
นถา!ททททฃรทฑ 
ynafflifltOTrnwnôa ,§>:

บทที่ 2

เอกสารและงานวิจ ้ยที่เก ี่ยวข้อง

2.1 การซ ุบโลหะด้วยไฟฟ้า
การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้านั้นจะมีวัตถุประสงค์แตกต่างกันออกไป เช่น การชุบเพ่ือ

ป้องกันการเสียดลืบนวงจรไฟฟ้าในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิคค์ การชุบเคลือบผิว 
เครื่องประดับเพ่ือความสวยงาม หรอการชุบรองพื้นเพื่อเป็นการเพิ่มความหนาของโลหะ ป้องกัน 
การสึกหรอจากการขีดข่วน เป็นต้น การชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้าที่นิยม และใช้กันท่ัวไปใน 
วงการอุตสาหกรรม ได้แก่ การชุบเคลือบผิวด้วยทองแดง นิเกิล โครเมียม และโครเมียมชนิดแข็ง 
ส่วนการชุบผิวตกแต่งได้แก่ การชุบทอง เงิน โรเดียม และ'นิ๓ ลดำ เป็นด้น

2.1.1 หลักการเบ ื้องด ้นของการซุบโลหะด ้วยไฟฟ้า
การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า หมายถึง การนำเอาชิ้นงานหรอวัสดุที่สามารถนำไฟฟ้าได้มา

เคลือบผิวด้วยโลหะที่ต้องการโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยา ทำโดยการนำเอาช้ินงาน 
ที่ต้องการชุบต่อเช้ากับขั้วลบของแหล่งกำเนิดไฟฟ้ากระแสตรง ส่วนโลหะที่จะให้ไปเคลือบ
ผิวชิ้นงานจะต่อเช้ากับข้ัวบวก ซ่ึงเรียกว่า ตัวล่อ ซึ่งไม่จำเป็นต้องเป็นโลหะชนิดเดียวกับผิวของ 
ชิ้นงานที่จะไปเคลือบผิวเสมอไป แล้วนำเอาชิ้นงานและตัวส่อจุ่มในนั้ายาชุบซึ่งมีไอออนของโลหะ 
ท่ีใช้เคลือบผสมอยู่ จากนั้นปรับกระแสไฟฟ้าให้เกิดแรงเคลื่อนกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม จะทำให้ 
ไอออนของโลหะที่อยู่ในนํ้ายาชุบโลหะเกิดปฏิกิริยา (สุชาดา และคณะ, 2542) ดังรูปท่ี 2-1 โดยท่ี 
ข้ัวลบ ไอออนของโลหะซึ่งเป็นไอออนบวกในสารละลายจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอนที่ขั้วลบ แล้วเกิดเป็น 
โลหะเคลือบที่ผิวชิ้นงาน ดังสมการ

Mn+ + ne ------ » M (2-1)

ส่วนท่ีขั้วบวก ถ้าโลหะที่จะนำไปเคลือบเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับชิ้นงาน โลหะนั้นก็จะ 
เกิดการออกซิไดซ์ ให้อิเล็กตรอนกับวงจรภายนอก และไอออนบวกจะสลายลงส่สารละลาย ดัง 
สมการ

Mn+ + neM (2-2)
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รูปที่ 2-1 หลักการชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (สุชาดา และคณะ, 2542)

2.1.2 ข ั้นตอนในการชุบโลหะ
รูปแบบขั้นตอนการชุบโลหะอย่างง่าย ประกอบไปด้วย การเตรียมชิ้นงาน ซ่ึงหมายถึง การ 

ขัดผิวชิ้นงานจนได้ขนาดและความเรียบตามต้องการ จากนั้นชิ้นงานจะถูกทำความละอาดเพื่อ
กำจัดไขมัน และนำไปจุ่มกรดเพื่อนำเอาสนิมออก ต่อจากน้ันก็นำชิ้นงานไปชุบในนํ้ายาซึ่งควบคุม 
สภาวะการชุบตามท่ีกำหนด หลังจากเสร็จแล้วนำไปอบแห้ง สุดท้ายจะได้ช้ินงานตามต้องการ ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2-2

ความขับซ้อนของข้ันตอนในการชุบโลหะจะขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะที่เป็นวัตถุดิบ และ
ชนิดของผิวโลหะที่ต้องการชุบ โดยวัตถุดิบส่วนมากจะเป็นเหล็ก เหล็กหล่อ ทองเหลือง อะลูมิเนียม

2.1.2.1 การขัดช้ินงานก่อนชุบ แบ่งออกเป็นการขัดหยาบ และการขัดละเอียด โดยการ 
ขัดหยาบเป็นการขัดขั้นแรก โดยขัดเอารอยขูดขีดลึกๆ หรือบริเวณที่ไม่สม่ําเสมอออก โดยใช้ล้อขัด 
ที่เคลือบด้วยทรายหยาบ ส่วนการขัดละเอียดเป็นการขัดต่อเพื่อลบรอยจากการขัดหยาบทำให้ 
ช้ินงานเรียบ โดยใช้ล้อขัดที่มีทรายละเอียดเบอร์ 280 ขึ้นไป นอกจากน้ีในกรณีท่ีชิ้นงานเล็กมากๆ 
อาจขัดโดยการใช้กังหมุนซึ่งมีหินขัดบรรจุอยู่ภายใน

2.1.2.2 การกำจัดไขมัน ทำได้โดยการใช้วิธีดังต่อไปน้ี
ก ำ จ ัด โ ด ย ใ ช ้ไ อ ร ะ เ ห ย ไ ต ร ค ล อ โ ร เ อ ท ีล ีน  ( V a p o r  d e g r e a s in g )  ทำโดยการนำชิ้นงานจุ่มใน 

กังบรรจุไตรคลอโรเอทีลืน และให้ความร้อนจนถึง 86 องศาเชลเชียส ซึ่งไตรคลอโรเอทีลืนจะ 
กลายเป็นไอมากระทบกับท่อขดทำความเย็นบริเวณปากของกังและชิ้นงาน และกล่ันตัวจับอยู่บน 
ผิวโลหะทำการชำระล้างไขม ันหรือน้ัามันลงส่กัง

- ก ำ จ ัด โ ด ย ใ ช ้ด ่า ง ร ้อ น  ( S o a k  c le a n )  ทำโดยการแช่ชิ้นงานในกังเหล็ก 
หรือกัง ลแตนเลสที่บรรจุด้วยด่าง และมีเครื่องทำความร้อนด้วยไฟฟ้าทำงานอยู่
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วัตถุด ิบ

ผล ิตภ ัณ ฑ ์

รูปที่ 2-2 ขั้นตอนการซุบโลหะด้วยไฟฟ้าอย่างง่าย (สาโรซ, 2535)

2.1.2.3 การทำความสะอาดด้วยกรดหรอจุ่มเงา (Pickling and dipping) เป็นการกัด 
เอาสนิมเหล็ก เหล็กกล้า ออกไซด์ของทองแดง นิเกิล และทองแดงผสมอื่นออกจากผิวโลหะ โดย 
การใช้กรดซัลฟูริกความเข้มข้นประมาณ 5-10% หริออาจจะใช้กรดไฮโดรคลอริกในอัตราส่วน 1:5 
โดยปริมาตร (กรด 1 ส่วนต่อน้ํา 5 ส่วน) ส่วนกรดอนินทริยํอื่นๅที่มีการใช้งาน ได้แก่ กรดโครมิก 
กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และกรดฟอสพ่อริก เป็นต้น

โดยบ่อยครั้งอาจจะมีการใช้กรดอินทรีย์ เซ่น กรดอะริติก กรดชิตริก กรดพ่อร์ 
มิก กรดออกซาลิก และอีดีทีเอ มาใช้เป็นน้ํายาทำความละอาดผิว (Moyer, 1994) ซึ่งกรดอินทรีย์ 
นั้นจะมีสภาพความเป็นกรดน้อยกว่า ดังน้ันปัญหาเรื่องการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นจึงน้อยกว่าการใช้
กรดอนินทรีย์

2.1.2.4 การซุบโลหะประเภทต่างๆ (สาโรซ, 2535)
ก) ก า ร ช ุบ ท อ ง แ ด ง  เป็นการซุบเคลือบผิวข้ันแรกก่อนนำไปซุบโลหะซนิดอื่น 

เซ่น ซุบงานที่มีรอยบัดกรีบนสังกะสีผสมก่อนที่จะนำไปซุบนิเกิล เพราะหากเอาช้ินงานท่ีมีรอย 
บัดกรีหรืองานท่ีมีสังกะสีผสมอยู่ไปซุบในนํ้ายานิเกิล สังกะสีจะละลายในนํ้ายานิเกิลทันที การซุบ 
ทองแดงแบ่งออกเป็น การซุบทองแดงแบบด่าง และแบบกรด การซุบแบบด่างน้ันจะมีกำสังการ 
เคลือบผิวดีมาก และการเกาะจับติดแน่น เหมาะสำหรับการซุบรองพื้นข้ันแรกก่อนการซุบแบบกรด
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และชุบนิ๓ลเงา ส่วนงานสังกะสีหล่อที่ไม่สามารถชุบทองแดงแบบกรดได้โดยตรง ก็ต้องนำมาชุบ 
ทองแดงแบบด่างก่อน โดยทั่วไปการชุบทองแดงแบบด่าง ลามารถแบ่งออกได้เป็น3 ประ๓ ท คือ

. แบบสไตรค์ (Strike Bath)

. แบบร็อกเซล (Rochelle Bath)

. แบบประสิทธิภาพสูง (High efficiency Bath)
ส่วนการชุบแบบกรดนั้นจะชิ้นงานที่ได้จะมีความเงางามมาก นิยมใช้ชุบ 

ผิวโลหะเพื่อเพิ่มความหนาของทองแดงที่รองพื้นก่อนทำการชุบด้วยนิเกิลเงา
ข) ก า ร ช ุบ น ิเ ก ิล  การชุบเคลือบนิเกิลลงบนเหล็ก ทองเหลือง และโลหะอ่ืนๆ 

น้ัน ทำเพื่อรักษาและป้องกันเนื้อโลหะ และยังทำให้ผิวดูสวยงาม โดยปกติแล้วจะตามด้วยการชุบ 
โครเมียม เพราะจะทำไห้ง่ายต่อการทำความละอาด การชุบนิเกิลสามารถแบ่งออกได้หลาย
ประ๓ ทดังต่อไปนื้

. น ิ๓ ลด้าน (Dull Nickel) ไซ้ชุบชิ้นงานที่ไม่เหมาะกับการชุบนิเกิล 
เงา

. นิเก ิลกึ่งเงา (Semi bright Nickel) ชุบรองพ้ืนก่อนชุบนิเกิลเงา

. นิเกิลเงา (Bright Nickel) ชุบรองพ้ืนก่อนชุบโครเมียม ทอง หรือ 
ทองเหลือง

. นิเก ิลดำ (Black Nickel) ใช้ในงานซึ่งไม่ต้องการให้เกิดการ 
สะท้อนแสง เซ่น กรอบแว่นตา

. นิเก ิลซาดิน (Satin Nickel) ได้สีเหลือบเหมือนสีแพร หรือผิว 
ไข่มุกเงา

. นิเกลิแบบหนา (Heavy electrodeposition of Nickel) ชุบงานที 
สึกหรอ

ค) ช ุบ โ ค ร เ ม ีย ม  การชุบแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ คือ ชุบเพ่ือความสวยงาม 
(Decorative Chromium) และชนิดหนา (Hard Chromium) การชุบเฟือความสวยงามหรือชนิด 
บางน้ัน จำเป็นต้องมีการชุบรองพื้นก่อนทำการชุบโครเมียม เพราะโครเมียมเป็นโลหะท่ีแข็งแต่ 
เปราะมาก การชุบชนิดบางโดยตรงบนเหล็กจะเกิดรูพรุนอยู่ทั่วไป และทำให้หลุดร่อนได้ การชุบทำ 
ได้โดยการรองพื้นชิ้นงานด้วยทองแดงก่อนชุบนิเกิล และรองพื้นด้วยนิเกิลก่อนชุบโครเมียม เหมาะ 
ลำหรับงานที่เป็นเหล็ก เหล็กหล่อ โลหะผสม ฯลฯ ตัวส่อโครเมียมใช้โลหะผสมระหว่างตะกั่วกับ 
ดีบุก หรือโลหะผสมระหว่างตะกั่วกับพลวง โดยอัตราส่วนตะกั่ว 93% กับดีบุก 7% หรือตะก่ัว 92% 
กับพลวง 8% ตามลำดับ
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. ลัมประสิทธิ้ของแรงเสียดทานต่ํา 

