองเพ่ือเลือกบัฟเฟอรที่ใชในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับ
สังกะสี ตัวแปรในการทดลองมีความเขมขนเร่ิมตนของสังกะสี 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
ทดลองที่พีเอชเหมาะสม โดยใชตัวกลางเปนนํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 
สารละลายฟอสเฟต และ สารละลายบอรเรต และแยกสวนที่ตกตะกอนออกโดยกระดาษกรอง
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
 การทดลองที่ 3.5.1.2.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมสารละลายสังกะสี ในตัวกลางตางๆ ปริมาตร 50 มล. ปรับพีเอชที่ตองการ 
2. แบงสารละลายออกเปน 4 ตัวอยาง ตวัอยางละ 10 มล. 
3. นําตัวอยางที่ 1 เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 
4. นําตัวอยางที่ 2 ถึง 4 ไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  
5. ตรวจวัดความเขมขนสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS 
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3.5.1.2.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมีไซยาไนด (ก-2.2) 
 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายในน้ําเสียสังเคราะหที่มีและไมมี
ไซยาไนด ตัวแปรในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 500 ไมโครโมลาร ในสารละลายที่
มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร และไมมีไซยาไนด ทดลองที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใช
บัฟเฟอรที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.2.1 และแยกสวนท่ีตกตะกอนออกโดยกระดาษกรอง
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
 วิธีการทดลองในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.2.1 จากนั้นนําผลการทดลองไป
วิเคราะหถึงความสามารถในการละลายของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนดและคํานวณ
ปริมาณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1 และ 3.5.1.2.2 
 
 
 
 

เตรียมสารละลายสังกะสี 50 มล. ในตัวกลางตางๆ 

ปรับพีเอช 

แบงสารละลายออกเปน 4 ตัวอยาง 

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด กรองดวยกระดาษกรอง GF/C  

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 

ตัวอยางที่ 2 ถึง 4 ตัวอยางที่ 1 

นําตัวอยางไปตรวจวัดสังกะสี 
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3.5.1.2.3 ผลของสังกะสีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ และอัตราสวนโดย
 โมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
 เปนการศึกษาเปรียบเทียบอัตราสวนในการทําปฏิกิริยา โดยจะใชเปรียบเทียบกันในแตละพีเอช 
และเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองระหวางน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีและมีสังกะสีอยูดวย ตัวแปร
ในการทดลองมีความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนสังกะสีท่ี 0 ไมโครโมลาร 
และความเขมขนอ่ิมตัว จากการทดลองที่ 3.5.1.2.2 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 
0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 ซ่ึงคิดเปนความเขมขนไดเปน 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโม
ลาร ใชสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร เปนบัฟเฟอร และใชพีเอชเหมาะสมจากการทดลองที่ 
3.4.1.1.1 และ 3.4.1.2.2 การทดลองน้ีใชความเขมขนไซยาไนดสูงสุดในการทดลอง เพ่ือใหสามารถ
แปรคาอัตราสวนเฟอรเรต ตอไซยาไนดไดมาก 

 

 การทดลองที่ 3.5.1.2.3 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.4 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร และ สังกะสี 2 เทาของ

ที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

ปริมาตร ความเขมขนละ 10 มล. 
3. แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 และ 6 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 

ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 
สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตวัยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับ
พีเอชไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 
ไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัด
ได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท กับ 
ความเขมขนเฟอรเรต เพ่ือวิเคราะหถึงผลของสังกะสีตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.3 
 
 
 
 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร  
ความเขมขนสังกะสี 2 เทา และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ขวดที่ 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวัดพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

200 400  600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
10 มล. ตามลําดับ 
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3.5.1.2.4 ศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (ก-2.4) 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชเหมาะสมโดยจะนําผลที่
ไดเปรียบเทียบกันในแตละพีเอช และเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมี
และมีสังกะสีอยูดวย ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความ
เขมขนสังกะสีที่ 0 ไมโครโมลาร และความเขมขนอิ่มตัว จากการทดลองที่ 3.5.1.2.2 อัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับคาเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.2.3 ใชพีเอชเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.2.2 และ เก็บตัวอยางที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 
300 นาที 
 

การทดลองที่ 3.5.1.2.4 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.5 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. และ 

สารละลายอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. ไวในภาชนะ 
2. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหในสารละลายบัฟเฟอรใหมีความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร 

ความเขมขนสังกะสี 2 เทาของที่ตองการ และมีพีเอชเทากับพีเอชเหมาะสม ปริมาณ 50 มล. 
3. นํานํ้าเสียสังเคราะห 2.5 มล. ผสมกับน้ําปราศจากไอออน 2.5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง ตัวอยาง

น้ีใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 
4. เตรียมสารละลายเฟอรเรตในน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร ไมตอง

ปรับพีเอช ปริมาณ 50 มล.  
5. ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. เพ่ือใหมีปริมาตรเทากับน้ําเสียสังเคราะห 
6. ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสาระลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน ปดฝาทันที เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยางที่เตรียมไว ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 
240 และ  300 นาที 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ดวยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตกราฟ โดยความเขมขนจริงเทากับความเขมขนท่ีตรวจวัดไดคูณดวย 1.2 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.4 
 
 

เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 14 ภาชนะ  
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. 
และ สารละลายอารเซไนท 1500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะห ความเขมขน
ไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร 
สังกะสี 2 เทา และ ปรับพีเอช 

นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มล.  
ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล.  

ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

เตรียมสารละลายเฟอรเรต 
ความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร 

ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. 
(ใหมีปริมาตรเหลือเทา 
นํ้าเสียสังเคราะห) 

ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสารละลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน 

เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 300 นาที 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด 



 52
 

3.5.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
3.5.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของนํ้าเสียโรงชุบสังกะสี (ข-1) 
 เปนการศึกษาโดยการเก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานชุบสังกะสีและนํามาวิเคราะหความ
เขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท โลหะหนัก และ พีเอช 
 
3.5.2.2  ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
 ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ (ข-2) 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ ใน
การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง โดยการเจือจางตัวอยางเพ่ือทําการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด
ประมาณ 100 ไมโครโมลาร และนํามาทดลองโดยปรับพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากการทดลอง
ขางตน แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
 
 การทดลองที่ 3.5.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.6 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เจือจางน้ําเสียดวยนํ้าปราศจากไอออนใหมีความเขมขนไซยาไนดประมาณ 200 ไมโครโมลาร 

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

ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 
3. แบงนํ้าเสียออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

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

800 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอให
ปฏิกิริยาเสร็จส้ิน สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับพีเอช 
ไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 
และไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่
ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท กับ 
ความเขมขนเฟอรเรต เพ่ือวิเคราะหถึงผลของสังกะสีตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี 3.6 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.2.2 
 

เตรียมนํ้าเสียจริงความเขมขนประมาณ 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มล. 

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

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ขวดที่ 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 6 7 8 และ 9  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

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

ตรวจวัดพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ปรับพีเอชที่คาเหมาะสม 
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3.6 วิธีการวิเคราะห 
1) เฟอรเรต ตรวจวัดดวยเคร่ืองยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยมีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ก. 
2) ไซยาไนด ตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ค. 
3) ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท ตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยมี

รายละเอียดอยูในภาคผนวก ง. 
4) สังกะสี ตรวจวัดดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS   
5) พีเอช  ตรวจวัดดวยพีเอชมิเตอร 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห (ก) 
 
4.1.1 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
 
4.1.1.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลติภณัฑ (ก-1.1) 
 
 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร แตละความเขมขน
มีการแปรพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเปนตัวกลาง และใชอัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
 ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
72.99 92.35 91.24 85.47 และ 22.64 % ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
ดังรูปที่ 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 85.24 98.10 97.59 91.15 และ 20.32 % ตามลําดับ ที่ความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 79.64 100.00 100.00 99.55 
และ 45.98 % ตามลําดับ  
 ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอสารผลิตภัณฑพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต 
ตอไซยาไนดเทากับ 1:1 สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช ทุกความเขมขนเริ่มตนโดยตรวจ
พบไนไตรทและไนเตรท เพียงเล็กนอยดังรูปที่ 4.2 โดยที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 12 
ตรวจไมพบสารผลิตภัณฑใดๆ คาดวาเนื่องจากมีปริมาณต่ํากวาที่เคร่ืองจะตรวจวัดได 
 เมื่อนําคาเฉล่ียของผลการทดลองขางตนที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางกัน มา
เปรียบเทียบกัน พบวา สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ท่ีชวงพีเอช 9 10 และ 11 เปนชวงที่
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 85 -100 % 
และมีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.3 โดยที่
ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงถึง 100 % และสําหรับสาร
ผลิตภัณฑไมพบความแตกตางใดดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.1 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

  

 รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ พีเอช ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเทากับ 1:1  
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รูปท่ี 4.2 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.2 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.2 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 
รูปท่ี 4.2 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ พีเอช  ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
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ไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร ไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร
 

 
 รูปท่ี 4.3 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนดกับพีเอช อัตราสวนโดยโมล 
 เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
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 รูปท่ี 4.4 สัดสวนของสารผลิตภัณฑกับพีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
 เทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
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4.1.1.2 ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 (ก-1.2) 
 

 เน่ืองจากที่พีเอช 9 10 และ 11 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดใกลเคียงกัน จึงไดทํา
การทดลองถึงผลของพีเอชตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 และใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 
เปนบัฟเฟอร 
 ผลการทดลองพบวา มีปฏิกิริยาสิ้นสุดเร็วที่สุดที่พีเอช 8 และ ใชเวลานานขึ้นที่พีเอช 9 10 
12 และ 11 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.7 ท่ีพีเอช 11 ปฏิกิริยาใชเวลานานที่สุดโดยใชเวลาประมาณ 180 
นาที และที่พีเอช 12 ใชเวลาประมาณ 30 นาที ดังรูปที่ 4.7 ก. ที่พีเอช 8 9และ 10 ใชเวลาประมาณ 5 
10 และ 20 นาที ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.7 ข. 
 จากผลการทดลองที่ 4.1.1.2 และผลการทดลองดานความเสถียรของเฟอรเรตในภาคผนวก 
ก. คาดวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดนาจะมีความสัมพันธกับความเสถียรของเฟอรเรต 
เปนอยางมาก โดยประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่พีเอชตางๆ มีแนวโนมคลายกับความเสถียร
ของเฟอรเรตที่พีเอชตางๆ ดังรูปที่ 4.5 และรปูที่ 4.6 ท่ีพีเอช 8 ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด
เกิดขึ้นไดเร็วแตเฟอรเรต มีการสลายตัวเร็วเชนกัน ทําใหเฟอรเรตสวนหน่ึงสลายตัวไปกอนที่
ปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ ที่พีเอช 9 และ 10 ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดเกิดขึ้นไดเร็ว 
และเฟอรเรตมีความเสถียรสูง ปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ที่พีเอช 11 แมวาปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนไดชา แตเฟอรเรตยังคงมีความเสถียรสูง ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดีเชนกัน และที่พีเอช 12 
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดเกิดขึ้นไดชามาก และเฟอรเรตสลายตัวไปอยางรวดเร็ว ทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมสมบูรณ 
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
เฉลี่ยท้ัง 3 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน  
จากการทดลองที่ 4.1.1.1 

รูปท่ี 4.6 เฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 20 นาที ความเขมขน
เฟอรเรตเริ่มตน 200 ไมโครโมลาร (ภาคผนวก ก.) 
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รูปท่ี 4.7 ก. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 240 นาที 
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รูปท่ี 4.7 ข. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 30 นาที 
 
 รูปท่ี 4.7 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12   
 ที่อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 
 
 สําหรับชวงพีเอช 9 10 และ 11 ซึ่งมีปะสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูง พบวา พีเอช 9 
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยที่สุด ดังน้ันในการทดลองตอไปจึงเลือกใชพีเอช 9 ในการทดลอง 



 61
 

4.1.1.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขนของไซยาไนด 
 ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภณัฑ (ก-1.3) 
 