. มองดูสวยงาม 

. ใช้แม่เหล็กดูดได้
ง) ก า ร ช ุบ ท อ ง  ทองเป็นโลหะท่ีมีค่าสูง สามารถละลายได้ดีในกรดกัดทอง มี 

คุณสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี สีสวยงาม นิยมชุบในชิ้นงานที่เป็นเครื่องประดับ หรือใน 
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิคลั เช่น ชุบบนแผ่นวงจรพิมพ์ ต่อมาได้มีการปรับปรุงนํ้ายาชุบโดยการ 
ผสมโลหะอ่ืนลงไป ทำให้ผิวชุบอยู่ในรูปของทองอัลลอยด์ ซึ่งมีผิวที่แข็งกว่าเนื้อทองธรรมดา ใช้ชุบ 
บนเคร่ืองใช้ท่ีต้องการให้ทนต่อการลัมผัสเสียดสี เช่น นาพิกา ขอบแว่นตา หรือไฟแช็ค เป็นต้น 
นํ้ายาชุบทองแบ่งได้เป็น นํ้ายาชุบทองชนิดเป็นกลาง น้ํายาชุบทองแบบกรด และน้ํายาชุบทองแบบ 
ไม่มีไซยาไนด์

จ) ก า ร ช ุบ ส ัง ก ะ ส ี นิยมใช้กับชิ้นส่วนของรถยนต์ การชุบชิ้นงานที่เป็นเหล็ก 
สามารถทำได้โดยตรงไม่ต้องมีการชุบรองพื้น การชุบมีทั้งการชุบลังกะสีแบบกรด และการชุบ 
ลังกะสีแบบด่าง การชุบแบบด่างลามารถแบ่งได้เป็นแบบมีไซยาไนด์สูง มีไซยาไนด์ตํ่า และไม่มี 
ไซยาไนด์ การชุบแบบกรดนั้นจะไม่มีไซยาไนด์เป็นส่วนผสม

2.1.3 แหล่งท ี่มาและลักษณะใ!าเส ิย
นํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะมาจากแหล่งต่างๆ ดังต่อไปน้ี 

. นํ้าล้างจากขั้นตอนการกำจัดไขมัน และน้ํามัน 

. นํ้าล้างจากขั้นตอนการจุ่มเงา และกำจัดสนิม 

. นํ้าล้างชิ้นงานภายหลังจากการชุบนํ้ายา 

. นํ้ายาที่เสื่อมคุณภาพหรือไหลออกมาโดยอุบัติเหตุ 

. น้ัาล้างทำความสะอาดเครื่องมือ และบริเวณสถานท่ี 
มลพิษที่ปล่อยออกมาจากโรงงานปริมาณสูง ได้แก่ นํ้าล้างจากขั้นตอนการกำจัดนํ้ามัน 

และไขมัน นํ้าเสียจากขั้นตอนการจุ่มเงาและกำจัดสนิม และนํ้าล้างชิ้นงานภายหลังการชุบนํ้ายา 
นํ้าเสียทั้งสามส่วนนี้จะเกิดอย่างต่อเนื่องในขั้นตอนการผลิต ส่วนนํ้าเสียเนื่องจากการทิ้งนํ้ายาที่
เส่ือมคุณภาพ หรือไหลมาเนื่องจากอุบัติเหตุจะมีมลพิษสูง แต่นานๆจึงจะเกิดขึ้นลักครั้ง และน้ํา 
ล้างทำความสะอาดเครื่องมือและบริเวณสถานที่ จะมีความเข้มข้นของสารมลพิษตํ่า และปริมาณ

ส่วนการชุบชนิดแข็ง (Hard Chromium) นิน สามารถทำการชุบได้
โดยตรง ไม่ต้องมีการชุบทองแดง หรือนิเกิลรองพืนก่อน โดยคุณสมบัติของช้ินงานหลังจากการชุบ
โครเมียมจะเป็นดังนี้
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ไม่มากนัก ลำหรับแหล่งกำเนิดนํ้าเสียของโรงงานชุบโลหะโดยทั่วไปแสดงในรูปที่ 2-3 รูปท่ี 2-4 
และตารางท่ี 2-1

วัตถุดิบ

ผลิตภัณฑ์

น้ําเสียมีฤทธ๋ึเป็นด่าง

น้ําเสียมีฤทธ้ีเป็นกรด

น้ําเสียมีโลหะหนักและไซยาไนด์

น้ําเสียมีโลหะหนัก

น้ําเสียมีโลหะหนัก

รูปที่ 2-3 แผนผังข้ันตอนการชุบโครเมียม (สาโรช, 2535)



วัตถุด ิบ

-_1__
ขัดเรียบ

1 1

ผล ิตภ ัณ ฑ ์

น ํ้าเล ืยม ีฤทธ ิ้เป ็นด ่าง

น ํ้าเส ียม ีฤทธ ิ้เป ็นกรด

น ํ้าเส ืยม ีโลหะหน ัก และไซยาไนด ์

รูปที่ 2-4 แผนผังข้ันตอนการชุบลังกะสี (สาโรซ, 2535)

ตารางที่ 2-1 แหล่งกำเนิดสารที่เป็นพิษจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (วลัยรัตน์, 2542)
ส า ร ท ี่เป็นพิษ แ ห ล ่ง ก ำ เน ิด ว ิธ ีบ ำ บ ัด

นํ้าม ัน สารป ระ๓ ทไขม ัน การเตร ียมช ิ้นงานก ่อนช ุบ การแยกไขม ัน
ของแข็ง ยาข ัด 1ทราย การขัด ตกตะกอน
กรด กรดกำมะถ ัน  .กรดเกล ือ 1กรดไนตริก 1กรด การจ ุ่มกรดกระต ุ้นผ ิว , ทำให ้เป ็นกลาง

ถ ัดแก ้ว .กรดฟอสฟอริก .กรด'นาล้ม การข ัดเงาด ้วยสารเคม ี
ด่าง โซดาไฟ .โซเด ียมคาริบอเนต .โซเดียมชิล ิ ต ้มล ้างไขม ัน .ทำให ้เป ็น ทำให ้เป ็นกลาง

เกต .โซเด ียมฟอสเฟต กลาง.ถ ัดผ ิวอล ูม ิเน ียม
ไซยาไนด ์ สารประกอบไซยาไนด ์ต ่าง ๆ ล ้างด ้วยไฟฟ ้า หรือจาก ทำการออกซ ิเดช ันโดยใซ ้

ถังชุบ สารประเภทคลอรีน
โลหะหน ักใน โลหะท ี่ม ีค ่า .ทองแดง . น ิเกิล .เหล็ก 1 อย ู่ในน ํ้ายาช ุบและจาก ใช ้ด ่าง
ร ูปของไอออน แคดเม ียม .ล ังกะลื .อล ูม ีเน ียม .แมงกานีส การเตร ียมก ่อนช ุบ
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ตารางที่ 2-1 แหล่งกำเนิดสารที่เป็นพิษจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (วลัยรัตน์, 2542)
(ต่อ)
กรดโครมิก กรดโครม ิก น ํ้ายาชุบ 1การทำโครเมต ทำการรีด ักช ันและ 

ตกตะกอน
ไอออนเช ิงซ ้อน ไอออนเช ิงซ ้อนของทองแดง และ,น ิ๓ ล นํ้ายาชุบ ทำให ้สารประกอบ 

เช ิงซ ้อนเก ิดการแยกตัว 
ทำให ้เป ็นกลางแล ้วจ ึง 
ตกตะกอน

2.2 ไซยาไนด ์
2.2.1 ความรู้เบ ี้องต ้นเก ี่ยวก ับไซยาไนด์

ไซยาไนด์ (Cyanide) หมายถึง ไอออนของไซยาไนด์ทั้งหมดในสารประกอบไซยาไนด์ ซ่ึง 
สามารถตรวจวัดได้ในรูปของไซยาไนด์!อออน (CN) โดยในแหล่งนํ้าผิวดินทั่วไป และในน้ําเสีย 
จากโรงงานชุบโลหะจะพบไซยาไนด์ทั้งในรูปของไซยาไนด์!อออน และสารประกอบเซิงซ้อนของ
ไซยาไนด์ประ๓ ทของไซยาไนด์ที่สำคัญด้านการจัดการนํ้าเสีย ได้แก่

2.2.1.1 ไซยาไนด์อิสระ (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนด์ในรูปของก๊าชไฮโดรเจน 
ไซยาไนด์ (HCN) หรอกรดไฮโดรไซยานิก (Hydrocyanic Acid) และไซยาไนด์ไอออน (CN) 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์เป็นกรดอ่อนที่ระเหยได้ง่าย ลัดล่วนของไซยาไนด์ไอออนต่อไฮโดรเจนไซยาไนด์ 
(CN’iHCN) จะขึ้นอยู่กับค่าพีเอชและค่าคงตัวของการแตกตัวเป็นไอออน (Kg) ของไฮโดรเจน 
ไซยาไนด์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 4.6 X 10 10 ท่ี 25 องศาเซลเซียส ตามสมการ 2-3 หรือลามารถดูได้จากรูป 
ท่ี 2-5 ตังน้ันในแหล่งนํ้าผิวดินทั่วไปซึ่งมีพีเอชประมาณ 7 จะพบไซยาไนด์ในรูปของไฮโดรเจน 
ไซยาไนด์มากกว่าที่จะอยู่ในรุปของไซยาไนด์!อออน

HCN «----- > H+ + CN ; pKg = 9.2 (2-3)

2.2.1.2 สารประกอบของไซยาไนด์กับโลหะอัลคาไลน์ เซ่น โปตัสเซียมไซยาไนด์ (KCN) 
และโซเดียมไซยาไนด์ (NaCN) เป็นต้น มีสูตรท่ัวไปเป็น A(CN)X

เม่ือ A หมายถึง โลหะอัลคาไลน์หรือแอมโมเนียมไอออน (NH4+)
X หมายถึง วาเลนซีของโลหะอัลคาไลน์ หรือจำนวนของไซยาไนด์

ไอออน
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โปตัสเชียมไซยาไนด์ และโซเดียมไซยาไนด์ เป็นสารประกอบที่ไม่เสถียร ระเหยได้ง่าย มีลักษณะ 
เป็นของแข็งสีขาว มีกลินเหม็น ละลายนำได้ดี ถ้าอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรด หรอเป็นกลาง ความ 
เข้มข้นจะลดลงร้อยละ 80 ในระยะเวลา 3 วัน มีความเป็นพิษสูงมาก เม่ือสูดดมเข้าไปจะระคาย 
เคืองต่อเย่ือบุทางเดินหายใจ เกิดอาการ'วิงเวียนคืรษะ และระคายเคืองต่อผิวหนัง

รูปท่ี 2-5 ความลัมพันธ์ระหว่างปริมาณไซยาไนด์ไอออน และกรดไฮโดรไซยานิคท่ีพิ
เอชต่าง  ๆ (Benefield étal., 1982)

2.2.1.3 สารประกอบไซยาไนด์กับโลหะหนัก เช่น คอปเปอร์ (II) ไซยาไนด์ (Cu(CN)2) 
ซิลเวอร์ไซยาไนด์ (AgCN) และ'ชิงคไซยาไนด์ (Zn(CN)2) เป็นต้น เป็นสารประกอบที่ละลายนํ้าได้ 
น้อยมาก แต่จะละลายได้ดีข้ึนเมื่ออยู่ในรูปของสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับโลหะ ซ่ึงมี 
สารประกอบของไซยาไนด์กับโลหะอัลคาไลนัประกอบอยู่ด้วย

2.2.1.4 สารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับโลหะ เช่น โปตัลเชียมเพ่อโรไซยาไนด์ 
(«4Fe(CN)g) และโปตัสเชียมโคบอลโตไซยาไนด์ (K3Co(CN)g) เป็นต้น แทนด้วยสูตรท่ัวไป คือ 
AyM(CN)x