 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยแตละความเขมขน
มีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 ทําการทดลองที่พีเอช 9 
ซ่ึงเปนพีเอชเหมาะสมจากผลการทดลองที่ 4.1.1  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอร เรตตอไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่พีเอช 9 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
เทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
ดังรูปที่ 4.8 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 92.35 100 และ 100 % ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนด
เร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.8 ข.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.10 100 และ 100 % ตามลําดับ และ
ท่ีความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.8 ค.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 100 100 และ 
100 % ตามลําดับ  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตอสารผลิตภัณฑ 
ท่ีพีเอช 9 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนต ทุกคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
และทุกความเขมขนเร่ิมตนโดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับผลการทดลอง
ท่ี 4.1.1.1 ดังรูปที่ 4.9  
 จากผลการทดลองขางตน เม่ือนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกัน 
พบวา สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดท่ีความเขมขนต่ําซ่ึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาที่ความ
เขมขนสูงน้ัน ถาเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดอีกเล็กนอยนาจะสามารถทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 100 % ได ดังรูปที่ 4.10 และ สําหรับสารผลิตภัณฑ พบวา สาร
ผลิตภัณฑหลักที่ไดยังคงเปนไซยาเนต ทุกคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ดังรูปที่ 4.11 
ซ่ึงคาดวาเฟอรเรตอาจจะไมทําปฏิกิริยากับไซยาเนต เน่ืองจาก ผลการทดลองที่ความเขมขน
ไซยาไนดเริ่มตน 250 ไมโครโมลาร ที่อัตราอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด เทากับ 1:1 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดถึง 100 % แลวแต ผลการทดลองที่เพ่ิมอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ยังคงพบสารผลิตภัณฑเปนไซยาเนตเชนเดิม 
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รูปท่ี 4.8 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.8 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.8 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 
รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9 
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รูปท่ี 4.9 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 : 1 1.5 : 1 2 : 1

อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด

สาร
ผลิ

ตภั
ณ

ไนเตรท

ไนไตรท

ไซยาเนต

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

 
 รูปท่ี 4.9 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9  
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 รูปท่ี 4.10 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนด พีเอช 9  ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางๆ 
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 รูปท่ี 4.11 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด  
 พีเอช 9 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
 
 ผลการทดลองที่ 4.1.1 การกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต สรุปไดวา มี
ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 9 ถึง 10 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 90-100 % ที่อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ 
(1998) สารผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) และคาดวาเฟอรเรตไมทําปฏิกิริยากับ  
ไซยาเนต 
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4.1.2 ผลการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี (ก-2) 
 
4.1.2.1 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.2) 
 
 ทดลองโดยใชตัวกลาง 4 ชนิด คือ นํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเขมขน 
0.004 โมลาร สารละลายบอรเรตเขมขน 0.004 โมลาร และ สารละลายฟอสเฟตเขมขน 0.004 โมลาร ที่
พีเอชเทากับ 9±0.05 และแปรคาสังกะสีเร่ิมตนเทากับ 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
 ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการละลายของสังกะสีในน้ําปราศจากไอออนมี
คาเฉลี่ยประมาณ 16.37 ไมโครโมลาร ในสารละลายบอรเรตมีคาเฉลี่ยประมาณ 6.92 ไมโครโมลาร 
และในสารละลายฟอสเฟตและฟอสเฟต-บอรเรตมีคามากกวา 80 ไมโครโมลาร ดังรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในตัวกลางตางๆ ทีพี่เอช 9 
  

 จากผลการทดลองขางตนพบวา ความเขมขนสังกะสีละลายในสารละลายที่มีฟอสเฟตมี
ความเขมขนสูง ซ่ึงหมายความวา สังกะสีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับฟอสเฟตได สวน
สารละลายบอรเรตมีความเขมขนสังกะสีละลายต่ํา ซ่ึงหมายความวาสังกะสีไมเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับบอรเรต ดังน้ันบอรเรตมีความเหมาะสมในการใชเปนบัฟเฟอรสําหรับการทดลองกับน้ํา
เสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี  โดยในการทดลองตอไป  ตองการใหสังกะสีเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเทาน้ัน ดังน้ันจึงเลือกสารละลายบอรเรตเปนบัฟเฟอรในการ
ทดลอง 
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4.1.2.2 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมีไซยาไนด (ก-2.2) 
 

 ทดลองที่ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนไซยาไนด 0 และ 500 
ไมโครโมลาร ปรับพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเขมขน 0.004 โมลาร เปน
บัฟเฟอร 
 ผลการทดลองพบวา ในสารละลายบอรเรตท่ีไมมีไซยาไนด มีคาสังกะสีละลายเฉล่ียที่พีเอช 
8 9 10 11 และ 12 เทากับ 11.67 2.28 1.28 14.10 และ 339.22 ไมโครโมลาร ตามลําดับ  และใน
สารละลายบอรเรตที่มีไซยาไนดประมาณ 500 ไมโครโมลาร มีคาสังกะสีละลายที่พีเอช 8 9 10 11 
และ 12 เทากับ 349.63 159.98 212.57 234.38 และ 414.63 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 
จากผลการทดลองจะเห็นวาสารละลายที่มีไซยาไนดจะมีความเขมขนสังกะสีละลายที่สูงกวา
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด โดยเฉพาะที่พีเอช 9 10 และ 11 ซึ่งในสารละลายที่ไมมีไซยาไนดจะมี
คาสังกะสีละลายที่ต่ํามาก  
 จากผลการทดลองนี้สามารถคํานวณเปนความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับ
ไซยาไนด โดยใหความเขมขนสังกะสีละลายท้ังหมดเทากับความเขมขนสังกะสีละลายใน
สารละลายที่มีไซยาไนด และใหความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด
เทากับความเขมขนสังกะสีละลายในสารละลายที่ไมมีไซยาไนด ผลการคํานวณไดความเขมขน
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเทากับ 237.97 157.70 211.29 220.28 และ 75.42 ไมโครโมลาร 
ท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 ตามลําดับ โดยเทียบเปนหนวย % ไดดังรูปที่ 4.14 โดยพบวาที่พีเอช 9 10 
และ 11 สังกะสีจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเกือบทั้งหมด 
 ในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของสังกะสีในขั้นตอไปจะเลือกพีเอช 9 10 และ 11 เปนพีเอช 
เหมาะสมในการศึกษาตอไป เน่ืองจากสังกะสีจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับไฮดรอกไซด
นอยมาก โดยจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเกือบทั้งหมด และจากผลการทดลองที่ 
4.1 ชวงพีเอช 9 ถึง 11 เปนชวงท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด สําหรับความเขมขน
ของสังกะสี กําหนดคาสังกะสีสูงสุดหรือคาสังกะสีอิ่มตัว ที่พีเอช 9 เทากับ 150 ไมโครโมลาร พีเอช 10 
เทากับ 200 ไมโครโมลาร และพีเอช 11 เทากับ 200 ไมโครโมลาร ทั้งน้ีเพ่ือไมใหสังกะสีเกิดการ
ตกตะกอนจากการที่ความเขมขนของสังกะสีมากเกินไป และเพื่อใหนํ้าเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีมี
ความแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีมากท่ีสุดซ่ึงจะทําใหผลการทดลองมีความแตกตาง
กันมากที่สุด 
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 รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการละลายของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ท่ีไมมีไซยาไนด และ มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
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สารประกอบเชงิซอนของสังกะสีกับไซยาไนด
สารประกอบเชงิซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด  

   
 รูปท่ี 4.14 รูปแบบของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลารที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
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  รูปท่ี 4.15 รูปแบบของไซยาไนดจากการคํานวณ ที่ความเขมขนสังกะสีอิ่มตัว  
  ท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
  
 รูปแบบของไซยาไนดสามารถคํานวณไดตามทฤษฎีได ดังรูปที่ 4.15 ไซยาไนดใน
สารละลายที่มีสังกะสี จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี เทากับ 91.61 91.85 82.73 
42.95 และ 2.24 % ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 ตามลําดับ หมายความวา ไซยาไนดที่เติมลงไปจะไป
จับกับไอออนของสังกะสีและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนด โดยเฉพาะที่พีเอช 
8 9 และ 10 ไซยาไนดสวนมากไมอยูในรูปไซยาไนดอิสระ แตจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนใน
รูปของ Zn(CN)3

- 
 สําหรับรูปแบบของสังกะสีในสารละลายไซยาไนดสามารถคํานวณตามทฤษฎีไดดังรูปที่ 
4.16 ก. สังกะสีในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน
กับไซยาไนดเทากับ 37.64 81.05 79.56 60.71 และ 2.22 % ตามลําดับ หมายความวา ที่พีเอช 9 10 
และ 11 ไอออนของสังกะสีสวนมากจะจับกับไอออนของไซยาไนด เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
ไมตกตะกอน ทําใหสังกะสีละลายน้ําไดมากขึ้น  
 เมื่อนําสัดสวนของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดตามทฤษฎีมาคํานวณกับ
สัดสวนของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดท้ังหมดในน้ําเสียสังเคราะหจะไดผลการ
คํานวณดังรูปที่ 4.16 ข.  
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รูปท่ี 4.16 ก. คาํนวณตามทฤษฎ ี
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รูปท่ี 4.16 ข. คํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎ ี
และความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง 

 
 รูปท่ี 4.16 รูปแบบของสังกะสีจากการคาํนวณในสารละลายไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12   
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4.1.2.3 ผลของสังกะสตีอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภณัฑ และอัตราสวนโดยโมล
 เฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
 

 ทดลองที่พีเอช 9 10 และ 11 นํ้าเสียสังเคราะหมีความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ไม
มีสังกะสีและมีสังกะสีที่คาอิ่มตัวของแตละพีเอช ที่ไดจากผลการทดลองที่ 4.1.2.2 คือ 150 ไมโครโมลาร ที่
พีเอช 9  และ 200 ไมโครโมลารที่พีเอช 10 และ 11 โดยใชสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร เปน
บัฟเฟอร และแปรความเขมขนเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 โมโครโมลาร  
 ผลการทดลองพบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 9 10 
และ 11 ที่มีสังกะสี และไมมีสังกะสี ใกลเคียงกันประมาณ 95 ถึง 100  % และไดสารผลิตภัณฑหลัก
เปนไซยาเนต 
 เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหความเขมขนเฟอรเรตที่ใชเปนแกน X และให
ความเขมขนไซยาไนดท่ีเหลือและไซยาเนตที่เกิดขึ้นเปนแกน Y และนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธเชิง
เสน ความชันจากกราฟทั้ง 2 จะเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา การ
ทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีมีผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.17 การทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีสังกะสีท่ีคาอิ่มตัวมีผลการทดลอง ดังรูปท่ี 4.18 และเนื่องจากไซยาเนตเปนสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากไซยาไนด จึงสามารถนําอัตราสวนไซยาไนดที่เหลือตอเฟอรเรตที่ใช และ 
อัตราสวนไซยาเนต ที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใช มาเฉลี่ยกันเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากขึ้น โดยคา
อัตราสวนโดยโมลทั้งหมดแสดงไวดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงพบวาอัตราสวนทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันทุกพีเอช 
ท้ังในน้ําเสียสังเคราะหที่มีและไมมีสังกะสี ดังน้ัน พีเอช และ สังกะสีไมผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และมีคาเฉล่ียของอัตราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา ของน้ําเสีย
สังเคราะหทุกการทดลองประมาณ 1:1.13 หรือ 0.88 : 1 
 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองที่ 4.1.2.3 
นํ้าเสียสังเคราะห อัตราสวนเฟอรเรตตอ 

ไซยาไนด 
อัตราสวนเฟอรเรตตอ 

ไซยาเนต 
อัตราสวนโดยโมล

เฉลี่ย 
พีเอช 9   ไมมีสังกะสี 1:1.18 1:0.98 1:1.09 
พีเอช 10 ไมมีสังกะสี 1:1.19 1:1.23 1:1.21 
พีเอช 11 ไมมีสังกะสี 1:1.13 1:1.21 1:1.17 
พีเอช 9   มีสังกะสีอิ่มตัว 1:0.99 1:1.15 1:1.07 
พีเอช 10 มีสังกะสีอิ่มตัว 1:1.15 1:1.18 1:1.17 
พีเอช 11 มีสังกะสีอิ่มตัว 1:1.03 1:1.10 1:1.07 
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รูปท่ี 4.17 ก. พีเอช 9 
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รูปท่ี 4.17 ข. พีเอช 10 
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รูปท่ี 4.17 ค. พีเอช 11 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร  

       ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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FR : OCN = 1 : 1.15
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รูปท่ี 4.18 ก. พีเอช 9 
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รูปท่ี 4.18 ข. พีเอช 10 

FR : OCN = 1 : 1.10
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รูปท่ี 4.18 ค. พีเอช 11 

 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดข้ึน ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต  
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร  
       ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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4.1.2.4 ผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (ก-2.4) 
 

 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
1:1    พีเอช 9 10 และ 11 เก็บตัวอยางที่เวลา 0 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 300 นาที โดย
ใชอารเซไนท (As3+) เปนตัวหยุดปฏิกิริยา 
 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนด พบวา พีเอช 11 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ชาท่ีสุด ซ่ึงตางกับพีเอช 9 และ 10 มาก ดังรูปที่ 4.19 ก. และ พีเอช 9 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา
พีเอช 10 ดังรูปที่ 4.19 ข. โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่พีเอช 9 10 และ 11 เทากับ 10 30 และ 300 
นาที ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาสวนใหญเกิดขึ้นภายในเวลา 1 2 และ 60 นาที ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 
ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 % และหลังจากนั้นจะคอยๆชาลงจนสิ้นสุดปฏิกิริยาที่
ประสิทธิภาพเกือบ 100 % 
 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี พบวา มีแนวโนมของแผนภูมิ
เหมือนกับผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่พีเอช 9 
10 และ 11 เทากับ 30 120 และ มากกวา 300 นาที ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาสวนใหญเกิดขึ้นภายในเวลา 
2 5 และ 90 นาที ที่พีเอช 9 10 และ 11 ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 %และหลังจากนั้นจะ
คอยๆชาลง จนสิ้นสุดปฏิกิริยาที่ประสิทธิภาพเกือบ 100 % เชนกัน ดังรูปที่ 4.20  
 เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันระหวางน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมมีสังกะสี กับน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสังกะสีชากวา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีทุกพีเอช  ดังรูปท่ี 4.21 
 จากผลการทดลองที่ 4.1.2.4 พบวา พีเอชมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดย มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุดที่พีเอช 9  และชาลงที่พีเอช 10 และ 11 ตามลําดับ ทั้งในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
และไมมีสังกะสี และ สังกะสีมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดชาลง
ทุกพีเอช โดยเวลาในการทําปฏิกิริยาไดแสดงเปรียบเทียบไวดังตารางที่ 4.2 ผลการทดลองยังคง
พบวาที่พีเอช 9 10 และ 11 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน และสังกะสีไมมีผล
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด เชนเดียวกับผลการทดลองที่ 4.1.2.3  
 

ตารางที่ 4.2 เวลาในการทําปฏิกิริยา (นาที) จากการทดลองที่ 4.1.2.4 
ที่ประสิทธภิาพ 90 % สิ้นสุดปฏิกิริยา นํ้าเสียสังเคราะห 

ไมมีสังกะสี สังกะสีอิ่มตัว ไมมีสงักะสี สังกะสีอิ่มตวั 
พีเอช 9 1 2 10 30 
พีเอช 10 2 5 30 120 
พีเอช 11 60 90 300 มากกวา 300 
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  รูปท่ี 4.19 ก. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 300 นาที 
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  รูปท่ี 4.19 ข. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 30 นาที 
 
รูปท่ี 4.19 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ทีพี่เอช 9 10 และ 11 อัตราสวน
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี 
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  รูปท่ี 4.20 ก. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 300 นาที 
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  รูปท่ี 4.20 ข. ผลการทดลองที่ระยะเวลา 0 ถึง 30 นาที 
 
 
รูปท่ี 4.20 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ทีพี่เอช 9 10 และ 11 อัตราสวน
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในนํ้าเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอ่ิมตัว 
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รูปท่ี 4.21 ก. พีเอช 9 
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รูปท่ี 4.21 ข. พีเอช 10 
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สังกะสี 0 ไมโครโมลาร
สังกะสี 193 ไมโครโมลาร

 
รูปท่ี 4.21 ค. พีเอช 11 

 

รูปท่ี 4.21 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ในนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมี
สังกะสีและมีสังกะสีที่คาอิ่มตัว อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
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 จากการทดลองที่ 4.1 สรุปผลการทดลองไดวา ที่พีเอช 9 ถึง 11 เปนชวงที่มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด โดยมีประสิทธิภาพเกือบ 100% โดยไซยาไนดจะถูกออกซิไดซไป
เปนไซยาเนต เฟอรเรตจะสลายตัวไปเปนเฟอรริค โดยสังกะสีไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลในการ
ทําปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาเทากับ 0.88 : 1 และมี
สมการของการทําปฏิกิริยา ดังสมการที่ (4-1) และ (4-2) 
 

0.88FeO4
2- + CN-       0.88Fe3+ + OCN-     (4-1) 

2.64FeO4
2- + Zn(CN)3

-       2.64Fe3+ + 3OCN- + Zn2+    (4-2) 
 

 ในการทดลองพบวาหลังการเกิดปฏิกิริยาน้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอชสูงขึ้นและ จากผลการ
ทดลองของ Sharma (2005) พบวา การเกิดปฏิกิริยาจะไดออกซิเจนเปนสารผลิตภัณฑดวย จึงคาดวา
สมการของปฏิกิริยาจะคาํนวณไดดังสมการที่ (4-3) และ (4-4) 
 
22FeO4

2- + 25CN- + 55H2O    22Fe3+ + 25OCN- + 4O2 + 110OH-     (4-3) 
66FeO4

2- + 25Zn(CN)3
-  + 165H2O    66Fe3+ + 75OCN- + 25Zn2+ + 12O2 + 330OH- (4-4) 

 
4.2  ผลการทดลองกับนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
 

4.2.1 ผลการตรวจวดันํ้าเสียโรงชุบสังกะสี (ข-1) 
 

 นํ้าเสียจริงไดจากโรงงานชุบสังกะสีแหงหน่ึงบริเวณวงแหวนแสงประทีป เปนโรงงานชุบ
สังกะสีอยางเดียว อัตราการใชนํ้าประมาณ 600 ลูกบาศกเมตรตอเดือน ผลการตรวจวัดนํ้าเสียจริงมีพี
เอชประมาณ 12 ถึง 13 ความเขมขนไซยาไนด 2,824.17 มก./ล. สังกะสี 631.78 มก./ล. เหล็ก 710.28 
มก./ล. ทองแดง 30.78 มก./ล. โครเมียม 2.47 มก./ล. นิกเกิล 9.43 มก./ล. อลูมิเนียม 3.22 มก./ล. 
แคลเซียม 44.59 มก./ล. และโซเดียม 3,134.44 มก./ล. ซ่ึงคิดเปนความเขมขนไซยาไนด 108,622 ไม
โครโมลาร และสังกะสี 9,664 ไมโครโมลาร 

 

4.2.2 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ
 ในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ (ข-2) 
 

 ทดลองบําบัดนํ้าเสียจริงโดยการเจือจางตัวอยางลง 500 เทา หลังการเจือจางมีความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 104.78 ไมโครโมลาร สังกะสี 9.45 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชเปน 9.41 และแปรคา
ความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
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 ผลการทดลองพบวา อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 0.80 และ 
อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.66 ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน คิด
เปนคาเฉลี่ยระหวางอัตราสวนเฟอรเรตท่ีใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับ เฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่
เกิดขึ้น ประมาณ 1:0.73 หรือ 1.37:1 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 100 % คิดเปน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดประมาณ 1.56 เทาของคาจากการทดลองในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยสารผลิตภัณฑที่ตรวจพบเปนไซยาเนตทั้งหมด ภายหลังการทดลองที่ความเขมขน
เฟอรเรต 145.65 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขนของเฟอรเรตที่ตํ่าที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนด
ไดทั้งหมด พบวาพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเปน 9.56 และที่ความเขมขนเฟอรเรตสูงที่สุดที่ใชทดลองคือ 
402.61 ไมโครโมลาร นํ้าตัวอยางหลังปฏิกิริยามีพีเอชเทากับ 10.59  
 

FR : OCN = 1 : 0.66
y = 0.6633x
R2 = 0.9915

FR : CN = 1 : 0.80
y = -0.7965x + 105.44
R2 = 0.9992
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 รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตที่เกิดขึ้น  
 ในการทาํปฏิกิริยากับเฟอรเรตทีค่วามเขมขนตางๆ  ในน้าํเสียจริง  

 
  
 จากผลการทดลองที่ 4.2.1 พบวานํ้าเสียจากโรงชุบสังกะสีมีความเขมขนของไซยาไนดสูง
มากและมีองคประกอบหลักที่เปนโลหะคือ สังกะสี และ เหล็ก จากการทดลองที่ 4.2.2 พบวาเฟอร
เรตสามารถใชกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงชุบสังกะสีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชใน
ปริมาณมากกวาคาจากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 1.56 เทา คาดวาปริมาณของเฟอร
เรตที่เพ่ิมขึ้น เกิดจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปนอยูในน้ําเสีย นอกจากนี้ยังพบวาการใช
เฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะมีผลทําใหพีเอชของน้ําหลังการบําบัดมีคาเพ่ิมขึ้น 
 
 

      ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวย
เฟอรเรต ในดานของประสิทธิภาพ สารผลิตภัณฑ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่พีเอช 9 10 และ 11 โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด
ท่ีไมมีและมีสังกะสี และน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจาง 
 
5.1.1  การกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดมีอัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในชวงพีเอช 9 ถึง 11 ใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 1 : 1.13  หรือ 
0.88 : 1 ซ่ึงมากกวาผลการทดลองของ Sharma (2005) คือประมาณ 0.67 : 1 โดยมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไซยาไนดประมาณ 90-100 % สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma (1998) และได
สารผลิตภัณฑเปนไซยาเนต สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma (2005) ชวงพีเอชที่เหมาะสม
ท่ีสุดคือ พีเอช 9 ถึง 10 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชาท่ีพีเอช 11 โดยจากการทดลองที่พีเอช 9 ใช
เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด คือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 10 นาที โดย
ปฏิกิริยาสวนใหญหรือที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดประมาณ 90 % เกิดขึ้นภายใน 1 นาที
เทาน้ัน และพีเอช 10 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 30 นาที ทั้งน้ีระยะเวลาที่ไดมา
จากการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร หรือ 13 มก./ล. และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมี
ผลทําใหสารละลายจะมีพีเอชสูงขึ้นเมื่อไมใชบัฟเฟอร 
 
5.1.2 ผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชความเขมขนสังกะสีใกลเคียงความเขมขนอิ่มตัว ชวงพี
เอช 9 ถึง 11 ผลการทดลองพบวา สังกะสีไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ แตสังกะสีมีผลทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง โดยจากการทดลองที่พีเอช 9 ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด คือใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 30 นาที โดยมีปฏิกิริยาสวนใหญหรือที่ประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดประมาณ 90 % เกิดขึ้นภายใน 2 นาที และที่พีเอช 10 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจน
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ส้ินสุดประมาณ 120 นาที ทั้งน้ีระยะเวลาที่ไดมาจากการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไม
โครโมลาร หรือ 13 มก./ล.  
 