โดยท่ี A หมายถึง โลหะอัลคาไลน์
Y หมายถึง จำนวนอะตอมโลหะอัลคาไสน์ที่มีในสารประกอบ 
M หมายถึง โลหะหนัก (ได้แก่ Fe, Cd, Cu, Ni, Ag และ Zn)
X หมายถึง จำนวนของไซยาไนด์ไอออน
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สารประกอบเชิงซ้อนเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับสังกะสี (Zn) หรือแคดเมียม (Cd) 
สามารถแตกตัวได้เกือบสมบูรณ์ในสารละลายเจือจาง และเป็นพิษต่อสัตว์น้ําท่ีพีเอซเป็นกลาง
สารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับนิเกิล (Ni) ทองแดง (Cu(l)) หรือเงิน (Ag) จะมีเสถียรภาพสูง 
แต่มีความเป็นพิษน้อยกว่ากรดไฮโดรไชยานิค (HCN) ส่วนสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์
กับเฟอริค (Fe(lll)) หรือโคบอลต์ (Co) จะมีเสถียรภาพสูงมาก มีความเป็นพิษสูง และสามารถถูก 
สลายด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตได้เป็นไฮโดรเจนไซยาไนด์

2.2.1.5 ไซยาโนเจนคลอใรด์ (Cyanogen chloride, CNCI) เป็นสารประกอบที่ระเหยได้ 
ง่าย ละลายนํ้าได้เล็กน้อย และมีความเป็นพิษสูงมาก เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดไซยาไนด์ไน 
นํ้าเสียโดยใช้วิธีออกซิเดชันด้วยคลอรีน ตามสมการ 2-4

NaCN + Cl2*----- * CNCI + NaCI (2-4)

นอกจากไซยาไนด์ท้ัง 5 ประ๓ ทน้ีแล้ว ยังลามารถพบสารประกอบของไซยาไนด์ประ๓ ท 
อื่นที่เกี่ยวข้องกับการบำบัดนํ้าเสีย ได้แก่ ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate) และไซยาเนต (Cyanate) 
โดยสารประกอบของไธโอไชยาเนตลามารถสลายตัวให้ไฮโดรเจนไซยาไนด์ได้ตามสมการ 2-5

3HCNS «----- * H2C2N2ร3 + HCN (2-5)

สารประกอบไซยาเนต เป็นผลมาจากปฏิกิริยาฃั้นที่สองของการบำบัดไซยาไนด์ไนนํ้าเสีย 
โดยการออกซิเดชันด้วยคลอรีน ซึ่งไซยาเนตจะสลายตัวในนํ้าที่มีพีเอชตํ่าหรือมีสภาพเป็นกลาง
ตามลมการ 2-6

HOCN + แ20  NH3 + C02 (2-6)

2.2.2 ความเป ็นพ ิษต ่อมน ุษย์
ไซยาไนด์เป็นสารที่มีพิษร้ายแรงต่อมนุษย์และสัตว์ เมื่อเข้าส่ร่างกายจะทำปฏิกิริยารวมตัว 

กับฮีโมโกลบิน และเอนไซมไซโตรโครมออกซิเดล (Cytochrome oxidase) ซ่ึงจำเป็นต่อ 
กระบวนการหายใจภายในเชลล์ ทำให้เซลล์ไม่สามารถนำออกซิเจนไปใช้งานได้ และก่อให้เกิด 
อาการพิษ คือ ปวดคืรษะ หายใจช้า อาเจียน กระวนกระวาย หัวใจเต้นเร็ว แรงตันเลือดตา ชักหมด 
สติ และถึงแก่ความตายได้
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มีการรายงานไว้ว่าความเข้มข้นของไซยาไนด์เพียง 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ก็จะมีความเป็น 
พิษอย่างร้ายแรงต่อปลาสายพันธุตางๆ (Benefield et ai., 1982) ตารางท่ี 2-2 ได้แสดงข้อมูล 
ความเป็นพิษของไซยาไนด์ไนรูปต่างๆทีมีใช้ในกระบวนการซุบโลหะ สำหรับในประเทศไทยได้มี
การกำหนดมาตรฐานของไซยาไนด์โดยหน่วยงานต่างๆ ไว้ ดังแสดงในตารางท่ี 2-3

ตารางที่ 2-2 ความเป็นพิษของสารประกอบไซยาไนด์ในรูปต่างๆ (บ.ร. EPA, 2000)
สารประกอบ สูตร สถานะ TLV LD»

ไฮโดรเจนไซยาไนด ์ HCN ก๊าซ 5 ม ีลล ิกร ัมต ่อ 1 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (มนุษย์)
ล ูกบาศก ์เมตร

โปต ัสเช ียมไซยาไนด ์ KCN ของแข็ง 5 ม ีลล ิกร ัมต ่อ 10 ม ีลล ืกร ัมต ่อก ิโลกรัม (หนู)
ล ูกบาศก ์เมตร 2.85 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (มนุษย์)

โซเด ียมไซยาไนด ์ NaCN ของแข็ง 5 ม ีลล ิกร ัมต ่อ 6.44 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (หนู)
ล ูกบาศก ์เมตร 2.85 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (มนุษย์)

ไซยาโนเจนคลอไรด ์ CNCI ก๊าช 0.3 พ ิพ ิเอ ็ม
โซเด ียมไซยาเนต NaCNO ของแข็ง 260 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (หนู)
โปต ัสเซ ียมไซยาเนต KCNO ของแข็ง 320 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (หนู)
โปต ัสเช ียมเฟอริ 
ไซยาไนด ์

K3 [Fe(CN)6] ของแข็ง 1600 ม ีลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัม (หนู)

TLV  (Threshold Lim it Value) : ค ่าความเข ้มข ้นส ูงส ุดของสารมลพ ิษท ีมน ุษย ์สามารถรับได ้ โดยท ั่วไปเป ็น 
มาตรฐานเพ ื่อความปลอดภ ัยในการปฏ ิบ ัต ิงาน 8 ช ั่วโมงต ่อว ัน หรือ 40 ช ั่ว โมงต ่อส ัปดาห ์ 
LD50 : ความเข ้มข ้นของสารมลพ ิษในร ูปของม ิลล ิกร ัมต ่อก ิโลกรัมของน ํ้าหน ักร ่างกายท ี่ทำให ้ส ัตว ์ทดลองม ีช ีว ิต 
เหล ือรอดอย ู่ร ้อยละ 50 ภายหล ังจากการส ัมผ ัสในเวลาหน ึ่งๆ

ตารางท่ี 2-3 ความเข้มข้นของไซยาไนด์สูงสุดของมาตรฐานต่างๆในประเทศไทย
มาตรฐานน ํ้าท ิ้งลงบ ่อ‘นาบาดาล
(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม ฉบับที่ 5 (พ.ศ. 2521))

ม ีค ่าส ูงส ุด 0.2 ม ีลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานผล ิตภ ัณ ฑ ์อ ุตสาหกรรมน ํ้าบร ิโภค 
(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521))

ไม ่เก ิน  0.2 ม ีลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานน ํ้าท ิ้งท ี่ระบายออกจากโรงงาน 
(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม ฉบับที่ 2 (พ.ศ. 2539))

ไม ่มากกว ่า 0.2 ม ีลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานค ุณ ภาพน ํ้าบาดาลสำหรับการบริโภค 
(ประกาศกระทรวงอ ุตสาหกรรม ฉบับที่ 12 (พ.ศ. 2542))

ต ้องไม ่ม ีเลย แต ่ได ้กำหนดเกณฑ์อน ุโลม 
ส ูงส ุดไว ้ให ้ม ีได ้ไม ่เก ิน  0.1 ม ีลล ิกร ัมต ่อล ิตร
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ตารางท่ี 2-3 ความเข้มข้นของไซยาไนด์สูงสุดของมาตรฐานต่างๆในประเทศไทย (ต่อ)
มาตรฐานน ํ้าท ิ้งจากโรงงานอ ุตสาหกรรมและน ิคมอ ุตสาหกรรม 
(ประกาศกระทรวงว ิทยาศาสตร ์ เทคโนโลย ีและส ิงแวดล้อม ฉบับที่ 
3 (พ.ศ. 2539))

ไม ่เก ิน  0.2 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานค ุณ ภาพน ํ้าด ื่มในภาชนะบรรจ ุท ี่ป ิดสน ิท 
(ประกาศกระทรวงลาธารณ สุข ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2534))

ไม ่เก ิน 0.1 ม ิลส ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานค ุณ ภาพน ํ้าทะเลชายฝ ัง
(ประกาศคณ ะกรรมการส ิงแวดล ้อมแห ่งชาต ิ ฉบับที่ 7 (พ.ศ.
2537))

ค ุณ ภาพน ํ้าทะเลชายฝ ังประ๓ ทที่ 2-4 
กำหนดให ้ม ีไม ่เก ิน  0.01 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานค ุณ ภาพน ํ้าในแหล ่งน ํ้าผ ิวด ิน
(ประกาศคณ ะกรรมการส ิงแวดล ้อมแห ่งชาต ิ ฉบับที่ 8 (พ.ศ.
2537))

แหล ่งน ํ้าผ ิวด ินประ๓ ทที่ 2-4 กำหนดให้ม ี 
ค ่าไม ่เก ินกว ่า 0.005 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

มาตรฐานค ุณ ภาพน ํ้าใต ้ด ิน
(ประกาศคณ ะกรรมการส ิงแวดล ้อมแห ่งชาต ิ ฉบับที่ 20 (พ.ศ. 
2543))

ต ้องไม ่เก ิน  0.2 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร

2.2.3 การกำจัดไซยาไนด์ไนน ํ้าน ิเย
ในการกำจัดไซยาไนด์นั้น จะต้องอาศัยกระบวนการออกซิเดชันและรีดักชัน โดยการเติม 

สารเคมีที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอน ซ่ึงไซยาไนด์จะถูกออกซิไดซ์ และเปลี่ยนรูปไปเป็นสารอ่ืนท่ีมีความ 
เป็นพิษน้อยกว่าหรีอไม่มีความเป็นพิษซึ่งวิธีการต่างๆที่มีการใช้กำจัดนั้นสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้

2.2.3.1 การออกซิไดซ์ด้วยคลอรีน หรออู้ลคา1ไลน์คลอ'รณ'ชัน (Alkaline chlorination)
เป็นการกำจัดไซยาไนด์โดยการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรต์ (NaOCI) หรือก๊าซคลอรีนร่วมกับ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ซึ่งจะสามารถออกซิไดซ์ไซยาไนด์ไปเป็นไซยาเนตอย่างรวดเร็วเมื่อ 
พีเอชมากกว่า 10 และใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาประมาณ 30 นาทีถึง 2 ช่ัวโมง ซ่ึงไซยาเนตท่ี 
เกิดขึ้นนั้นจะมีความเป็นพิษน้อยกว่าไซยาไนด์อย่างมาก (ประมาณ 1000 เท่า) จากน้ันไซยาเนต 
จะถูกออกซิไดซ์ต่อไปด้วยคลอรีนที่มากเกินพอ กลายเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (C02) และก๊าซ 
ไนโตรเจน (N2) ท่ีพีเอชตั้งแต่ 10ขึ้นไปและอุณหภูมิ2 0 องศาเซลเซียสพบว่าจะใช้เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยานานหลายช่ัวโมง แต่หากน้ําเสียมีพีเอชอยู่ในช่วง 8.0-8.5 จะใช้เวลาทำปฏิกิรียาเพียง 1 
ช่ัวโมง กลไกชองปฏิก๊ริยาดังกล่าวสรุปได้เป็น 2 ขั้นตอนดังน้ี

ข ั้น ต อ น ท ี่ 1 เป็นการออกซิไดซิไซยาไนด์ไปเป็นไซยาเนต ซึ่งสมการต่อไปน้ี 
สามารถใช้ในการคำนวณปริมาณสารเคมีท่ีต้องใช้ในปฏิกิริยาขั้นตอนแรก



17

CN + Cl2 + 20H ---- > CNO + 2CI' + H20  (2-7)
CN" + o c r ---- > CNO' + Cf (2-8)

อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนจริงนั้นซับซ้อนกว่าปฏิกิริยาตาม 
ลมการ 2-7 และ 2-8 ซึง Chamberlain และ Synder (1965) ได้เสนอว่าการออกชิไดชิไซยาไนดํไป 
เป็น ไซยาเนตนันจะเกิดไซยาโนเจนคลอไรด้ขึ้นก่อน ดังสมการต่อไปน้ี

CN + OCI + แ20  ---- * CNCI + 20H' (2-9)
CNCI + 20H ---- » CN0' + Cf + H20  (2-10)

การออกชิไดซ์ไซยาไนด้ไปเป็นไซยาโนเจนคลอไรด์ จะเกิดข้ึนได้ 
อย่างรวดเร็วที่ทุกช่วงพีเอช แต่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลชิลฃองไซยาโนเจนคลอไรดํไปเป็นไซยา
เนตน้ัน จะเกิดได้ช้าเมื่อพีเอชมีค่าประมาณ 7.0 แต่จะเกิดอย่างรวดเร็วเม่ือพีเอชอยู่ในช่วง 8.5-9.0 
(รูปท่ี 2-6) ดังน้ันปฏิกิริยาขั้นแรกจึงควรจะมีพีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพ่ือท่ีจะแน่ใจว่าปฏิกิริยาท่ี 
2-10 นั้นเกิดขึ้นได้อย่างสมบูรณ์

ข ั้น ต อ น ท ี่ 2  เป็นการเปลี่ยนไชยาเนตไปเป็นไบคาร์บอเนต (HC03‘) และก๊าซ 
ไนโตรเจน (N2) โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อมีคลอรีนที่มากเกินพอ และพีเอช 8.5 กลไก 
ชองปฏิกิริยาเป็นไปตามสมการ 2-11 และ 2-12

3CI2 + 2CNO + 60H -> 2HC03' + ผ2 + 6Cf + 2แ20  (2-11) 
2CNO + 3HOCI -* 2HC03 + N2 + 3Cf + H+ (2-12)

พบว่ากรดไฮโปคลอรัส (Hypochlorous acid, HOCi) จะเป็น 
Active Chlorine Species ที่ไปทำลายไซยาเนต ซึ่งกรดไฮโปคลอรัสเพียงเล็กน้อยก็จะลามารถ 
ออกชิไดซ็ไซยาเนตได้ เช่น ท่ีพีเอช 8.5 (กรด'โฮ'โปคลอรัสประมาณ 10%) ไซยาเนตจะถูกออกชิไดช์ 
ได้เกือบหมดภายใน 10 นาที และเม่ือพีเอชมีค่าลดลงจะทำให้เกิดการออกชิไดชิได้เร็วยิ่งขึ้น

2.2.3.2 การออกชิไดซ์ด้วยโปดัสเซียมเปอร์มังกๆเนต (Permanganate oxidation) เป็น 
การทำลายไซยาไนดํไนนํ้าเสียโดยการออกชิไดช์ด้วยโปดัสเซียมเปอร์มังกาเนต (KMn04) ท่ีพีเอช 
12-14 แต่ทว่าท่ีพีเอช 6-9 จะเกิดก๊าซไซยาโนเจน ((CN)2) ซึ่งมีความเป็นพิษสูงขึ้น และท่ีพีเอซต่ํา 
กว่า 6 ปฏิกิริยานี้จะไม่เกิดขึ้น กลไกของปฏิกิริยาเมื่อพีเอช 6-12 จะเป็นไปตามสมการที่ 2-13 ถึง
2-15
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รูปที่ 2-6 ผลของพีเอซท่ีมีต่อการเกิดปฏิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาโนเจนคลอไรด้ไปเป็น 
ไชยาเนต (Benefield étal., 1982)

HCN + CN «--♦  H(CN)2' (2-13)
Mn042 + H(CN)2 —- *  (CN)2 + H+ + Mn043 (2-14)
3Mn043 + 4H20  - 2Mn02 + M no; + 80H' (2-15)

เมื่อพีเอชมีค่าเท่ากับ 12-14 และใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโปตัสเซียมไฮดรอก 
ไซด์ในการปรับพีเอชนั้นกลไกของปฏิกิริยาจะเป็นไปตามสมการ2-16 และ2-17

Mn042' + CN  * Mn03 + CNO" (2-16)
M no; + M no ; + 20H" — > 2Mn042' + แ20  (2-17)

ในกรณีท่ีพีเ'อชมีค่า 12-14 เซ่นเดียวกัน แต่ใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์ไนการปรับพี 
เอช จะเกิดแมงกานีสออกไซด์ (แก02) ขึ้น และลามารถตกตะกอนได้ตามสมการ 2-18

2MnO; + 3CN" + H20 ---- »3CNO' + 3Mn02 + 20H' (2-18)
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2.2.3.3 การออกซิไดซ์ดวยไฮโดรเจนเปอร์ออทไซด์ (Hydrogen peroxide oxidation)
โดยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ทีเติมลงไปจะไปออกชิไดซ์ไซยาไนด์ไปเป็นไซยาเนต และไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์จะถูกรีดิวซ์เป็นน้ํา ดังสมการ2-19และ2-20

CN' + H20 2 — * CNO' + แ20  (2-19)
CNO" + 2H20  — * NH3 + C032' (2-20)

ปฏิกิริยาจะเกิดฃึนได้เม่ือพีเอชมีค่าสูงกว่า 9 โดยมีช่วงที่เหมาะสมอยู่ระหว่าง 
10ถ ึง 11 ดังนั้นการเกิดก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์ซึ่งเป็นพิษนั้นจึงไม่เกิดขึ้น

สำหรับการกำจัดไซยาไนด์ไอออนอิสระแล้ว ในการใช้งานโดยทั่วไปจะต้องใช้ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 3-6 โมล ในการทำปฏิกิริยากับไซยาไนด์ 1 โมล โดยอัตราการทำปฏิกิริยา 
จะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของไซยาไนด์ ความเข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สํวนเกิน และ 
อุณหภูมิ โดยการใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น ทองแดง จะช่วยเร่งปฏิกิริยาให้สามารถเกิดขึ้นได้เร็วขึ้น 
(รูปท่ี 2-7)

2.2.3.4 การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน (Ozonation) เป็นการทำลายไชยาไนดํในนํ้าเสียโดย 
การเติมโอโซน (03) ลงไป โดยโอโซนที่เติมลงไปจะทำปฏิกิริยากับไซยาไนด์ โดยไซยาไนด์จะถูก 
เปลี่ยนเป็นไซยาเนต ซ่ึง Seim (1959) และ Tyler et al. (1951) เชื่อว่าการออกซิไดซํไซยาเนตไป 
เป็นไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นไปตามปฏิกิริยาดังน้ี

CN + 0 3 — * CN0‘ + 0 2 (2-21)
2CNO + H20 + 303 — * 2HC03 + N2 + 302 (2-22)

ในสารละลายที่มีพิเอชเป็นด่างนั้น ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตจะเกิดขึ้น
ดังสมการ

CNO’ + OH + แ20  — > C032" + NH3 (2-23)

จากน้ันแอมโมเนียท่ีเกิดข้ึนจะถูกออกชิไดซ์ต่อไปได้เป็นไนเตรต ซ่ึงปฏิกิริยาท่ี
สังเกตได้โดย Singer และ Zilli (1975) เป็นไปดังน้ี

NH4+ + 403 ผ03' + H20  + 4 0 2 + 2H+ (2-24)



20

CN“ . ppm 

120

100

60

60

40

20

0
Tim s {ทาเท.)

รูปที่ 2-7 การทำลายไซยาไนด์โดยใช้ไฮโดรเจนเปอf ออกไซด์ เม่ือมีการเติมทองแดง 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร (Solvay Interox, 2001)

โดยท่ีพีเอช 9-12 จะใช้เวลาในการทำปฏิกัริยาประมาณ 10-15 นาที และเม่ือมี 
การเติมทองแดงลงไปในปริมาณเล็กน้อยจะสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดได้เร็วข้ึน โดยวิธีน้ีจะ
สามารถทำลายสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับนิเกิล สังกะสี แคดเมียม หรือทองแดงได้ แต่ 
สำหรับสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์กับโคบอลต์ ทอง หรือเหล็กจะทำลายได้ยากแม้ว่าจะ 
เติมตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ทองแดง หรือแมงกานีส ลงไปก็ตาม แต่ว่าการใช้โอโซนร่วมกับรังสี 
อัลตราไวโอเลตจะช่วยให้สามารถออกซิไดซ์สารประกอบเชิงซ้อนเหล่าน้ีได้อย่างลมบูรณ์

2.2.3.5 กระบวนการออกชิเดซนด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet oxidation) การ 
ใช้รังสีอัลตราไวโอเลตจะทำให้สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะ เช่น เฟอริไซยาไนด์ และเฟอโร 
ไซยาไนด์แตกตัวได้บางล่วน การออกซิไดซ์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับการเติมโอโซน หรือ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะช่วยให้สามารถออกชิไดซ์สารประกอบเชิงซ้อนของโลหะได้อย่าง 
สมบูรณ์ ข้อจำกัดของการออกชิไดซ์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต คือ สามารถใช้ได้เฉพาะสารละลายที่ 
ค่อนข้างใส เนื่องจากนํ้าเสียจะต้องไหลผ่านเพื่อรับรังสีอัลตราไวโอเลตเข้มข้นอย่างต่อเนื่อง การใช้ 
รังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จะทำให้เกิดอนุมูลไฮดรอกซิล (Hydroxyl
Radical, OH') ซึ่งเป็นสารออกชิไดซ์ที่รุนแรง ลามารถท่ีจะออกซิไดซ์สารประกอบเชิงซ้อนของ 
ไซยาไนด์กับเหล็กได้ แหล่งกำเนิดแสงที่เหมาะสมจะให้รังสีอัลตราไวโอเลตในช่วงความยาวคลื่น 
200 ถึง 280 นาโนเมตร ซึ่งไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และโอโซนจะสามารถดูดซับรังสีในช่วงนี้ไว้ได้ 
ข้อดีของการออกซิไดซ์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับโอโซน และรังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับ
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ คือ ไม่เกิดสารทีไม่พึงประสงค์ เช่น แอมโมเนีย การออกซิไดซ์ด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลตยังสามารถทีจะใช้ร่วมกับ Fenton’s reagent และไททาเนียมไดออกไซด์ได้อีกด้วย

ลมการด้านล่างได้สรุปปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากการเติมไฮโดรเจนเปอรั
ออกไซด์หรือโอโซนร่วมกับการใช้รังสีอัลตราไวโอเลต (บ.ร. EPA, 2000)

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ :

แ20 2 + ||hv 20H ' (2-25)
H20 2 + OH — H20  + 0 2H (2-26)
H20 2 + OH' — ► H20  + 0 H '+  0 2 (2-27)
OH + OH' — * H20 2 (2-28)
0 2H + 0 2H' — * H20 2 + 0 2 (2-29)
0 2H + ||0H ' — * H20  + 0 2 (2-30)

โอโซน :
0 3 + ||hv — » 0 2 + 0  (2-31)

0  + H20  — ► 20H ' (2-32)

ล่วนการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไททาเนียมไดออกไซด์น้ัน เม่ือ
ไททาเนียมไดออกไซด์ได้รับรังสีอัลตราไวโอเลตที่มีความยาวคลื่นน้อยกว่า 390 นาโนเมตร ซ่ึงตรง 
กับพลังงาน Band gap ของไททาเนียมไดออกไซด์โครงสร้าง Anatase ท่ีเท่ากับ 3.2 eV (Chiang 
et al., 2002) ก็จะสร้างอนุมูลไฮดรอกซิล ขึ้นที่ผิวของไททาเนียมไดออกไซด์ (รูปท่ี 2-8) ซ่ึง 
อนุมูลไฮดรอกซิลน้ันเป็นสารออกซิแดนท์ที่รุนแรงมาก (Vohra และ Davis, 2000) ซ่ึงผลผลิตของ 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันนี้จะได้เป็นไชยาเนต ซึ่งสามารถที่จะถูกออกซิไดซ์ต่ออย่างรวดเร็วบนผิวของ 
ไททาเนียมไดออกไซด์ต่อไปได้เป็นไนเตรต และคาร์บอเนต หรืออาจจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ของไซยาเนตขึ้นได้ ทำให้แอมโมเนียม และคาร์บอเนตมีค่าสูงขึ้น (Chiang et al., 2003) ดัง 
สมการท่ี 2-33 และ 2-34