5.1.3 การทดลองกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง 
 ตัวอยางนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่นํามามีความเขมขนไซยาไนดสูงถึง 2824.17 มก./ล. หรือ 
คิดเปน108,622 ไมโครโมลาร และมีความเขมขนสังกะสี 631.78 มก./ล. หรือคิดเปน 9,664 ไมโคร
โมลาร ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียโรงชุบสังกะสีมีคามากกวาความเขมขนสูงสุดที่ใช
ทดลองมาก ในการทดลองโดยการเจือจาง 1000 เทา ทําใหความเขมขนตางๆลดลงโดยเหลือ ความ
เขมขนไซยาไนด 104.78 ไมโครโมลาร และ สังกะสี 9.45 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนคาสังกะสีท่ีนอย
กวาที่ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมาก 
 การกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตในน้ําเสียโรงชุบสังกะสี มีประสิทธิภาพสูงถึง 100 % โดย
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับประมาณ 1:0.7 หรือ 1.37:1 ซ่ึงคิดเปน 1.56 เทา
จากผลการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาดวาเกิดจากผลจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือ
ปนอยูในนํ้าที่อาจสงผลโดยการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตโดยตรง หรือสงผลใหความเสถียรของเฟอร
เรตลดลง หรือมีผลทําใหปฏิกิริยาชาลงมากทําใหเฟอรเรตบางสวนสลายตัวไป ซ่ึงทําใหตองการ
เฟอรเรตในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
 คาพีเอชของน้ําตัวอยางที่ใชคาเฟอรเรตเขมขน 145.65 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขนที่
ตํ่าที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนดไดท้ังหมด มีคาเทากับ 9.56 และที่ความเขมขนเฟอรเรตสูงที่สุดใน
การทดลอง คือ 402.61 ไมโครโมลาร นํ้าตัวอยางหลังปฏิกิริยามีพีเอชเทากับ 10.59 แสดงใหเห็นวา
การใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะทําใหพีเอชของน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
  
5.1.4 การประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 
 ในการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียไซยาไนดสําหรับโรงชุบสังกะสีโดยการใชเฟอรเรตที่
ความเขมขนในชวงที่ทําการทดลอง ควรจะใชระยะเวลาทําปฏิกิริยาประมาณ 2 ชั่วโมง โดยควบคุม
พีเอชใหอยูในชวง 9.0 ถึง 9.5 และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 2 เทาจากการทดลอง
กับน้ําเสียสังเคราะหที่มีสังกะสี คือ ประมาณ 3:1 ทั้งน้ีเพ่ือความแนนอนของผลการบําบัดเนื่องจาก 
ความเขมขนไซยาไนดที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีคาต่ํามาก คือ นอยกวา 0.2 มก./ล. 
หรือนอยกวา 7.6 ไมโครโมลาร ซ่ึงเมื่อเทียบกับความเขมขนไซยาไนดในการทดลองคือ 500 ไมโครโม
ลารจะตองกําจัดไซยาไนดใหไดถึง 98.5 % 
 สําหรับการประยุกตใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไซยาไนดสูง จําเปนอยางมากที่จะตอง
คํานึงถึง การเปลี่ยนแปลงของพีเอช และความเสถียรของเฟอรเรตในน้ําเสีย เน่ืองจากประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไซยาไนดขึ้นอยูกับ พีเอช และ ความเสถียรของเฟอรเรต เปนอยางมาก 



81 

 ในการบําบัดนํ้าเสียจริงที่มีความเขมขนไซยาไนดสูงการเกิดปฏิกิริยายอมทําใหพีเอชของ
นํ้าเสียเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก จึงควรที่จะตองมีระบบควบคุมพีเอชเปนอยางดี และใชบัฟเฟอรใน
การควบคุมพีเอช รวมดวยโดยในที่น้ีคาดวา บอรเรต เหมาะสมที่จะใชเปนบัฟเฟอรเน่ืองจาก
สามารถควบคุมพีเอชไดดีในชวง 9 ถึง 10 และจากผลการทดลอง บอรเรตยังมีแนวโนมทําให
สังกะสีละลายน้ําไดนอยลงดวย ซ่ึงอาจสงผลเชนเดียวกับโลหะหนักอ่ืนๆ ซ่ึงจะเปนผลดีตอการ
ตกตะกอนโลหะหนักซ่ึงเปนการบําบัดในขั้นตอไป 
 การใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะทําใหความเสถียรของเฟอรเรตลดลง เน่ืองจากใน
งานวิจัยน้ีไดมีการทดลองเตรียมเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงประมาณ 0.05 โมลาร ซ่ึงเฟอรเรตที่
เตรียมเกิดการสลายตัวไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงคาดวาเปนผลจากพีเอชที่สูงข้ึนอยางมาก ความเขมขนที่สูง
มาก และ เฟอรริค ที่เกิดขึ้นมากก็จะสงผลตอความคงตัวของเฟอรเรตเชนกัน (Schreyer และ 
Ockerman, 1951) จากการ ศึกษาเอกสารตางๆ พบวาไอออนตางๆในน้ํามีผลตอความคงตัวของ
เฟอรเรต เชนกัน และจากการทดลองถึงผลของบัฟเฟอรในภาคผนวก ก. พบวาบัฟเฟอรที่มีความ
เขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหความเสถียรลดลงดังน้ันในน้ําเสียจริงที่มีความเขมขนไอออนสูงจึงนาจะ
สงผลใหเฟอรเรตมีความเสถียรลดลงอยางมาก 
 จากผลการทดลองของ Sharma (2005) ในการบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเหมืองแร
ท่ีมีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 662 ไมโครโมลาร ซ่ึงพบวา ตองใชเฟอรเรตในรูปโปตัสเซียม
เฟอรเรต 1200 มก./ล. หรือคิดเปน 6060 ไมโครโมลาร เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 99 % ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดสูงถึง 10 :1 แตไมมีรายงาน
เก่ียวกับพีเอชของน้ําเสีย ผลการทดลองนี้ทําใหเชื่อวาในการบําบัดนํ้าเสียจริงใหไดประสิทธิภาพสูง
ยังจําเปนตองศึกษาถึงตัวแปรสําคัญบางตัวอีกซ่ึงคาดวานาจะเปนตัวแปรเกี่ยวของกับความเสถียร
ของเฟอรเรต หรือ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักบางชนิด 
 
5.2 ความสําคัญทางวิศวกรรมศาสตร 
 

1. ทราบถึงประสิทธิภาพ อัตราสวนในการทําปฏิกิริยา และอัตราเกิดปฏิกิริยา ในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด และผลกระทบของสังกะสีตอการทําปฏิกิริยา 

2. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฎีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสี
เปนสวนประกอบหลัก 

3. สามารถนําผลการทดลองไปประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมจริง 
4. เปนทางเลือกในการบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ ที่มีไซยาไนดและสารอื่นๆ

เปนองคประกอบ โดยมีประสิทธิภาพสูง มีปฏิกิริยาที่รวดเร็ว และไมทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑที่เปนพิษ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการวิจยัถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังน้ี 

1. ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียจริงโดยไมเจือจางนํ้าเสีย และโดยอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดที่ไดศึกษาจากน้ําเสียจริง และ ใชสภาวะที่เหมาะสมจากผลการทดลองขางตน
เพ่ือศึกษาถึง ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ การเปล่ียนแปลงของพีเอช 

2. ศึกษาถึงผลของเหล็ก เน่ืองจากในน้ําเสียจริงนอกจากโลหะหนักที่เปนพิษแลว ยังมีเหล็กที่
มีความเขมขนสูง ซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง และ
อาจสงผลตอการบําบัดได 

3. ศึกษาถึงผลของโลหะหนักอื่นๆที่พบในอุตสาหกรรมการชุบโลหะชนิดอื่นๆ เชน นิกเกิล 
โครเมียม และทองแดง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 
ก.1 การตรวจวัดความเขมขนของสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีเปนสาระลายที่มีสีมวงและสามารถตรวจวัดไดโดย Spectroscopy 
Method โดยเฟอรคาการดูดซับแสงของเฟอรเรต มีคาสูงสุดที่ 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ  ε = 1150 ± 25 โมลาร-1เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดังรูปที่ ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การตรวจวัดความเขมขนของเฟอรเรตทําไดโดยการตรวจคาการดูดซับแสงที่ 510 นาโนเมตร 
(nm) และ คํานวณเปนความเขมขนของเฟอรเรตไดจากสมการของ beer’s law ดังสมการที่ ก-1 
    A  =  ε*C*l    (ก-1) 
เม่ือ  
A = คาการดูดซับแสง ที่ตรวจวัดได ไมมีหนวย 
ε = สัมประสิทธิ์การดูดซับแสง มีคาเทากับ 1150 โมลาร-1เซนติเมตร-1 ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
C = ความเขมขนของเฟอรเรต หนวย โมลาร 
L = ระยะทางที่แสงผานตัวกลาง มีคาเทากับ 1 เซนติเมตร สําหรับเคร่ืองยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

รูปท่ี ก.1 การดูดซับแสงของ Fe(VI) และ 
Fe(V) (Bielski และ Thomas, 1987) 
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ก.2 ความคงตัวของสารละลายเฟอรเรต 
ก.2.1 ผลของสารละลายบัฟเฟอร 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 ไมโครโมลาร ดวยตัวกลางตางๆ คือ นํ้า
ปราศจากไอออน (DI) ไมปรับพีเอช สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต (PB) เขมขน 0.004 และ 0.002 
โมลาร และ สารละลายบอรเรต (B) เขมขน 0.004 และ 0.002 โมลาร นําสารละลายที่ไดไปตรวจวัด
ความเขมขนที่เวลา0 10 20 30 และ 60 นาที และนําผลมาวิเคราะหปริมาณเฟอรเรตคงเหลือใน
สารละลาย  
 ผลการทดลองพบวา ความคงตัวของสารละลายเฟอรเรตในนํ้าปราศจากไอออนมีคาสูง
ท่ีสุด และ เมื่อความเขมขนของบัฟเฟอรเพ่ิมข้ึนจะมีผลทําใหความคงตัวลดลงดังรูปที่ ก.2  
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 รูปท่ี ก.2 ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับตัวกลางชนิดตางๆทีเ่วลา 60 นาท ี
 
 

ก.2.2 ผลของพีเอช 
 ทดลองโดยใชตัวกลางคือ สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตซึ่งมีความสามารถเปนบัฟเฟอรได
ทุกพีเอชที่ใชทดลอง สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตมีคาความเขมขน 0.002 โมลาร ปรับพีเอชเปน 8 9 
10 11 และ 12 แลวนําไปผสมเปนสารละลายเฟอรเรต และนําไปตรวจความเขมขนที่เวลา 0 10 20 
และ 30 นาที และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหปริมาณเฟอรเรตคงเหลือในสารละลาย  
 ผลการทดลองพบวาที่เวลา 10 นาที สารละลายเฟอรเรตท่ีพีเอช 12 ไดสลายตัวไปจนหมด
โดยสังเกตจากสีของสารละลาย ในขณะที่สารละลายที่พีเอช 8 9 10 และ 11 สลายตัวไปเล็กนอย 
และที่เวลา 20 นาทีปริมาณการสลายตัวของเฟอรเรตแตกตางกันจนเห็นไดชัดดังรูปท่ี ก.3 โดยพบวา 
ท่ีชวงพีเอช 9 ถึง 11 สารละลายเฟอรเรตมีความคงตัวสูง และมีความคงตัวสูงที่สุดท่ีพีเอช 10 ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Graham และคณะ (2004) 
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 รูปท่ี ก.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับพีเอช  
 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร ที่เวลา 20 นาที 

 
ก.2.3 ผลของความเขมขน 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอรในน้ําปราศจากไอออนโดยแปรคาความเขมขนเฟอรเรต 
100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร และนําไปตรวจวัดความเขมขนที่เวลา 0 10 20 30 และ 60 นาท ี
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฟอรเรตที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหเฟอรเรตสลายตัวใน
ปริมาณมากขึ้นข้ึน แตเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีคาไมตางกันมากดังรูปที่ ก.4 
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  รูปท่ี ก.4 ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต  
  ในน้ําปราศจากไอออน ที่เวลา 60 นาท ี
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ก.3 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีการสลายตัวไปตลอดเวลา การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง
จึงควรเตรียมกอนใชงานเทาน้ัน และเตรียมในสภาวะที่สารละลายมีความคงตัวสูงท่ีสุด จากผลการ
ทดลองขางตน พบวา การเตรียมสารละลายที่เหมาะสมที่สุดคือ การเตรียมโดยใชตัวกลางเปนน้ํา
ปราศจากไอออน และไมตองปรับพีเอชเพ่ิมเติม เน่ืองจากไอออนในน้ําที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหความคงตัว
ของสารละลายลดลง (Schreyer และ Ockerman, 1951) นอกจากนี้การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในนํ้า
ปราศจากไอออนจะทําใหไดสารละลายเฟอรเรตที่มีพีเอชอยูในชวง 9 ถึง 11 ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เสถียรสูงดวย 
 
ก.4 การหยุดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด 
 ในการทดลองเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองหาวิธีการที่จะหยุดปฏิกิริยาที่เวลา
ตางๆ เพ่ือนํานํ้าตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด การหยุดปฏิกิริยาทําไดโดยการ
ทําใหเฟอรเรตหายไปจากน้ําตัวอยางในเวลาที่ตองการ โดยวิธีการหยุดปฏิกิริยาวิธีหน่ึง คือการหา
สารอ่ืนๆที่มีความไวในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาไซยาไนดอยางมาก เติมลงในน้ําตัวอยางที่ตองการ 
 อารเซไนท (As3+) มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตที่ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 8.4 และลดลงเปนประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 12.9 
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะที่ไซยาไนดมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 9 และจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาชาลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น 
(Sharma, 1998) ดังน้ันจึงคาดวาในชวงพีเอช 8 ถึง 12 อารเซไนทจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเร็ว
กวาเฟอรเรตอยางนอย 100 เทา อารเซไนทมีอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 2:3 
สมการที่ ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
  

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

2-   (ก-2) 
 

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



ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ ในน้ําปราศจากไอออนและสารละลายบัฟเฟอร

นาที ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร %
0 190.43 100.00 207.83 100.00 193.91 100.00 208.70 100.00 212.17 100.00
10 187.83 98.63 202.61 97.49 186.09 95.96 201.74 96.67 199.13 93.85
20 186.09 97.72 203.48 97.91 180.87 93.27 195.65 93.75 189.57 89.34
30 180.87 94.98 194.78 93.72 173.91 89.69 188.70 90.42 180.00 84.84
60 169.57 89.04 175.65 84.52 160.87 82.96 176.52 84.58 161.74 76.23

ตารางที่ ก.2 ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12

นาที ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร %
0 193.04 100.00 196.52 100.00 204.35 100.00 188.70 100.00 196.52 100.00

10 142.61 73.87 182.61 92.92 194.78 95.32 179.13 94.93 148.70 75.66
20 120.00 62.16 177.39 90.27 188.70 92.34 160.00 84.79 0.00 0.00
30 104.35 54.05 172.17 87.61 187.83 91.91 143.48 76.04 0.00 0.00

ตารางที่ ก.3 ความเขมขนเฟอรเรตที่เวลาตางๆ ในน้ําปราศจากไอออน ที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ

ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร %
0 1255 100.00 476 100.00 119 100.00

10 1243 99.03 472 99.27 118 99.27
20 1218 97.09 463 97.26 115 96.35
30 1216 96.88 463 97.26 114 95.62
60 1216 96.88 459 96.53 113 94.89

น้ําปราศจากไอออน

8

เวลา ตัวอยางที่ 1

เวลา

พีเอชเวลา 1211

ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3

 0.002 โมลาร ที่พีเอช 9
ฟอสเฟต-บอรเรต

 0.004  โมลาร ที่พีเอช 9
บอรเรต

 0.004 โมลาร ที่พีเอช 9
ฟอสเฟต-บอรเรต

 0.002 โมลาร ที่พีเอช 9

9

บอรเรต 

10
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การเก็บรักษาตัวอยาง 
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ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 
 
ข.1  ขอควรระวังในการเก็บรักษาไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 ขอควรระวังในการเก็บรักษาตัวอยางมีดังน้ี 

ข.1.1 การระเหย  
 เปนขอควรระวังที่สําคัญที่สุดสําหรับไซยาไนด การระเหยจะเกิดขึ้นไดงายเมื่อ
สารละลายมีพีเอช ต่ํากวา 12   
ข.1.2 การเกิดการออกซิไดซ  
 การเกิดการออกซิไดซ เกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารที่มีคุณสมบัติในการ
ออกซิไดซและรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดกับ ไซยาไนด ไซยา
เนต และ ไนไตรท 
ข.1.3 การเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนอื่นๆ  
 เปนขอควรระวังอีกขอหน่ึงสําหรับไซยาไนด เน่ืองจากไซยาไนดเปนสารที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา เชน การทําปฏิกิริยากับซัลไฟด (S2-) กลายเปนไธโอไซยาเนต (SCN-) (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
ข.1.4 กระบวนการทางชีวภาพ  
 ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวน
ทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 

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

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  98 

ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

ค.1  การตรวจวัดความเขมขน  
 ไซยาไนดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีสวนประกอบของ
เครื่องที่ใชดังน้ี สวนแยกสารคือ คอลัมน AS7 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัดรุน ED50 ประกอบ
กับElectrochemical Cell โดยใช Silver working Electrode ที่0.00 V และ ใช Ag/AgCl reference 
Mobile phase ที่ใช คือ สารละลายโซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate) 0.5 โมลาร โซเดียมไฮดรอก
ไซด (Sodium Hydroxide) 0.1 โมลาร และ เอทิลีนไดเอมีน (Ethylenediamine) 5% v/v ที่อัตราการ
ไหล 1 มล./นาที ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาไนดดังรูปที่ ค.1 ไซยาไนดจะปรากฏ
สัญญาณที่เวลาประมาณ 6.4 ถึง 7.0 นาที  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 สัญญาณของไซยาไนด จาก
การตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟ 
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ค.2  ผลของเฟอรรคิ สังกะสี และสารอื่นๆในระบบตอการตรวจวัดไซยาไนด 
 ไซยาไนดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเฟอรริค (Fe3+) และสังกะสี (Zn2+) ไดซ่ึง
อาจทําใหคาที่ไดจากการตรวจวัดคลาดเคลื่อนเพราะการตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ
เปนการตรวจวัดไซยาไนดที่อยูในรูปไซยาไนดอิสระเปนหลัก จากการคํานวณพบวา ไซยาไนดใน
ระบบที่มีเฟอรริค และสังกะสี ที่พีเอชมากกวา 12 ไซยาไนดในระบบจะอยูในรูปไซยาไนดอิสระ 
ดังรูปที่ ค.2 และ ค.3 
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 รูปท่ี ค.2 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่มีเฟอรริคที่คาอิ่มตัว ทีพี่เอชตางๆ 
 ในสารละลายไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร จากการคาํนวณ 
 

CN CN CN CN CN CN CN CN CN
CN

CN

CN
CN CN CN

HCN HCN HCN HCN HCN HCN HCN HCN HCN
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Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -

Zn(CN)3 -

Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -

Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)3 -Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -2Zn(CN)4 -20

10
20

30
40

50

60
70

80
90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH

%

CN HCN Zn(CN)2 Zn(CN)3 - Zn(CN)4 -2  
 รูปท่ี ค.3 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ทีพี่เอชตางๆ 
 ในสารละลายไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร จากการคาํนวณ 
 การทดลองกระทําโดยผสมสารละลายที่มีไซยาไนด 10 และ 100 ไมโครโมลารใน
สารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร และในสารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร เม่ือผสม
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นํ้าตัวอยางพรอมแลวใหนําตัวอยาง 10 มล. ไปเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 2 
มล. เปนการปรับพีเอชใหสูงเพ่ือปองกันการระเหยของไซยาไนด และนําไปกรองเพื่อนําไปตรวจ
ความเขมขนไซยาไนดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ ซ่ึงเปนขั้นตอนการเก็บตัวอยางแบบ
เดียวกับการทดลองในบทที่ 3 ผลการทดลองมีคาดังตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 ความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร และ
สารละลายที่มเีฟอรริค 500 ไมโครโมลาร  

สารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร สารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร ตัวอยาง 
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 

blank 10.13 98.86 10.78 111.68 
ตัวอยางที่ 1 10.37 103.43 8.92 111.67 
ตัวอยางที่ 2 10.77 103.54 9.87 110.31 
ตัวอยางที่ 3 9.45 102.37 10.15 108.77 

  
 ผลการทดลองพบวา ไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่ไมมีสังกะสีและเฟอรริค 
สารละลายที่มีสังกะสี และสารละลายที่มีเฟอรริค มีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันสังกะสีและเฟอรริค ไมมี
ผลตอการตรวจวัดตัวอยางท่ีผานวิธีการปรับสภาพตัวอยางโดยวิธีน้ี สําหรับสารอื่นๆที่ใชพบวาไมมี
ผลตอสัญญาณการตรวจวัดเชนกัน 
 
ค.3  การระเหยของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่สามารถระเหยไดเมื่ออยูในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ดังน้ัน
จึงควรทราบถึงลักษณะในการระเหยของไซยาไนดเพ่ือใหเกิดความเขาใจและสามารถทําการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม  
 การทดลองกระทําโดยเตรียมสารละลายไซยาไนดความเขมขน 10 50 100 และ 500 ไมโคร
โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 และ 11 นําสาระลายใสภาชนะที่ใชในการทดลอง เปดฝา และวางไวในตูดูด
อากาศ เก็บตัวอยางที่เวลา 0 และ 30 นาทีเพ่ือนําไปวิเคราะหการระเหยของไซยาไนด  
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนที่สูงข้ึนมีผลตออัตราการระเหยที่เพ่ิมขึ้น โดยเทียบเปน
เปอรเซ็นตการระเหยไดใกลเคียงกัน และ การระเหยมีคาลดลงจากพีเอช 8 ถึง 12 ดังรูปที่ ค.4 
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 รูปท่ี ค.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของไซยาไนดกับพีเอช 
 
 
ค.4  การเตรียมสารละลายไซยาไนด 
 สารละลายไซยาไนดจะเตรียมโดยผสมโปตัสเซียมไซยาไนด 0.064 กรัม ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร เพ่ือใหสารละลายมีพีเอชมากกวา 12 ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงจะได
สารละลายไซยาไนดเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า สําหรับสารละลาย
ไซยาไนดที่ความเขมขนอื่นใหเจือจางลงมาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
สารละลายที่เตรียมแตละคร้ังไมควรเก็บไวใชงานเกิน 1 สัปดาห เน่ืองจากสารละลายนี้ใชในการทํา
สารละลายมาตรฐานในการตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟดวย 
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ตารางที่ ค.2 ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ 

เวลา 0 นาที เวลา 30 นาที อัตราการระเหย 
พีเอช ตัวอยาง 

ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร/นาที % / นาที เฉล่ีย % / นาที 
ตัวอยางที่ 1 481.3 421.0 60.3 0.42 
ตัวอยางที่ 2 85.0 77.2 7.8 0.31 
ตัวอยางที่ 3 40.5 36.3 4.2 0.35 

8 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.0 0.8 0.39 

0.37 

ตัวอยางที่ 1 479.0 436.7 42.3 0.29 
ตัวอยางที่ 2 84.0 76.5 7.5 0.29 
ตัวอยางที่ 3 41.8 37.6 4.2 0.33 

9 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.2 0.6 0.29 

0.30 

ตัวอยางที่ 1 490.3 475.7 14.6 0.10 
ตัวอยางที่ 2 88.0 84.0 4.0 0.15 
ตัวอยางที่ 3 42.6 40.9 1.7 0.13 

10 

ตัวอยางที่ 4 7.1 6.9 0.2 0.09 

0.12 

ตัวอยางที่ 1 517.0 509.0 8.0 0.05 
ตัวอยางที่ 2 80.8 80.2 0.6 0.02 
ตัวอยางที่ 3 42.9 42.7 0.2 0.02 

11 

ตัวอยางที่ 4 6.7 6.6 0.1 0.05 

0.04 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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ภาคผนวก ง. 
 

ศึกษาเกี่ยวกับไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
 
ง.1  การตรวจวัดความเขมขน 
 ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท สามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
โดยมีสวนประกอบของเครื่องที่ใชดังน้ี สวนแยกสารคือ คอลัมน AS16 สวนตรวจวัดคือ เครื่อง
ตรวจวัดรุน ED50 ประกอบกับ Suppressor รุน ASRS 4 mm โดยใช Mode : Conductivity SRS 
current เทากับ 137 mA อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Mobile phase ใช สารละลายโปตัสเซียมไฮดร
อกไซดโดยผลิตจาก RFC โดยใชนํ้าปราศจากไอออนเปนสารตั้งตน อัตราการไหล 1 มล./นาที  ที่
เคร่ือง RFC กําหนดความเขมขนของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด 2.8 มิลลิโมลาร ถึง 55 มิลลิโมลาร ใช
ระยะเวลาเกรเดียน 5 นาที ที่โปรแกรมกําหนดเริ่มทําการเกรเดียนท่ีเวลา 12 นาที ส้ินสุดที่เวลา 25 
นาที ระยะเวลาตรวจวัดตัวอยาง 25 นาที และ เวนชวงให ความเขมขนของ Mobile phase คงที่อีก 5 
นาที ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาเนต ไนไตรทและ ไนเตรท ดังรูปที่ ง.1 
 

 
 
 ไซยาเนตและไนไตรทจะมีสัญญาณติดกันโดยไนไตรทจะปรากฏสัญญาณกอน ดังรูปที่ ง.2 
และ ไซยาเนต เปนสัญญาณถัดไปดังรูปที่ ง.3 สัญญาณทั้ง 2 มีเวลาปรากฏใกลกันมาก และเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดงาย จากการทดลองพบวา สัญญาณของคลอไรด จะปรากฏกอนสัญญาณของ
ไนไตรทเล็กนอยและสามารถใชคลอไรดเปนสัญญาณอางอิงได ตัวอยางสัญญาณจากการตรวจวัด
นํ้าตัวอยางจริงที่มีการเติมคลอไรดลงไปเล็กนอย ดังรูปที่ ง.4 หรือ อีกวิธีหน่ึงสามารถตรวจความ