CN" + 20H + 2h+vb 
OCN" + 2H20

OCN" + H20
n h4+ + c o 32'

(2-33)
(2-34)



2 2

uv Radiation 
<390 nm

รูปที่ 2-8 แผนผังแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบนผิวของไททาเนียมไดออกไซด์เมื่อได้รับรังสี 
อัลตราไวโอเลต (Madden étal., 1997)

2.2.3.6 กระบวนการออกซิเดชันตัวด้วยไฟฟ้า (Electrochemical processes) สามารถ 
แบ่งออกได้เป็น 2 วิธีด้วยกัน ซึ่งในวิธีแรกนี เป็นวิธีการทางไฟฟ้าเคมีโดยอ้อม โดยจะเป็นการผลิต 
ไฮโปคลอไรต์ (OCQ จากโซเดียมคลอไรด์ที่เติมลงไป จากนั้นไฮโปคลอไรต์ท่ีเกิดข้ึนจะไปทำลาย 
ไซยาไนด์ต่อไป วิธีนี้จะสามารถใช้ได้ดีกับนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นของไซยาไนด์น้อยกว่า 500
มิลลิกรัมต่อลิตร (Ogutveren et al., 1999) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นไปดังนี้

แอโนด : 2Cf — > Cl2 + 2e (2-35)
แคโทด : 2H20  + 2e — » H2 + 20H' (2-36)
ในสารล:ะลาย : Cl2 + แ20  — ► HCI + HOCI (2-37)

HOCI — > H+ + ocr (2-38)
ปฏิกิริยารวม : 2CN" + 5H0CI+2C02 + N2 + H20  +HCI + 2Cf (2-39)

ส่วนวิธีที่สองจะเหมาะสำหรับนํ้าเสียที่มีความเข้มข้นของไซยาไนด์สูงๆ (มากกว่า
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นการออกซิเดชันที่แอโนดโดยตรง โดยจะเปลี่ยน
ไซยาไนด์!ปเป็นไซยาเนต ซึ่งจะถูกสลายต่อไปได้เป็นคาร์บอนไดออกไซด์ หรือออกซาเลตไอออน 
ข้ึนอยู่กับพีเอช (Ogutveren et al., 1999) ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเป็นไปตังนี้
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ในสารละลายที่มีความเป็นด่างสูง (พีIอช 12) :
CN" + 20H — * CNO" + H20  + 2๙ (2-40)
CNO + 20H — * C02 + 1/2N2 + แ20 + 3๙ (2-41)

ในสารละลายที่เป็นกลางและเป็นด่างอ่อน(พีเอช7.0-11.7) :
2CN — * C2N2 + 2๙ (2-42)

C2N2 + 20H — > CNO’ + CN" + 2H20  (2-43)
CNO' + 2H20  — * NH4+ + C032' (2-44)

ในสารละลายที่เป็นกรดอ่อน (พีเอช 5.2-6.8) :
C2N2 + 4แ20 —-  c 20 42' + 2NH4+ (2-45)

ส่วนในนํ้าเลียอุตสาหกรรมที่ประกอบไปด้วยไซยาไนด์ และโลหะหนัก เช่น
แคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) นิเกิล (Ni) สังกะสี (Zn) และเหล็ก (Fe) น้ัน ไซยาไนด์จะเข้าไปรวม 
ตัวอย่างรวดเร็วกับไอออนของโลหะหนัก Mz+ ได้เป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่เสถียร [M(CN)y](y'z> 
กลไกในการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนนี้ยังไม่มีการยืนยัน แต่ได้มีการเสนอไว้อยู่ 2 กลไก 
ด้วยกัน โดยในกลไกแรกเป็นการออกซิไดซ์โดยตรงของสารประกอบเชิงซ้อนของไซยาไนด์ไปเป็นไซ 
ยาเนต ซึ่งจะเกิดขึ้นท่ีแอโนด

[M(CN)y]fyz; + 2yOH — * Mz++ yCNO'+ yH20  + 2ye (2-46)

ส่วนกลไกท่ีลองนี้เก่ียวซ้องกับการแตกตัวทางเคมีของสารประกอบเชิงซ้อนของ 
ไซยาไนด์ในสารละลาย ซึ่งปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะเป็นตังนี้

[M(CN)yf ' z> — * Mz+ + yCN (2-47)

จากนั้นจึงเกิดการออกซิเดชันของไซยาไนด์อิสระไปเป็นไซยาเนตต่อไป ตังสมการ
2-40 ถึง 2-45 ที่ได้แสดงไว้ข้างต้นแล้ว (Tan et al, 1985)

ผลกระทบของโลหะหนักต่อการออกซิเดชันของไซยาไนด์นั้น ได้มีการรายงานไว้ 
หลายราย (Dart et al., 1963; El-Ghaoui et al., 1982; Hine et al., 1986; Ho et al., 1990) ซึง 
สามารถสรุปได้ว่า สังกะสี ทองแดง นิเกิล และแคดเมียม จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ดีขึ้น 
ส่วนในขณะที่เหล็กจะส่งผลเสียต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์
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2.2.3.7 การออกซิเดชันด้วยความร้อน (Thermal oxidation) เป็นอีกทางเลือกหน่ึงใน
การทำลายไซยาไนด์ การทำลายไซยาไนด์ด้วยความร้อน สามารถท่ีจะใช้ได้ท้ังการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง และการเผาไหม้ ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 140 องศาเซลเซียส ถึง 200 องศา 
เซลเซียส และพีเอซ 8 ไซยาไนด์จะถูกไฮโดรไลช์อย่างรวดเร็วเกิดเป็นฟอร์เมต (HCOO ) และ 
แอมโมเนีย (Hartinger, 1994) แรงดันท่ีต้องใช้สูงถึง 100 บาร์ แต่กระบวนการน้ีสามารถที่จะ 
บำบัดของเลืยได้อย่างมีประสิทธิภาพในช่วงความเข้มช้นที่กว้าง และสามารถใช้ได้กับท้ังน้ีาล้าง
ชิ้นงาน และสารละลายเข้มข้น

CN + 2H20  — > HCOO' + NH3 (2-48)

หากมีไนไตรด์เช้ามาด้วย ฟอร์เมต และแอมโมเนียสามารถท่ีจะถูกทำลายไดในกัง 
ปฏิกรณ์แบบหลอด (Tube reactor) ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ดังลมการต่อไปน้ี

N H / + n o ;  — * N2 + 2HzO (2-49)
3HCOOH + 2NO; + 2H+ — * 3C02 + 4H20  (2-50)

2.2.3.8 วิธีการอื่นๆที่ใช้ในการบำบัดไซยาไนด์ ซึ่งได้มีการนำเสนอ หรือมีการใช้งานอยู่ 
น้อยในทางปฏิบัติ เช่น

. การตกตะกอนไซยาไนด์ด้วยเกลือของ Fe(ll) (Hartinger, 1994)

. การดูดซับด้วยถ่านกัมมันด์ (Patterson, 1985)
• กระบวนการคาสโตน (Kastone process) (Patterson, 1985)
. การทำลายด้วยออกซิเจน (Hartinger, 1994)
. การทำลายด้วย SO^Air (INCO, 1993)
. การทำลายด้วย Fenton’s reagent (Eilbeck และ Mattock, 1987)

2.2.4 ทบทวนเอกสารการว ิจ ัยท ี่เก ี่ยวของก ับการบำบ ัดไชยาไนด์
เพ ็ชรจิตต ์ (2527) ทำการสืกษ'าลักษณะ'ของน้ําเสีย และสภาวะที่เหมาะสมในการลด 

ปริมาณไซยาไนด์ในนํ้าเลียจากกระบวนการชุบโลหะด้วยทองแดง โดยวิธีการออกซิเดชันด้วย
เกลือไฮโปคลอไรท์ และทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์ในแบบจำลอง พบว่าน้ําเสีย 
จากโรงงานชุบโลหะจำนวน 22 แห่งในเขตกรุงเทพมหานครมีปริมาณไม่มากนัก สามารถกำจัด 
แบบแบตซ็ได้ พีเอซของนํ้าเสียที่มีไซยาไนด์เป็นส่วนประกอบจะมีสภาพเป็นด่าง ความเข้มข้นของ
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ไซยาไนด์ในนํ้าเสียของโรงงานแต่ละแห่งจะแตกต่างกันโดยอยู่ในช่วง 4.40-1,667.45มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร และพบว่าสภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดไซยาไนด์ในนํ้าทิ้ง (ร้อยละ 99.67) คือ ใช้อัตราส่วน 
โดยโมลของไซยาไนด์ต่อโซเดียมไฮโปคลอไรท์ 1 ต่อ 4 และเวลาทำปฏิกิริยา 15 นาที เม่ือนำค่า 
สภาวะทีเหมาะสมนีไปใช้กับแบบจำลองพบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดเท่ากับร้อยละ 98.98 และ 
เมื่อทดลองกับน้ําเสียที่มีความเข้มข้นของไซยาไนด์ต่างๆกันในช่วง 200-1,044 มิลลิกรัมต่อลิตร 
พบว่าความเข้มข้นเรมต้นของไซยาไนด์ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดไซยาไนด์

สาโรช (2535) ทำการคืกษาแนวทางในการบำบัดนํ้าเสียจากโรงงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
โดยใช้นำเสียสิงเคราะห์ ครอบคลุมการชุบโครเมียม การชุบทองแดง การชุบนิเกิล และการชุบ 
จังกะสี และนํ้าเสียจริงจากโรงงานเป็นกรณีตัวอย่าง โดยได้ทำการเปรียบเทียบการใช้โซเดียมไฮโป 
คลอไรท์ และแคลเซียม,ไฮโปคลอ'ไรท์ ในการออกซิไดซํไซยาไนด์ให้เป็นไซยาเนต โดยไซยาไนด์ใน 
นํ้าเสียจะมีความเข้มข้น 200 มิลสิกรัมต่อลิตร 500 มิลสิกรัมต่อลิตร และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ซึ่งผลการทดลองพบว่า การใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์และแคลเซียมไอโปคลอไรท์1.25 เท่า ลามารถ 
กำจัดไซยาไนด์ได้อย่างสมบูรณ์ และเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการบำบัดพบว่า การใช้
แคลเซียมไฮโปคลอไรท์จะเสียค่าใช้จ่ายน้อยกว่าการใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์ประมาณ 50%

ชลชัย และคณะ (2540) ทำการคืกษ'าหาสภาวะที่เหมาะสมท่ีใช้ในการบำบัดน้ําทิ้ง1จาก 
โรงงานชุบโลหะ ซึ่งมีการปนเปีอนของโลหะหนักและไซยาไนด์ ซึ่งผลการทดลองบำบัดนํ้าเสียจริง 
จากโรงงานชุบทองที่มีพีเอช 11 และมีความเข้มข้นของไซยาไนด์เท่ากับ 58.78 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จะต้องใช้โซเดียมไฮโปคลอไรท์ประมาณ 2.26 เท่าของที่ใช้ในทางทฤษฎีในการกำจัดไซยาไนด์ 
และตกตะกอนทางเคมีของโลหะหนัก โดยทำการขยายเวลาของการออกซิไดซไนขั้นที่หนึ่งจากเดิม 
20 นาทีเป็น 1 ชั่วโมงจะทำให้โลหะหนักทั้งคอปเปอร์ และนิเกิลมีความเข้มข้นท่ีเหลืออยู่ต่ํากว่า 
มาตรฐาน และลามารถกำจัดไซยาไนด์ใต้หมด

วิสิฑธ (2540) ทำการคืกษาจักษณะของนํ้าเสีย สภาวะที่เหมาะสม และประสิทธิภาพใน 
การบำบัดไซยาไนด์ในนํ้าทิ้งจากกระบวนการชุบโลหะด้วยจังกะสีโดยวิธีออกซิเดชันด้วย 
โปตัสเซียมเปอร์มังกาเนต ซึ่งจากการคืกษานํ้าทิ้งที่ปนเปีอนไซยาไนด์ พบว่าน้ําเสียชนิดนี้มีสภาพ 
เป็นด่าง มีค่าพีเอชระหว่าง 11.1-12.5 และมีความเข้มข้นของไซยาไนด์อยู่ในช่วง 315-442 
มิลลิกรัมต่อลิตร และโดยสรุปแล้วสภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไซยาไนด์ในนํ้าทิ้ง คือ อัตราส่วน 
โดยโมลของไซยาไนด์ต่อโปตัลเซียมเปอร์มังกาเนต 1 ต่อ 2 และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา 15 
นาที ซึ่งสามารถบำบัดไซยาไนด์ได้ถึงร้อยละ 100 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมในการบำบัดไซยาไนด์



26

ในนำทิงดังกล่าวนี ยังพบอีกว่านอกจากสามารถบำบัดไซยาไนด์ได้หมดแล้ว ยังลามารถบำบัดสาร 
มลพิษต่างๆ ได้แก่ ซีโอดี และสังกะสี เป็นต้น ได้ดีในระดับหน่ึงด้วย แต่ว่าของแข็งละลายในนํ้าจะ 
มีปริมาณเพิ่มขึ้นจากเดิมมากภายหลังจากการบำบัด

ชุติพงษ์ และปรียนันท์ (2542) ทำการดีกษาการใช้รังสีอัลตราไวโอเลตเพื่อสลายพันธะ 
ของสารประกอบไซยาไนด์เชิงซ้อนออกมาเป็นไซยาไนด์ไอออนอิสระ โดยดีกษาซนิดและกำลังวัตต์ 
ของหลอดอัลตราไวโอเลตที่ใช้ ความเข้มข้นของสารละลายไอออนโลหะท้ัง 5 ชนิดท่ีสามารถเกิด 
เป็นสารประกอบเซิงช้อนกับไซยาไนด์ ได้แก่ Fe(lll) Ni(ll) Cu(ll) Cd(ll) และ Ag(l) รวมท้ัง 
ระยะเวลาในการฉายแสงที่ให้เปอร์เซ็นต์การสลายตัวมากที่สุด ซึ่งผลการทดลองพบว่า หลอด 
อัลตราไวโอเลตชนิดฆ่าเชื้อกำลัง 20 วัตต์สามารถทำให้สารละลายไซยาไนด์เซิงช้อนของเหล็กที่ 
ความเข้มข้น 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร สลายตัวได้มากที่สุด 28.96% ท่ีเวลา 10 
นาที และทำให้สารละลายไซยาไนด์เซิงช้อนของนิเกิลที่ความเข้มข้น 0.1 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์ 
เซนติเมตรสลายตัวได้มากที่สุด 26.83% ท่ีเวลา 20 นาที สำหรับสารละลายไซยาไนด์เซิงช้อนของ 
คอปเปอร์ แคดเมียม และซิลเวอร์ หลอดอัลตราไวโอเลตชนิดฟลูออเรสเซนต์กำลัง 15 และ 40 
วัตด์ไม่มีผลต่อการสลายพันธะ แต่หลอดอัลตราไวโอเลตชนิดฆ่าเชื้อกำลัง 20 วัตต์ทำให้ไซยาไนด์ 
ไอออนอิสระเกิดการรวมตัวกับไอออนโลหะเป็นสารประกอบเซิงซ้อนได้มากขึ้น

Zeevalkink et al. (1980) ทำการดีกษาถึงกลไก และจลนศาสตร์ของการทำลาย 
ไซยาไนด์ในนํ้าด้วยโอโซน โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของโปตัสเซียมไซยาไนด์ไปเป็นไซ 
ยาเนตนั้น จะทำการวัดในสารละลายที่มีสภาพเป็นด่าง (พีเอซ 11.8) และอุณหภูมิ 20 องศา 
เซลเซียส ความเข้มข้นเริ่มต้นของไซยาไนด์เท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใต้สภาวะดังกล่าว 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความเข้มข้นของโอโซนในนํ้า แต่ว่าจะไม่
ขึ้นกับความเข้มข้นของไซยาไนด์ อัตราการออกซิเดชันจะมีค่าสูงจนกระท่ังการเปล่ียนรูปของ
ไซยาไนด์จะถูกจำกัดโดยการถ่ายเทมวล จากการทำดุลมวลแสดงให้เห็นว่าการใช้โอโซน 1 โมลจะ 
สามารถออกซิไดซ็ไซยาไนด์ได้เท่ากับ 1 โมล

ซึ่งจากกลไกที่เสนอขึ้นมาสำหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์ ทำให้สามารถทำนาย 
สมการอัตราการทำปฏิกิริยาได้ดังนี้

R =  AcCN [๐ 3] [C N  ] 1/2 {kCN =  135  กา3,2ร"1 k m o f1/2 )
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Ho et al. (1990) ทำการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดไซยาไนด์ในนํ้าท้ิงด้วยวิธีการ 
ทางไฟฟ้าเคมี โดยถังปฏิกรณ์ที่ใช้จะบรรจุแอโนดที่ทำมาจากสเตนเลส ส่วนน้ําเสียท่ีใช้จะเป็นน้ํา 
เสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากการนำคอปเปอร์ไชยาไนด์มาละลายในสารละลายของโปตัสเชียม
ไซยาไนด์ ให้มีค่าอัตราส่วน1ไซยาไนด์ต่อคอปเปอร์ R เท่ากับ 4.6 10 และ 00 โดย R ท่ีมีค่าเท่ากับ
00 หมายความว่าเป็นสารละลายโปตัสเชียมไซยาไนด์เพียงอย่างเดียว ซึ่งจากผลการทดลอง 
พบว่ามีความเป็นไปได้ที่จะลดความเข้มข้นของไซยาไนด์จาก 1,400 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้มีค่าต่ํา 
กว่า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายในระยะเวลา 4-20 ช่ัวโมง และมีอัตราการใช้พสังงานเท่ากับ 5-13 
กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อกิโลกรัมไซยาไนด์ อีกทังยังได้มีการพัฒนาลมการออกแบบเพี่อที่จะใช้ในการ
ทำนายอัตราการสลายตัวของไซยาไนด์ที่ปริมาตรกังปฏิกรณ์ และกระแสไฟฟ้าที่กำหนด

Futakawa et al. (1994) ทำการสรุปการดำเนินงานต้ังแต่ปี 1991 ของโรงงานนำร่องซ่ึง 
ต้ังอยู่ท่ี Sendai ของบริษัท NPC Sendai Works โดยระบบที่ใช้ในการบำบัดเป็นระบบ OG-CWO 
นํ้าเสียที่เช้าโรงบำบัดจะเป็นนํ้าเลียท่ีมีค่าซีโอดีสูง ซึ่งองค์ประกอบหลักของนํ้าเสียนี้ คือ
โปตัสเซียมเพ่อโรไซยาไนด์ (K4[Fe(CN)6]) หรือ โปตัสเซียมเพ่อริไซยาไนด์ (K3[Fe(CN)6]) มีค่า 
ไซยาไนด์ทั้งหมดเท่ากับ 14,100มิลลิกรัมต่อลิตรโรงบำบัดมีความสามารถในการบำบัด 2 ตัน/วัน 
รับนํ้าเสียท้ังหมดจากกระบวนการผลิต Tuff ride ซึ่งผลการดำเนินงานในส่วนของการกำจัด 
ไซยาไนด์พบว่าลามารถกำจัดไซยาไนด์ได้เหลือน้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงสามารถท่ีจะ 
ปล่อยลงท่อระบายนํ้าได้

Dhamo (1996) ทำการคืกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยไพ่ฟ้าของไซยาไนด์ในเซลล์ 
แบบไฮโดรไซโคลนท่ีใช้แกรไฟต์เป็นแอโนด โดยน้ําเลียท่ีใช้เป็นนี้าเสียเจือจางจากการล้างชิ้นงาน 
ในกระบวนการชุบโลหะ ซ่ึงประกอบไปด้วย K[Ag(CN)2] KCN และ K2C03 ซึ่งจากผลการทดลอง 
สรุปได้ว่า ที่ความเข้มข้นของไซยาไนด์ในช่วง 2.5-0.69 กรัมต่อลิตร การกำจัดไซยาไนด์จะเกิดขึ้น 
ด้วยอัตราค่อนช้างคงท่ี «  0.73 กรัมต่อช่ัวโมง (ระ 8x10‘4 โมลต่อช่ัวโมง)

Augugliaro et al. (1999) ทำการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์ไอออน 
อิสระ ในสารแขวนลอยของไททาเนียมไดออกไซด์ Degussa P-25 และมีการเติมอากาศ ซ่ึงมีการ 
นำไปรับแสงอาทิตย์โดยระยะเวลากักนํ้าในส่วนที่รับแสงอาทิตย์เท่ากับ 108 วินาที อีกท้ังยังได้ 
ทำการศึกษาถึงอิทธิพลของสารประกอบอินทรีย์ ได้แก่ พีนอล หรือสารออกซิแดนท์ที่รุนแรง ได้แก่ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อีกด้วย โดยได้ทำการสังเกตอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสง 
โดยอาศัยพารามิเตอร์ต่อไปนี้ (1) ความเข้มข้นของไซยาไนด์ : 0.19-2.4 มิลลิโมลาร์ (2) ปริมาณ
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ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1-0.5 กรัมต่อลิตร (3) ความเข้มข้นของทีเนอล ภายใต้สภาวะท่ีทำการทดลอง 
จลนศาสตร์ของปฏิกิริยาออกซิเดชันด้วยแสงของไซยาไนด์จะไม่ข้ึนกับความเข้มข้นเริ่มต้นของ 
ไซยาไนด์ และปริมาณของตัวเร่งปฏิกัเยา แ ต ่จะมีผลจากความเข้มข้นของทีเนอล และไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ อีกทังได้ทำการสังเกตกลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น พบว่ามีไซยาเนต ไนเตรต และ 
คาร์บอเนต เป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยา การทำดุลมวลของไนโตรเจนจะทำได้ภายใต้สภาวะท่ี 
ใช้สารออกซิแดนท์ที่รุนแรงเท่านัน ซึ่งได้เสนอแนะว่าอาจจะเกิดสารประกอบของไนโตรเจนท่ีระเหย 
ได้ง่ายขึ้นภายใต้สภาวะท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ไม่รุนแรง