รูปท่ี ง.1 สัญญาณของคลอไรด ไนไตรท 
ไซยาเนต และไนเตรท จากการตรวจวัดดวย
เคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ 
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แนนอนไดวาเปนสัญญาณของไนไตรทหรือไซยาเนตได โดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ใชลง
ไปในตัวอยาง แลวนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐานดังรูปที่ ง.5 จะเห็นไดชัด
วา สัญญาณของไซยาเนตมีคาสูงขึ้น 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 ตําแหนงสัญญาณของไนไตรท 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไนไตรท 
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 

รูปท่ี ง.3 ตําแหนงสัญญาณของไซยาเนต 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไซยาเนต
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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รูปท่ี ง.4 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
ตัวอยางน้ําจริงกับสัญญาณจากสารละลาย
มาตรฐานโดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของน้ํา
ตัวอยาง  และเสนสีจางคือสัญญาณของ
สารละลายมาตรฐาน 

รูปท่ี ง.5 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
นํ้าตัวอยางจริงที่เติมสารละลายมาตรฐานลง
ไป กับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐาน
โดยเสนสีเขมคือสัญญาณของน้ําตัวอยาง
และเสนสีจางคือสัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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ง.2  ผลของเฟอรริค สังกะสี และสารอื่นๆในระบบตอการตรวจวัดไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท  
 จากการทดลองพบวาเฟอรริคและสังกะสี ไมมีผลตอการตรวจวัด สําหรับสารอื่นๆพบวา 
ฟอสเฟต มีผลตอการตรวจวัดอยางมาก เน่ืองจากฟอสเฟตที่ใชเปนบัฟเฟอรมีความเขมขนสูงมากทํา
ใหเกิดการโอเวอรโหลด ทําใหสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ ง.6 
 

 
 
 จากการทดลองพบวาสัญญาณการตรวจวัดจะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อนํ้าตัวอยางมีฟอสเฟตไม
เกิน 0.002 โมลาร ดังน้ันในการทดลองที่ใชฟอสเฟตจึงตองมีการเจือจางตัวอยางใหมีฟอสเฟตไม
เกินคาน้ีดวย ปญหาน้ีไมพบกับสารละลายบอรเรตที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง.6 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
นํ้าตัวอยางจริงท่ีเกิดการโอเวอรโหลด กับ
สัญญาณจากสารละลายมาตรฐานโดยเสนสี
เขมคือสัญญาณของน้ําตัวอยางและเสนสี
จางคือสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 



ตารางที่ จ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ตารางที่ จ.1 ก. ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.00 49.94 5.26 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 8.03 11.62 7.68 28.51 0.00 76.73 7.82 92.18 0.00

(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.06 12.21 6.06 29.59 0.00 75.55 2.63 97.37 0.00
ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 8.05 16.64 7.55 28.13 0.00 66.68 7.53 92.47 0.00

Blank 0.00 9.01 51.78 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 50.86 9.11 9.03 3.86 0.00 50.83 0.00 92.55 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.03 4.11 0.00 43.33 0.00 92.06 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 50.86 9.11 8.99 3.92 0.00 45.63 0.00 92.43 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 9.98 52.50 8.66 0.00 0.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.14 10.09 5.90 9.69 43.92 0.00 88.76 2.29 97.71 0.00

(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 10.04 3.78 10.67 45.38 0.00 92.80 4.24 95.76 0.00
ตัวอยางที่ 3 48.26 9.14 10.06 4.11 9.47 44.66 0.00 92.17 1.78 98.22 0.00

Blank 11.02 46.90 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 4 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 10.97 6.78 0.00 52.19 0.00 85.54 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.88 6.09 0.00 36.67 0.00 87.02 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.01 7.57 0.00 46.32 0.00 83.86 0.00 100.00 0.00

Blank 12.26 52.53 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 5 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 12.04 41.10 ND. ND. 0.00 21.75 ND. ND. ND.

(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 12.05 43.04 ND. ND. 0.00 18.06 ND. ND. ND.
ตัวอยางที่ 3 49.56 9.07 11.98 37.76 ND. ND. 0.00 28.11 ND. ND. ND.

22.64 ND. ND. ND.

85.47 0.00 100.00 0.00

91.24 2.77 97.23 0.00

92.35 0.00 100.00 0.00

72.99 5.99 94.01 0.00

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

พีเอช
ไนตรท ไซยาเนต ไนเตรท

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย
ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช



ตารางที่ จ.1 ข. ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.08 114.23 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 102.17 9.45 8.09 17.72 0.00 64.63 0.00 84.49 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 8.11 16.31 0.00 66.10 0.00 85.72 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 102.17 9.45 8.12 16.54 0.00 65.28 0.00 85.52 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 8.92 101.09 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 98.26 10.01 8.97 2.02 0.00 97.97 0.00 98.00 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 98.26 10.01 8.95 1.90 0.00 99.00 0.00 98.12 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 98.26 10.01 9.03 1.83 0.00 98.73 0.00 98.19 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 9.99 94.96 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 102.17 9.45 10.00 1.80 0.00 90.81 0.00 98.10 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 10.02 2.33 0.00 93.03 0.00 97.55 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 102.17 9.45 10.01 2.73 0.00 94.26 0.00 97.13 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 11.08 104.13 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 4 ตัวอยางที่ 1 102.17 9.45 11.06 9.34 0.00 82.07 0.00 91.03 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 11.09 11.75 0.00 77.71 0.00 88.72 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 102.17 9.45 11.06 6.56 0.00 85.63 0.00 93.70 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 12.21 103.20 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 5 ตัวอยางที่ 1 98.26 10.01 12.08 78.51 0.00 24.35 0.00 23.92 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 98.26 10.01 12.09 83.10 0.00 14.02 0.00 19.48 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 98.26 10.01 12.08 85.09 0.00 19.88 0.00 17.55 0.00 100.00 0.00

20.32 0.00 100.00 0.00

91.15 0.00 100.00 0.00

97.59 0.00 100.00 0.00

98.10 0.00 100.00 0.00

85.24 0.00 100.00 0.00

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

พีเอช
ไนตรท ไซยาเนต ไนเตรท

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย
ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช



ตารางที่ จ.1 ค. ความเขมขนเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 7.86 550.58 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 486.52 10.59 7.91 124.38 0.00 274.36 0.00 77.41 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 8) ตัวอยางที่ 2 486.52 10.59 7.85 116.88 0.00 277.73 0.00 78.77 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 486.52 10.59 7.88 95.01 0.00 268.08 15.94 82.74 0.00 94.39 5.61

Blank 0.00 8.82 489.00 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 488.70 10.60 8.99 0.00 16.92 423.70 0.00 100.00 3.84 96.16 0.00

(พีเอช 9) ตัวอยางที่ 2 488.70 10.60 8.95 0.00 12.21 429.58 0.00 100.00 2.76 97.24 0.00
ตัวอยางที่ 3 488.70 10.60 8.91 0.00 14.70 424.62 0.00 100.00 3.35 96.65 0.00

Blank 0.00 9.83 480.98 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 486.96 10.63 9.87 0.00 0.00 455.89 14.76 100.00 0.00 96.86 3.14

(พีเอช 10) ตัวอยางที่ 2 486.96 10.63 9.85 0.00 0.00 453.78 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 486.96 10.63 9.87 0.00 0.00 459.39 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 11.09 482.97 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 4 ตัวอยางที่ 1 486.96 10.63 11.04 2.54 0.00 402.94 0.00 99.47 0.00 100.00 0.00

(พีเอช 11) ตัวอยางที่ 2 486.96 10.63 10.99 1.91 0.00 432.40 0.00 99.60 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 3 486.96 10.63 10.98 2.01 0.00 482.32 0.00 99.58 0.00 100.00 0.00

Blank 0 12.22 532.54 0.00 0.00 21.76
ชุดที่ 5 ตัวอยางที่ 1 494.78 10.61 12.14 269.08 0.00 205.53 24.71 49.47 0.00 98.58 1.42

(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 494.78 10.61 12.10 290.51 0.00 202.62 32.17 45.45 0.00 95.11 4.89
ตัวอยางที่ 3 494.78 10.61 12.07 303.46 0.00 204.07 25.69 43.02 0.00 98.11 1.89

ชุดการทดลอง ตัวอยาง
สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

พีเอช
ไนตรท ไซยาเนต ไนเตรท

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย % % เฉลี่ย % % เฉลี่ย

79.64 0.00 98.13 1.87

100.00 3.32 96.68 0.00

100.00 0.00 98.95 1.05

99.55 0.00 100.00 0.00

45.98 0.00 97.27 2.73





ตารางที่ จ.3 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ตารางที่ จ.3 ก. ความเขมขนเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 9.03 51.78 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.27 9.09 3.86 0.00 50.83 0.00 92.55 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 48.26 9.27 9.04 4.11 0.00 43.33 0.00 92.06 0.00 100.00 0.00
1:1) ตัวอยางที่ 3 48.26 9.27 9.05 3.92 0.00 45.63 0.00 92.43 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 8.86 46.17 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 73.91 9.47 8.89 0.00 0.00 48.48 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 73.91 9.47 8.89 0.00 4.00 41.20 0.00 100.00 8.85 91.15 0.00
1:1.5) ตัวอยางที่ 3 73.91 9.47 8.91 0.00 0.00 45.66 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 8.89 46.03 6.46 0.00 0.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 96.96 9.69 8.92 0.00 8.71 44.24 0.00 100.00 4.84 95.16 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 96.96 9.69 8.91 0.00 7.36 44.23 0.00 100.00 1.99 98.01 0.00
1:2) ตัวอยางที่ 3 96.96 9.69 8.95 0.00 6.65 43.82 0.00 100.00 0.43 99.57 0.00

% เฉลี่ย% เฉลี่ย % % เฉลี่ย %พีเอช % % เฉลี่ย %

100.00 2.42 97.58 0.00

100.00 2.95 97.05 0.00

92.35 0.00 100.00 0.00

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ
ไนตรทชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช
ไซยาเนต ไนเตรท



ตารางที่ จ.3 ข. ความเขมขนเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 9.98 101.09 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 102.17 9.56 9.00 2.02 0.00 97.97 0.00 98.00 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 102.17 9.56 9.02 1.90 0.00 99.00 0.00 98.12 0.00 100.00 0.00
1:1) ตัวอยางที่ 3 102.17 9.56 9.01 1.83 0.00 98.73 0.00 98.19 0.00 100.00 0.00

Blank 0.00 8.89 98.22 13.19 0.00 0.00
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 146.96 10.01 8.93 0.00 20.40 93.98 0.00 100.00 7.13 92.87 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 146.96 10.01 8.94 0.00 14.04 93.81 0.00 100.00 0.90 99.10 0.00
1:1.5) ตัวอยางที่ 3 146.96 10.01 8.96 0.00 18.74 92.06 0.00 100.00 5.69 94.31 0.00

Blank 0.00 8.90 97.87 0.00 0.00 4.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 200.00 10.17 8.93 0.00 0.00 89.77 6.74 100.00 0.00 97.04 2.96

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 200.00 10.17 8.95 0.00 0.00 89.00 5.31 100.00 0.00 98.55 1.45
1:2) ตัวอยางที่ 3 200.00 10.17 8.99 0.00 0.00 88.52 6.08 100.00 0.00 97.70 2.30

100.00 4.57 95.43 0.00

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ

พีเอช
ไนตรท ไซยาเนต ไนเตรท

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย
ชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช

100.00 0.00 97.76 2.24

98.10 0.00 100.00 0.00

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย



ตารางที่ จ.3 ค. ความเขมขนเริ่มตน 250 ไมโครโมลาร

ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท
ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร ไมโคร
โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร โมลาร

Blank 0.00 8.98 237.53 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 1 ตัวอยางที่ 1 244.57 10.56 9.00 0.00 0.00 217.86 8.96 100.00 0.00 96.05 3.95

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 244.57 10.56 9.03 0.00 0.00 209.50 9.76 100.00 0.00 95.55 4.45
1:1) ตัวอยางที่ 3 244.57 10.56 9.02 0.00 0.00 223.08 12.31 100.00 0.00 94.77 5.23