Ogutveren et al. (1999) ทำการสืกษาความเป็นไปได้ในการใช้ Bipolar Trickle Tower 
ซึ่งบรรจุวงแหวนแกรไฟต์เพี่อเป็นอิเล็กโทรดในการกำจัดไซยาไนด์จากนํ้าทิ้ง พบว่าท้ังการ
ออกซิ,ไดซโดยตรง และโดยอ้อมนันมีประสิทธิภาพที่ดีสำหรับการกำจัดไซยาไนด์ทั้งแบบแบตซ์ท่ีมี 
การเวียนน้ํากสับ และแบบต่อเน่ือง ความเข้มข้นของไซยาไนด์ในสารละลายจะถูกลดจาก 1,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือน้อยกว่า 60 มิลลิกรัมต่อลิตร และจาก 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือน้อย 
กว่า 30 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราการใช้พลังงานในช่วง 18.4-26.8 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/กิโลกรัม 
ไซยาไนด์ที่ถูกกำจัดไประหว่างการดำเนินงานแบบต่อเนื่อง ในกรณีที่ความเข้มข้นของไซยาไนด์
เท่ากับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร จะลามารถกำจัดไซยาไนด์ทั้งหมดได้โดยใช้พลังงานเท่ากับ 78.5 
กิโลวัตต์-ชั่วโมง/กิโลกรัมไซยาไนด์ อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากัน การลดความเข้มข้น 
ของไซยาไนด์ให้มีค่าเหลือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้น จะใช้พลังงานเพียง 8.75 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ 
กิโลกรัม โดยในระหว่างการบำบัด อัตราการกำจัดจะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของไซยาไนด์ 
ลดลงเมื่อเวลาผ่านไป ซึ่งทำต้องใช้พลังงานเพิ่มขึ้นเพี่อลดความเข้มข้นของไซยาไนด์จาก 30
มิลลิกรัมต่อลิตรให้เป็นศูนย์ (70 กิโลวัตต์-ชั่วโมง/กิโลกรัม) มากกว่าท่ีต้องใช้เพี่อลดความเข้มข้น 
จาก 300 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตรอย่างมาก (8.75 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/กิโลกรัม) 
มากไปกว่าน้ัน ยังลามารถที่จะลดความเข้มข้นของไซยาไนด์จาก 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้เหลือ 
น้อยกว่า 300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการใช้พลังงานเพียงเล็กน้อย (3 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/กิโลกรัม 
ไซยาไนด์ที่ถูกกำจัด เท่ากับ 3.6 กิโลวัตต์-ชั่วโมงต่อลูกบาศก์เมตรของน ํ้า เลียท่ีบำบัด) เม่ือ 
ดำเนินงานแบบแบตซ์ การกำจัดไซยาไนด์ท ั้ง หมดลามารถที่จะทำได้ที่ทุกๆความเข้มข้นเริ่มต้น
พลังงานที่ใช้สำหรับการทดลองนี้เท่ากับ 5.51 สำหรับ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 5.14 สำหรับ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร 6.3 สำหรับ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในหน่วยกิโลวัตต์-ชั่วโมง/กิโลกรัมไซยาไนด์ 
ค ่า ลัมประส ิท ธ ี๋การถ่ายเทมวลสำหรับถ ัง ปฏิกรณ์นี้สามารถหาได้ โดยม ีค ่า เฉล่ีย 4.35 X  10-4 เมตร/ 
วินาที
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Carrillo-Pedroza et al. (2000) ทำการดีกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์ 
ด้วยโอโซน โดยทำการทดลองที่พีเอช อัตราการเติมโอโซน อัตราการไหลของก๊าซ และความเข้มข้น 
ของไซยาไนด์ต่างๆ โดยนํ้าเสียที่ใช้เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ ซึ่งผลการทดลองแสดงว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์สามารถอธิบายได้ด้วยสมการ ซึ่งจะเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึง 
เมื่อเทียบดับกับความเข้มข้นของโอโซนในก๊าซผสม และเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์เม่ือเทียบดับ
ความเข้มข้นของไซยาไนด์ในสารละลาย โดยค่าคงที่อัตราซึ่งหาได้จากการทำปฏิกิริยามี
ค่าประมาณ 10"5 โมล/ลิตร-วินาที การประมาณปริมาณโอโซนที่ต้องใช้จากสมการพบว่าต้องใช้ 
โอโซน 1 โมล ในการทำปฏิกิริยาดับไซยาไนด์ 1 โมล ซ่ึงจะได้ไชยาเนต 1 โมล จากน้ันได้ทำการ 
ยืนยันผลท่ีได้น้ีโดยการทดลองดับนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแร่จำนวน 2 แห่งในเม็กซิโกอีก 
คร้ังหน่ึง

Gijzen et al. (2000) ทำการสืกษาถึงผลกระทบของไซยาไนด์ต่อระบบบำบัดนํ้าเสียแบบ 
ไร้อากาศ โดยน้ําเสียที่ใช้เป็นนํ้าเสียสังเคราะห์ที่มีล้วนประกอบเป็นแป้ง และกรดไขมันระเหยง่าย 
พบว่าการใช้ดังปฏิกรณ์แบบยูเอเอลบีที่มีระยะเวลาดักน้ําเท่าดับ 12 ช่ัวโมง สามารถท่ีจะสร้าง 
ความคุ้นเคยให้แบคทีเรียให้มีความเคยชินดับไซยาไนด์ได้ที่ความเข้มข้นสูงถึง 125 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร จากการประเมินระดับของไซยาไนด์ไนนํ้าทิ้งแสดงว่าประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์จะมี 
ค่าอยู่ระหว่าง 91% ถึง 93% ที่อัตราภาระไซยาไนด์ประมาณ 250 มิลสิกรัมต่อลิตร-วัน ผลกระทบ 
ของไซยาไนด์ไนการยับยั้งการผลิตมีเทนนั้น พบว่าจะมีผลต่อแบคทีเรียกลุ่มท่ีใช้อะซีเตตมากกว่า 
กลุ่มที่ใข้ไฮโดรเจนเป็นอาหาร ซึ่งจากการค้นพบในการดีกษานี้ได้แสดงถึงดักยภาพของระบบไร้
อากาศในการกำจัดซีโอดีในนํ้าเสียที่มีไซยาไนด์ปนเปีอนอยู่ได้

Szpyrkowicz et al. (2000) ทำการดีกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทางไฟฟ้าอย่าง 
รวดเร็วของไซยาไนด์ และการนำทองแดงจากนํ้าล้างชิ้นงานซึ่งตกตะกอนอยู่บนแคโทดกสับมาใช้ 
งานใหม่ โดยใช้แอโนดที่ทำมาจาก Ti/Pt ซึ่งทั้งการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรง และ
ออกซิเดชันโดยอ้อมในตัวกลางที่มีความเข้มข้นของคลอไรด์สูงพบว่าสามารถเกิดขึ้นได้ แต่ว่าการ 
ออกซิเดชันโดยตรงจะให้ผลที่ดีกว่า เนื่องจากมีการใช้พลังงานท่ีน้อยกว่า ซ่ึงผลการทดลองแสดง 
ว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงภายใต้สภาวะที่เป็นด่าง จะทำให้เกิดช้ันทิเล์มบางๆบนแอโนดซ่ึง 
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ล้วนการเกิดตะกอนทองแดงอย่างรวดเร็วบนแคโทดนั้นลามารถที่จะเกิดขึ้นได้ 
ถ้ากระทำท่ีพีเอช 13 หรือสูงกว่า กระบวนการสามารถอธิบายได้ด้วยจลนศาสตร์อันดับหนึ่ง โดยมี 
ค่าคงที่อัตราสำหรับการกำจัดทองแดงเท่าดับ 0.013ชั่วโมง1 สำหรับสภาวะท่ีมีความเป็นด่างมาก 
การใช้พลังงานสำหรับการสลายทองแดงพิสูจน์ได้ว่าเป็นล้วนกลับดับความเข้มข้นของทองแดง
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เริมต้นสำหรับนำเลียที่มีทองแดง 1,100 มิลลิกรัมต่อลิตรจะต้องใช้พลังงานเท่ากับ 5.46กิโลวัตต์ 
ในการกำจัดทองแดง 1 กิโลกรัม ประสิทธิภาพของกระแสใฟฟ้า (Current efficiency) สำหรับการ 
กำจัดซีโอดีมีค่า 100% หริอมากกว่า ซ่ึงสามารถชี้ให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาอื่นขึ้นอย่างรวดเร็ว
นอกเหนือจากการปฏิกิริยาออกซิเดชัน ซึ่งภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดนั้น ไซยาไนด์ทั้งหมดจะมี 
ค่าลดลงจาก 250 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ 7.9 มิลลิกรัมต่อลิตร

Kim et al. (2001) ทำการคีกษาการกำจัดไซยาไนด์โดยใช้รังลีอัลตราไวโอเลต โดยใช้ 
หลอดยูวีชนิด High pressure mercury กำลัง 400 วัตต์ โดยความเข้มข้นเริ่มต้นของไซยาไนด์ 
เท่ากับ 1.92x103 โมลต่อลิตร และไททาเนียมไดออกไซด์ 0.2 กรัมในสารละลาย 300 มิลลิลิตร 
และปริมาณโลหะที่ใช้กำหนดให้คงที่เท่ากับ 6% โดยน้ําหนัก พบว่าไททาเนียมไดออกไซด์
Degussa P-25 ที่ถูกกระตุ้นโดยนิเกิล คอปเปอร์ โคบอลต์ และ ซิลเวอร์จะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 
ว่องไวในการนำมาใช้กำจัดไซยาไนด์ การทำงานของ Ni-Cu/Ti02 ที่ทุกๆอัตราสํวนของ Cu/Ni จะมี 
ค่าสูงกว่าการใช้ Ni/Ti02 หรือ Cu/Ti02 เพียงอย่างเดียว ซึ่งหมายความว่าการใช้นิเกิลร่วมกับ 
ทองแดงจะมีผลการทำงานที่เสริมกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้อัตราสํวน Cu/Ni เท่ากับ 0.3จะมีการ 
ทำงานท่ีดีท่ีสุด

Aguado et al. (2002) ทำการสืกษาถึงการนำเอาไททาเนียมไดออกไซด์ มาใช้เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซิไซยาไนด์ด้วยรังลีอัลตราไวโอเลต โดยนํ้าเลียลังเคราะห์ที่ใช้เตริยมได้
จากโปตัสเซียมไซยาไนด์ และเฮกซะไซยาโนเพ่อเรต ให้มีความเข้มข้นไซยาไนด์ริ่มต้นเท่ากับ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Ti02) ที่ใซีในแต่ละชุดการทดลองเท่ากับ
0.5 กรัม/ลิตร พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 11.5 และใช้หลอดยูวีชนิด Medium pressure mercury 
(Heraeus TQ-150) กำลัง 150 วัตต์ และมีการเวียนสารละลายคอปเปอร์ชัลเพ่ตเพื่อใช้ป้องกัน 
ความร้อนของสารละลายที่สูงเกินไป และเพ่ือตัดรังสียูวีที่มีความยาวคล่ืนที่ต่ํากว่า 300 นาโนเมตร 
ซ่ึงผลการทดลองสรุปได้ว่าการใช้ซิลิกาเป็นวัสดุรองรับ (Support) น้ัน เป็นวิธีที่ดีในการเตรียมวัสดุ 
ที่มีไททาเนียมไดออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก โดยจะช่วยในการทำงานของปฏิกิริยาออกซิเดชัน 
ด้วยรังลีอัลตราไวโอเลตของไซยาไนด์ และเพิ่มค ุณ สมบ้ติในการตกตะกอนให้ดีขึ้น ซึ่งการใช้ซิลิกา 
ท่ีมี,โครงสร้างขนาดปานกลางเช่น SBA-15 จะมีประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์ไอออนอิสระดี 
ท่ีสุด ซ่ึงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับ Degussa P-25 แต่ว่าประสิทธิภาพในการตกตะกอนจะดีกว่า

Cheng et al. (2002) ทำการคีกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของคอปเปอร์ไซยาไนด์ 
โดยเม่ือพีเอซมีค่าตํ่า การทำลายไซยาไนด์เช่ือว่าจะถูกเร่งปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาที่เกี่ยวช้องกับการ
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ดูดซับ [Cu(CN)3]2 และ [Cu(CN)3]3 ส่วนท่ีพีเอชสูง จะสังเกตเห็นการเกิดปฎิกรยาออกซิเดชัน 
อย่างรวดเร็วเมื่อมีความต่างศักย์ประมาณ 0.75 โวลต์เทียบกับ Hg/HgO อีกท้ังจะเกิดช้ันฟิล์มลีดำ 
ของคอปเปอร์ออกไชด็ขึ้น การเกิดการปฎิกัร็ยาออกซิเดชัน'ท่ีดีข้ึนน้ีเ'ช่ือ'ว่าเก่ียวข้องกับการเกิด'ข้ึน 
ของ Cu(lll) ท่ีว่องไว อีกทั้งยังไดํวิเคราะห์ถึงจุดเปลี่ยนแปลงระหว่างท่ีพีเอชสูง และพีเอชต่ํา เป็น 
ฟังก์ชันของความเข้มข้นไซยาไนด์ และทองแดงด้วย การเกิดอิเล็กโตรไลซิลฃองสารละลายของ 
คอปเปอรไซยาไนด์ที่ความต่างศักย์ 0.90 โวลต์ จะลามารถออกชิไดซ์ไซยาไนด์ไปเป็นไชยาเนตได้ 
เกือบท้ังหมด จากนั้นจะเกิดการออกซิไดช์ของไซยาเนตต่อไปเป็นไนเตรต ชั้นฟิลม์ของคอปเปอf  
ออกไซด์พบว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะออกซิไดชัไฮดรอกไซด์ไปเป็นออกซิเจน และไซยาเนตไป 
เป็นไนเตรต