Blank 0.00 8.95 263.06 0.00 0.00 7.34
ชุดที่ 2 ตัวอยางที่ 1 373.37 10.55 8.96 0.00 0.00 234.93 21.83 100.00 0.00 94.19 5.81

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 373.37 10.55 8.97 0.00 0.00 242.48 23.50 100.00 0.00 93.75 6.25
1:1.5) ตัวอยางที่ 3 373.37 10.55 8.99 0.00 0.00 232.61 19.45 100.00 0.00 95.05 4.95

Blank 0.00 8.95 257.29 0.00 0.00 0.00
ชุดที่ 3 ตัวอยางที่ 1 497.83 10.62 9.06 0.00 0.00 228.69 0.91 100.00 0.00 99.60 0.40

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 2 497.83 10.62 9.08 0.00 0.00 237.14 5.37 100.00 0.00 97.79 2.21
1:2) ตัวอยางที่ 3 497.83 10.62 9.05 0.00 0.00 232.44 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00

% % เฉลี่ย %พีเอช
ไนตรท

ประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนด

สารผลิตภัณฑ
ไซยาเนต ไนเตรท

% เฉลี่ย % % เฉลี่ย % % เฉลี่ย

100.00 0.00 99.13 0.87

100.00 0.00 94.33 5.67

ชุดการทดลอง ตัวอยาง
สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช

100.00 0.00 95.46 4.54
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการศึกษาผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนด 
โดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
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ตารางที่ ฉ.1 ความเขมขนสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรอง และ หลังการกรอง ในสารละลายตางๆ 
ที่คาพีเอช 9±0.05 
* คาสังกะสีกอนการกรองคือ สังกะสีท้ังหมดที่ใสลงไปในสารละลาย    
** คาสังกะสีหลังการกรองคือ สังกะสีสวนท่ีละลายในสารละลาย    

ตัวกลาง 
นํ้าปราศจาก ฟอสเฟต-บอรเรต บอรเรต ฟอสเฟต ชุดการทดลอง ตัวอยาง 
ไอออน 0.004 โมลาร 0.004 โมลาร 0.004 โมลาร 

กอนการกรอง 6.48 8.85 8.20 12.26 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 3.20 9.37 7.97 10.98 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 4.46 10.00 8.40 11.38 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 4.88 9.79 9.51 11.48 

1 

หลังการกรอง เฉล่ีย 4.18 9.72 8.62 11.28 
กอนการกรอง 47.03 47.95 46.53 64.56 

หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 12.70 46.92 6.90 57.21 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 13.37 46.24 7.55 60.71 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 12.58 47.52 8.06 60.30 

2 

หลังการกรอง เฉล่ีย 12.89 46.89 7.50 59.41 
กอนการกรอง 88.85 89.35 88.05 109.19 

หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 14.93 86.27 4.71 100.80 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 16.08 88.88 8.69 105.03 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 18.11 86.14 7.36 104.34 

3 

หลังการกรอง เฉล่ีย 16.37 87.09 6.92 103.39 
       
ตารางที่ ฉ.2 ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง  
ในตัวกลางที่เปนสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 

พีเอช± 0.05 ตัวอยาง 
8 9 10 11 12 

กอนการกรอง 531.20 481.55 523.75 483.45 421.90 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 94.98 1.38 1.88 14.37 294.95 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 117.99 2.55 1.12 13.96 359.35 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 122.05 2.93 0.84 13.97 363.35 
หลังการกรอง เฉลี่ย 111.67 2.28 1.28 14.10 339.22 

       
ตารางที่ ฉ.3 ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง ในตัวกลางที่มีสารละลายบอร
เรต 0.004 โมลาร และไซยาไนด 500±10 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 

พีเอช ± 0.05 ตัวอยาง 
8 9 10 11 12 

กอนการกรอง 506.05 477.65 534.00 502.30 472.00 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 321.25 152.90 211.90 205.35 400.85 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 353.45 159.35 218.10 247.20 441.80 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 374.20 167.70 207.70 250.60 401.25 
หลังการกรอง เฉลี่ย 349.63 159.98 212.57 234.38 414.63 
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ตารางที่ ฉ.4 ตารางการคํานวณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด และ สังกะสีกับไซยาไนด 
สังกะสีทั้งหมด สารประกอบเชิงซอน 

ไมมีไซยาไนด มีไซยาไนด สังกะสี-ไฮดรอกไซด สังกะสี-ไซยาไนด พีเอช 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร % ไมโครโมลาร % 

8 111.67 349.63 111.67 31.94 237.97 68.06 
9 2.28 159.98 2.28 1.43 157.70 98.57 

10 1.28 212.57 1.28 0.60 211.29 99.40 
11 14.10 234.38 14.10 6.02 220.28 93.98 
12 339.22 414.63 339.22 81.81 75.42 18.19 
 

ตารางที่ ฉ.5 รูปแบบของสังกะสีที่จุดอ่ิมตัวในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
จากการคํานวณตามทฤษฏี ในหนวย % 

Total Total Total 
pH Zn ZnOH Zn(OH)2 Zn(OH)3 Zn(OH)4 Zn-OH 

Zn(CN)2 Zn(CN)3 Zn(CN)4 Zn-CN Zn 

8 50.47 5.53 6.35 0.00 0.00 62.36 30.90 6.74 0.00 37.64 100.00

9 1.29 1.41 16.20 0.05 0.00 18.95 33.48 47.57 0.00 81.05 100.00

10 0.02 0.17 19.63 0.62 0.00 20.44 9.91 69.62 0.02 79.56 100.00

11 0.00 0.03 29.72 9.40 0.15 39.29 2.18 58.45 0.08 60.71 100.00

12 0.00 0.00 20.97 66.30 10.51 97.78 0.05 2.17 0.00 2.22 100.00

 

ตารางที่ ฉ.6 รูปแบบของสังกะสีที่จุดอ่ิมตวัในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร จากการคํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎี 
จากตารางที่ ง. 4 และคาสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง จากตารางที่ ง. 3 ในหนวย % 

Total Total Total 
pH Zn ZnOH Zn(OH)2 Zn(OH)3 Zn(OH)4 

Zn-OH 
Zn(CN)2 Zn(CN)3 Zn(CN)4 

Zn-CN Zn 

8 25.85 2.83 3.25 0.00 0.00 31.94 55.88 12.18 0.00 68.06 100.00

9 0.10 0.11 1.22 0.00 0.00 1.43 40.71 57.86 0.00 98.57 100.00

10 0.00 0.01 0.58 0.02 0.00 0.60 12.38 86.98 0.03 99.40 100.00

11 0.00 0.00 4.55 1.44 0.02 6.02 3.38 90.49 0.12 93.98 100.00

12 0.00 0.00 17.54 55.47 8.79 81.81 0.38 17.77 0.04 18.19 100.00
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ตารางที่ ฉ.7 รูปแบบของไซยาไนด ในสารละลายที่มีสังกะสีท่ีคาอ่ิมตัว ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
จากการคํานวณ ในหนวย % 

Total Tatal 
pH CN HCN 

Free CN 
Zn(CN)2 Zn(CN)3 Zn(CN)4 

Zn-CN 
TOTCN 

8.00 0.46 7.93 8.39 69.03 22.58 0.00 91.61 100.00 

9.00 2.98 5.17 8.15 29.33 62.52 0.01 91.85 100.00 

10.00 14.71 2.56 17.27 7.17 75.53 0.03 82.73 100.00 

11.00 56.08 0.97 57.05 1.04 41.83 0.07 42.95 100.00 

12.00 97.59 0.17 97.76 0.03 2.20 0.01 2.24 100.00 
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ตารางที่ ฉ.8 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในนํ้าเสียสังเคราะห 
ตารางที่ ฉ.8 ก. พีเอช 9 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 501.20 0.00 0.00 0.00 

101.30 328.97 0.00 93.79 0.00 
206.09 204.32 0.00 198.27 0.00 
305.65 95.70 0.00 305.00 0.00 
397.39 25.71 0.00 392.32 0.00 
499.57 20.87 0.00 473.76 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
95.84 0.00 100.00 0.00 

     
ตารางที่ ฉ.8 ข. พีเอช 10 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 505.36 0.00 0.00 0.00 

103.04 316.05 0.00 160.11 0.00 
202.17 212.23 0.00 265.37 0.00 
308.70 100.19 0.00 379.99 0.00 
398.26 15.83 0.00 474.99 0.00 
495.65 4.05 0.00 488.79 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
99.20 0.00 100.00 0.00 

     
ตารางที่ ฉ.8 ค. พีเอช 11 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 491.62 0.00 0.00 0.00 

103.48 336.29 0.00 134.20 0.00 
198.26 222.40 0.00 253.98 0.00 
306.52 122.24 0.00 373.99 0.00 
403.04 28.22 0.00 482.36 0.00 
506.09 1.45 0.00 506.76 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
99.71 0.00 100.00 0.00 
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ตารางที่ ฉ.8 ง. พีเอช 9 ความเขมขนสังกะสี 167.20 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 480.20 0.00 0.00 0.00 

101.30 375.09 0.00 126.99 0.00 
206.09 276.49 0.00 244.01 0.00 
305.65 173.07 0.00 354.93 0.00 
397.39 85.22 0.00 447.56 0.00 
499.57 9.89 0.00 467.58 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
97.94 0.00 100.00 0.00 

     
ตารางที่ ฉ.8 จ. พีเอช 10 ความเขมขนสังกะสี 212.48 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 498.42 0.00 0.00 0.00 

103.04 338.88 0.00 136.96 0.00 
202.17 257.71 0.00 245.93 0.00 
308.70 114.36 0.00 368.35 0.00 
398.26 35.11 0.00 460.89 0.00 
495.65 0.00 0.00 493.42 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
100.00 0.00 100.00 0.00 

     
ตารางที่ ฉ.8 ฉ. พีเอช 11 ความเขมขนสังกะสี 193.51 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต ไซยาไนด ไนไตรท ไซยาเนต ไนเตรท 
0.00 500.59 0.00 0.00 0.00 

103.48 346.72 0.00 111.00 0.00 
198.26 291.16 0.00 225.82 0.00 
306.52 173.16 0.00 328.29 0.00 
403.04 65.72 0.00 450.85 0.00 
506.09 8.07 0.00 508.35 0.00 

ประสิทธิภาพ (%) สารผลิตภัณฑ (%) 
98.39 0.00 100.00 0.00 
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ตารางที่ ฉ.9 ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห 
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 1:1     
ตารางที่ ฉ.9 ก. พีเอช 9 ไมมีสังกะสี      

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งที่ เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 506.44 100.00 475.29 100.00 498.50 100.00 100.00 
0.5 65.21 12.88 55.19 11.61 60.45 12.13 12.20 

1 33.80 6.67 34.30 7.22 38.02 7.63 7.17 
2 26.34 5.20 25.93 5.46 26.53 5.32 5.33 
5 20.19 3.99 18.81 3.96 21.13 4.24 4.06 

10 16.34 3.23 17.97 3.78 18.33 3.68 3.56 
20 16.98 3.35 16.71 3.52 18.02 3.61 3.49 
30 15.99 3.16 15.97 3.36 17.38 3.49 3.33 
60 15.40 3.04 13.09 2.75 16.73 3.36 3.05 
90 14.81 2.92 15.23 3.20 15.00 3.01 3.05 

120 14.92 2.95 15.36 3.23 15.18 3.05 3.07 
180 14.83 2.93 15.24 3.21 15.52 3.11 3.08 
240 15.11 2.98 15.20 3.20 15.44 3.10 3.09 
300 14.96 2.95 15.29 3.22 15.38 3.09 3.09 

ประสิทธิภาพ 
% 

97.05 96.78 96.91 96.91 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
500.87 486.96 487.83 

พีเอช 8.94 8.94 9.01 
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ตารางที่ ฉ.9 ข. พีเอช 10 ไมมีสังกะสี     

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งท่ี เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 502.07 100.00 448.35 100.00 521.71 100.00 100.00 
0.5 135.07 26.90 136.42 30.43 152.87 29.30 28.88 

1 72.83 14.51 77.36 17.25 96.44 18.49 16.75 
2 34.80 6.93 45.53 10.16 57.77 11.07 9.39 
5 22.03 4.39 20.46 4.56 17.98 3.45 4.13 

10 3.79 0.75 15.11 3.37 8.00 1.53 1.89 
20 3.19 0.64 13.56 3.02 4.52 0.87 1.51 
30 3.18 0.63 12.77 2.85 3.65 0.70 1.39 
60 3.19 0.64 10.30 2.30 0.00 0.00 0.98 
90 3.20 0.64 9.25 2.06 0.00 0.00 0.90 

120 3.17 0.63 8.84 1.97 0.00 0.00 0.87 
180 3.18 0.63 5.86 1.31 0.00 0.00 0.65 
240 3.21 0.64 4.13 0.92 0.00 0.00 0.52 
300 3.18 0.63 3.57 0.80 0.00 0.00 0.48 

ประสิทธิภาพ 
% 

99.37 99.20 100.00 99.52 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
485.22 482.17 491.30 

พีเอช 10.14 9.85 10.14 
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ตารางที่ ฉ.9 ค. พีเอช 11 ไมมีสังกะสี     

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งที่ เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 488.73 100.00 499.96 100.00 502.13 100.00 100.00 
0.5 436.01 89.21 485.65 97.14 393.95 78.46 88.27 

1 383.29 78.43 462.62 92.53 372.05 74.09 81.68 
2 281.11 57.52 416.63 83.33 316.51 63.03 67.96 
5 178.92 36.61 343.93 68.79 236.46 47.09 50.83 

10 122.45 25.05 265.83 53.17 166.68 33.19 37.14 
20 73.36 15.01 173.24 34.65 100.11 19.94 23.20 
30 52.77 10.80 129.80 25.96 63.37 12.62 16.46 
60 23.46 4.80 76.00 15.20 29.95 5.96 8.66 
90 15.50 3.17 54.87 10.97 19.38 3.86 6.00 

120 11.88 2.43 36.80 7.36 12.50 2.49 4.09 
180 6.82 1.40 25.66 5.13 5.92 1.18 2.57 
240 3.90 0.80 19.33 3.87 2.75 0.55 1.74 
300 3.32 0.68 14.15 2.83 2.53 0.50 1.34 

ประสิทธิภาพ 
% 

99.32 97.17 99.50 98.66 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
492.17 491.74 504.35 

พีเอช 11.03 11.24 10.96 
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ตารางที่ ฉ.9 ง. พีเอช 9 ความเขมขนสังกะสี 167.20 ไมโครโมลาร   

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งที่ เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 534.67 100.00 452.74 100.00 533.99 100.00 100.00 
0.5 231.76 43.35 169.19 37.37 171.08 32.04 37.58 

1 125.61 23.49 96.53 21.32 101.18 18.95 21.25 
2 50.53 9.45 43.20 9.54 47.26 8.85 9.28 
5 20.23 3.78 16.71 3.69 21.65 4.05 3.84 

10 13.48 2.52 10.07 2.22 13.85 2.59 2.45 
20 11.45 2.14 10.87 2.40 8.10 1.52 2.02 
30 8.07 1.51 6.09 1.35 11.16 2.09 1.65 
60 0.00 0.00 5.75 1.27 9.93 1.86 1.04 
90 0.00 0.00 5.36 1.18 9.07 1.70 0.96 

120 0.00 0.00 4.97 1.10 7.32 1.37 0.82 
180 0.00 0.00 4.30 0.95 7.68 1.44 0.80 
240 0.00 0.00 3.93 0.87 7.67 1.44 0.77 
300 0.00 0.00 3.93 0.87 8.32 1.56 0.81 

ประสิทธิภาพ 
% 

100.00 99.13 98.44 99.19 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
489.57 486.96 487.83 

สังกะสี 
(ไมโครโมลาร) 

178.75 151.48 159.99 

พีเอช 8.99 8.91 8.97 
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ตารางที่ ฉ.9 จ. พีเอช 10 ความเขมขนสังกะสี 212.48 ไมโครโมลาร    

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งที่ เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 498.24 100.00 464.32 100.00 499.77 100.00 100.00 
0.5 416.80 83.65 351.83 75.77 352.26 70.48 76.64 

1 328.86 66.00 240.47 51.79 275.41 55.11 57.63 
2 193.98 38.93 149.65 32.23 153.58 30.73 33.96 
5 54.66 10.97 44.97 9.69 39.73 7.95 9.54 

10 16.20 3.25 15.91 3.43 14.41 2.88 3.19 
20 4.94 0.99 5.62 1.21 3.47 0.69 0.97 
30 1.95 0.39 3.37 0.73 0.00 0.00 0.37 
60 0.00 0.00 3.72 0.80 0.00 0.00 0.27 
90 0.00 0.00 2.18 0.47 0.00 0.00 0.16 

120 0.00 0.00 1.39 0.30 0.00 0.00 0.10 
180 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
240 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
300 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

ประสิทธิภาพ 
% 

100.00 100.00 100.00 100.00 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
485.22 482.17 491.30 

สังกะสี 
(ไมโครโมลาร) 

224.27 202.65 199.27 

พีเอช 10.05 9.78 10.07 
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ตารางที่ ฉ.9 ฉ. พีเอช 11 ความเขมขนสังกะสี 193.51 ไมโครโมลาร     

ไซยาไนดคงเหลือ 
การทดลองครั้งที่ เวลา 

1 2 3 
เฉลี่ย 

ไมโคร ไมโคร ไมโคร 
นาที 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% 

โมลาร 
% % 

0 503.15 100.00 523.21 100.00 487.91 100.00 100.00 
0.5 461.96 91.81 480.72 91.88 424.37 86.98 90.22 

1 460.97 91.62 472.84 90.37 419.09 85.89 89.29 
2 462.61 91.94 451.41 86.28 396.75 81.32 86.51 
5 375.87 74.70 384.96 73.58 328.43 67.31 71.86 

10 258.73 51.42 314.50 60.11 247.49 50.72 54.09 
20 175.32 34.84 213.49 40.80 153.01 31.36 35.67 
30 128.37 25.51 159.59 30.50 106.09 21.74 25.92 
60 59.88 11.90 84.32 16.12 60.07 12.31 13.44 
90 36.61 7.28 58.38 11.16 35.41 7.26 8.56 

120 27.81 5.53 39.49 7.55 22.98 4.71 5.93 
180 15.05 2.99 27.23 5.20 12.56 2.57 3.59 
240 8.26 1.64 20.48 3.91 6.90 1.41 2.32 
300 6.12 1.22 14.04 2.68 4.25 0.87 1.59 

ประสิทธิภาพ 
% 

95.75 85.96 99.13 98.41 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
489.57 491.74 504.35 

สังกะสี 
(ไมโครโมลาร) 

202.69 208.42 196.88 

พีเอช 10.97 11.12 10.94 
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ภาคผนวก ช. 
 

ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง 
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ตารางที่ ช.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในน้ําเสียโรงชุบ
สังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต พีเอช ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท 
0.00 9.41 104.78 0.00 0.00 0.00 
46.09 9.46 70.00 26.65 0.00 0.00 
96.96 9.52 27.62 66.17 0.00 0.00 

145.65 9.56 0.00 92.32 0.00 0.00 
203.48 9.73 0.00 103.30 0.00 0.00 
253.48 9.91 0.00 92.22 0.00 0.00 
298.26 10.02 0.00 - 0.00 0.00 
349.13 10.38 0.00 - 0.00 0.00 
402.61 10.59 0.00 90.30 0.00 0.00 
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ภาคผนวก ซ. 
 

ผลการตรวจวัดตัวอยางน้ําเสียโรงชุบโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ซ.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
ตารางที่ ซ.1 ก. เก็บตัวอยางครั้งที่ 1 (2547) 
หมายเลข ลักษณะน้ําเสีย 
โรงงาน 

 
ประเภทของโรงชุบ พีเอช ไซยาไนด 

มก./ล. 
ทองแดง 
มก./ล. 

นิกเกิล 
มก./ล. 

โครเมียม 
มก./ล. 

สังกะสี 
มก./ล. 

เหล็ก 
มก./ล. 

1 นิกเกิล โครเมียม   7 0 0.06 1.87 3.52 0.10 0.42 
2 นิกเกิล โครเมียม  1 0 7.19 0.24 4.12 0.75 113.62 
3 นิกเกิล โครเมียม  6 11.88 0.88 134.33 4.75 1.27 12.74 
4 นิกเกิล โครเมียม  2 8.97 15.75 49.86 1.87 144.39 423.81 
5 นิกเกิล โครเมียม  3 15.67 7.46 15.70 3.49 2.67 79.03 
6 สังกะสี  1 3.69 3.82 3.35 24.96 815.22 982.51 
7 สังกะสี  7 90.14 0.51 0.27 21.61 256.10 55.89 
8 สังกะสี  4 0 0.77 17.18 0.72 283.52 489.44 

ชุบทั่วไป (น้ําลางทัว่ไป) 6 0 3.76 8.91 0 0.98 0 
ชุบทั่วไป (น้ําลางไซยาไนด) 10 251.44 212.33 0.20 0 0.18 0 

 
9 
 ชุบทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 6 3.36 0.81 23.74 3.96 0.14 0 

 
 



ตารางที่ ซ.1 ข. เก็บตัวอยางครั้งที่ 2 (2547) 
หมายเลข ลักษณะน้ําเสีย 
โรงงาน 

 
ประเภทของโรงชุบ พีเอช ไซยาไนด 

มก./ล. 
ทองแดง 
มก./ล. 

นิกเกิล 
มก./ล. 

โครเมียม 
มก./ล. 

สังกะสี 
มก./ล. 

เหล็ก 
มก./ล. 

1 นิกเกิล โครเมียม   6 0 0.10 1.62 5.33 0.140 0.20 
2 นิกเกิล โครเมียม  1 0.21 6.94 0.23 123.26 0.506 92.55 
3 นิกเกิล โครเมียม  5 56.16 2.36 63.88 2.69 39.559 99.23 
4 นิกเกิล โครเมียม  6 0 2.62 9.05 41.20 1.26 0 
5 นิกเกิล โครเมียม  4 49.21 16.63 32.74 6.55 1.744 18.52 
6 สังกะสี  5 31.57 0.68 0.09 138.57 130.17 6.34 
7 สังกะสี  2 17.73 6.69 6.76 249.36 2310.70 1307.73 
8 สังกะสี  5 0.28 0.85 1.38 0 37.49 211.91 

ชุบทั่วไป (น้ําลางทัว่ไป) 7 0.01 15.75 13.17 0 0.99 0 
ชุบทั่วไป (น้ําลางไซยาไนด) 7 519.80 212.90 0.44 0 0.44 0 

 
9 
 ชุบทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 7 221.74 57.31 33.53 2.43 1.09 0 

หมายเหตุ การสํารวจในป พ.ศ. 2547 โรงงานหมายเลข 1 ถึง 8 เปนของโรงชุบขนาดหองแถว 1 หอง ทั้งนี้ประเภทของโรงชุบในตารางไดมาจากการสอบถามจาก
เจาของ และน้ําตัวอยางที่ 9 ถึง 11 เปนของโรงงานชุบขนาดใหญแหงหนึ่งซึ่งแยกน้ําเสียออกเปน 3 ชนิด คือ น้ําลางทั่วไป น้ําลางไซยาไนด และน้ําลางโครเมียม 
 



ตารางที่ ซ.1 ค. เก็บตัวอยางครั้งที่ 3 (2548) 
หมายเลข ไซยาไนด สังกะสี ทองแดง นิกเกิล โครเมียม เหล็ก อลูมิเนียม แคลเซียม โซเดียม 
โรงงาน 

ประเภทการชุบ พีเอช 
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. 

1 นิกเกิล โครเมียม 3 7.35 36.98 14.70 440.16 150.02 181.74 1.99 86.60 702.73 
2 นิกเกิล โครเมียม 3 0.40 201.82 26.31 178.40 284.11 218.47 8.93 221.44 544.19 
3 นิกเกิล โครเมียม 12 70.50 87.97 1.26 419.50 73.30 203.99 5.31 81.54 784.59 
5 นิกเกิล โครเมียม 7 2,824.17 101.48 18.33 6.51 0.75 27.52 1.49 156.79 518.33 
4 สังกะสี 12 11.67 631.78 30.78 9.43 2.47 710.28 3.33 44.56 3134.44 

 
หมายเหตุ การสํารวจในป พ.ศ. 2548 โรงงานสวนหนึ่งที่ทิ้งน้ําเสียลงสูรางระบายน้ําไดหยุดกิจการไปเนื่องจากกรมโรงงานไดเขาตรวจสอบ โรงงานที่เหลือจะมีบอ
สําหรับกักเก็บน้ําเสียเพื่อสงไปบําบัดตอไป 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายศีลาวุธ ดํารงศิริ เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2523 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา พ.ศ. 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2546 
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