Dabrowski et al. (2002) ทำการคืกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์อิสระ 
โดยไข้ไททาเนียมไดออกไซด์ และการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต โดยได้ทำการหาอัตราการออกซิไดซ์ 
ไซยาไนด์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตที่ความเข้มข้นของไซยาไนด์เริ่มต้น พีเอซ ลักษณะของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ก๊าซที่ใข้ และอุณหภูมิต่างๆ พบว่าเป็นไปตามจลนศาสตร์อันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับความ 
เข้มข้นของไซยาไนด์ การไข้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างรังสีอัลตราไวโอเลต 
และออกซิเจน จะมีผลให้อัตราการออกซิไดซํไซยาไนด์อิสระเพิ่มขึ้นเป็น 2 เท่า อย่างไรก็ตามอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะไม่ขึ้นกับความตันย่อยของออกซิเจน (0.2 -  1.0 บรรยากาศ) ท่ี 
อัตราการไหลของก๊าซในช่วงที่ทำการคืกษา ส่วนการเพ่ิมอุณหภูมิจาก 20 องศาเซลเซียสไปเป็น 
35 องศาเซลเซียสนั้น ไม่มีผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของไซยาไนด์

Ismail et al. (2003) ทำการคืกษาเพ่ิอหาสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเตรียม V20 5-Si02 ซึ่งเป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้แอมโมเนียมเมตาวานาเดต (Ammonium metavanadate, AMV) แทนวา 
นาเดียมแอลคอกไซด์ (Vanasium alkoxides) ซ่ึงมีราคาแพง โดยใช้เทคนิคการเตรียมแบบ Sol- 
gel โดยสารเคมีทีใข้เตรียมได้แก่ Ammonium metavanadate, Tetraethylorthosilicate (TEOS), 
98% Si[OC2H5]4 และเอทานอล (C2H5OH) ซึ่งผลการทดลองพบว่า สภาวะที่เหมาะสมในการ 
เตรียมเจลของ V20 5-Si02 คือ อัตราส่วนโดยโมลระหว่าง วานาเดียม/ซิลิกา เท่ากับ 1:1 และ 
TE0S:H20:C2H5OH เท่ากับ 1:8:4 โดยโมล ท่ีอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และเวลาในการทำ 
ปฏิกิริยาเท่ากับ 10 นาที ที่สภาวะการเตรียมเหล่านี้ประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์ของ V20 5- 
Si02 จะเท่ากับ 98.5% และมีพ้ืนท่ีผิวเท่ากับ 310 ตารางเมตรต่อกรัม โดยในการทดลองจะใช้ 
หลอดฟลูออเรสเซนด์ชนิด Black light-blue (F18W-BLB) ซึ่งให้ความยาวคลื่นเท่ากับ 365 นาโน
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เมตร และความเข้มข้นของไซยาไนด์เริ่มต้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร จลนศาสตร์ของการกำจัด 
ไซยาไนด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา V20 5-Si02 พบว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับหน่ึง

Parga et al. (2003) ทำการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์ โดยวิธี 
ต่างๆท่ีเลือกมาใช้นัน ได้แก่ การออกซิเดชันด้วยคลอรนไดออกไซด์ (CI02) การออกซิเดชันด้วย 
โอโซน (03) และการออกซิเดชันด้วยรังลือัลตราไวโอเลตโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา โดยในการออกซิเดชันด้วยคลอรนไดออกไซด์นั้น นํ้าเสียที่ใช้จะเป็นน้ําเลียสังเคราะห์ที่มี 
ความเข้มข้นของไซยาไนด์เริ่มด้นเท่ากับ 250 มิลสิกรัมต่อลิตร ทำการทดลองทีค่่าพีเอซเท่ากับ 

9.20 2.57และ 11.23 ซ่ึงจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า ไซยาไนด์อิสระนั้นจะสามารถถูก 
ทำลายได้ทุกๆค่าของพีเอซ แต่ว่าสารประกอบเซิงซ้อนของไซยาไนด์จะทำลายได้ดีเมื่อสารละลาย 
มีพีเอชสูง โดยประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์อิสระจะเท่ากับ 99.9% ท่ีทุกพีเอช และ 
ประสิทธิภาพในการกำจัดสารประกอบเซิงซ้อนของไซยาไนด์จะเท่ากับร้อยละ 58.8 25.2 และ
78.8ท่ีพีเอซ9.20 2.57 และ 11.23 ตามลำดับ

ผลการทดลองโดยใช้การออกซิเดชันด้วยโอโซนนั้นพบว่า อัตราการออกซิไดซํไซยาไนด์จะ 
เป็นปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเมื่อเทียบกับอัตราการเติมโอโซน ซึ่งสามารถเขียนแทนได้โดยสมการ

อัตราการออกซิเดชัน, มก./ลิตร-นาที = (190.53± 15)(อัตราการเติมโอโซน 1กรัม/นาที)

และเป็นปฏิกิริยาอันดับศูนย์เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของไซยาไนด์ในนํ้าเสีย โดยมี
ค่าคงที่อัตราประมาณ 105 โมล/สิตร-วินาที สิวนผลการทดลองโดยการออกซิเดชันด้วยรังสี 
อัลตราไวโอเลตโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น พบว่าจะเกิดขึ้นได้ดีเมื่อพีเอชมี 
ค่าเท่ากับ 10 โดยจะมีประสิทธิภาพเมื่อใช้แสงอาทิตย์เท่ากับร้อยละ 100 โดยนํ้าเสียท่ีใช้จะเป็นนํ้า 
เสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากโปดัสเชียมเฟอริไซยาไนด์ (K3Fe(CN)6) มีความเข้มข้นเริ่มด้นเท่ากับ 1 
มิลสิโมลาร์

Barakat, Chen และ Huang (2004) ได้ทำการดีกษาเพื่อที่อธิบายถึงผลของ Cu(ll) 
ไอออนที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดไซยาไนด์โดยทำการทดลองที่พารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ความ 
เข้มของรังสีอัลตราไวโอเลต ความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยา เวลา และอัตราส่วนคอปฝอร์ต่อ 
ไซยาไนด์ต่างๆ โดยในการทดลองมีสภาวะดังนี้ ความเข้มข้นไซยาไนด์เริ่มด้นเท่ากับ 10‘3 โมลาร์ 
คอปเปอร์ท่ี'ใช้เติม'ในรูปของ Cu(CI0 4)2.6H20  ความเข้มข้นในช่วง 10"2 ถึง 10’3 โมลาร์ และกำลัง 
ไอออนคงท่ี 0.1 โมลาร์ พีเอช 11 ซึ่งผลการทดลองแสดงว่าประมาณ 78% ของไซยาไนด์อิสระ
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(103 โมลา?) สามารถถูกกำจัดหลังจากเวลาในการทดลองผ่านไป 4 ช่ัวโมง เม่ือมีไททาเนียมได 
ออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร และพีเอซเท่ากับ 11 คอปเปอร์อิสระ (10‘2 โมลา?) สามารถกำจัดได้หมด 
โดยไซ้เวลาที่ลันกว่า (3 ช่ัวโมง) การมีท้ัง Cu(ll) และ CN จะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดทั้ง 
CN" และคอปเปอ? เม่ืออัตราส่วน Cu:CN เพิ่มข้ึนประสิทธิภาพในการกำจัดจะเพ่ิมข้ึนด้วย

การเพิ่มความเข้มของรังสีอัลตราไวโอเลตจาก 100 วัตต์ เป็น 200 วัตต์ จะทำให้อัตราการ 
กำจัดไชยาไนต์ไห้มีค่าสูงสุดคงที่ได้ในเวลาที่ลัน (ประมาณ 150 นาที) ส่วนการเพ่ิมความเข้มซ้น 
ของไททาเนียมไดออกไซด์จะทำให้ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นจนถึงไททาเนียมไดออกไซด์ 1 กรัมต่อลิตร 
แต่เมื่อเพิ่มข้ึนไปมากกว่านี้จะทำให้ประสิทธิภาพมีค่าลดลง เน่ืองมากจากไททาเนียมไดออกไซด์ที่ 
มากเกินจะไปบังทางเดินแสง

2.3 อีด ีท ีเอ (Ethylènediamine tetra-acetic acid, EDTA)
2.3.1 ความรู้เบ ื้องต้นเกี่ยวกับอีดีทีเอ

อีดีทีเอเป็นสารคีเลตที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เซ่น การซุบโลหะ การทำ 
นํ้าอ่อน ส่ิงทอ และการผลิตกระดาษและเยื่อกระดาษ (Davis และ Green, 1999) หรืออาจจะมี 
การใช้ในกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการกำจัดออกไซด์ของโลหะออกจากพ้ืนผิวที่ต้องมีการถ่ายเท 
ความร้อน เซ่น หม้อไอน้ํา หรือเตาปฏิกรณ์นิวเคลีย? เนื่องจากอีดีทีเอมีความลามารถในการที่จะ 
สร้างสารประกอบเชิงช้อนกับโลหะได้ (Madden et al., 1997) อีกท้ังยังมีการใช้อีดีทีเอเป็นนํ้ายา 
กัดสนิมในกระบวนการซุบโลหะอีกด้วย เนื่องจากอีดีทีเอจะมีสภาพเป็นกรดอ่อน ซ่ึงลักษณะและ 
สมบัติโดยท่ัวไปของอีดีทีเอ ไต้แสดงไว่ในตารางที่ 2-4 และลักษณะของโครงสร้างโมเลกุลของอีดีที 
เอไต้แสดงไว่ในรูปที่ 2-9

2.3.2 ความเป็นพิษของอีดีทึเอ
ลำหรับผลกระทบของอีดีทีเอต่อมนุษย์'น้ัน จะไม่มีผลกระทบโดยตรง แต่จะมีผลกระทบ 

ทางอ้อมมากกว่า เนื่องจากอีดีทีเอนั้นเป็นสารประกอบที่มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ดังน้ันจึงทำ 
ให้ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในนํ้าเสียมีค่าสูงขึ้น อีดีทีเอยังลามารถที่จะทำจับตัวกับโลหะหนักที่ 
เป็นพิษจากดิน และตะกอน ทำให้โลหะหนักสามารถละลายลงส่แหล่งนํ้า ดังน้ันจึงมีโอกาสท่ีโลหะ 
หนักจะเข้าไปยังสิ่งมีชีวิตมีเพิ่มมากขึ้น (Râmo และ Sillanpàà, 2001)
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2.3.3 การกำจัดอึด ีท ีเอใน,นาเสิย
วิธีการกำจัดอีดีทีเอที่มีการรายงานไว้มีอยู่หลายวิธีได้แก่

• การใช้โอโรน (Gilbert และ Hofftnann-Glewe 1 1990)
. การทำลายโดยใช้ความร้อน (Motekaitis et al., 1982)
• การออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์เป็นตัวเร่ง 

ปฏิกํรยา (Madden et al., 1997; Davis และ Green, 1999; Vohra และ Davis, 
2000)

. การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Ràmo และ Sillanpââ, 2001)

. การออกซิเดชันด้วยสารเคมีท่ีเป็นลารออกซิแดนท์ผสม (Tucker et al-, 1999)

. การใช้คลื่นอัลตราโซนิคร่วมกับ Fenton's reagent หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
(Chitra et al., 2003)

O
'■ cHO" - ch2 - n- ch2- ch2- n- ch2- c'' 

èH2 6h2 S(?h

HcA o ๐ ^ ''OH

(ก)

รูปที่ 2-9 (ก)โครงสร้างของอีดีทีเอโดยทั่วไป และ(ข) เมื่อมีการจับกับโลหะหนัก

ตารางที่ 2-4 ลักษณะและสมบ้ติของอีดีทีเอ
ล ักษณะปรากฏ ผงสีขาว
สูตรโมเลกุล C 10H,6°8N2
'นาหนักโมเลกุล 292.25
ค่า Chelation 3.39 ม ิลล ิโมล/กรัม
พีเอช 2.5-3.0 (สารละลายอิ่มต ัว)
การละลายน ํ้าส ูงส ุด 0.1 % โดยนํ้าหน ักท ี่ 25 องศาเซลเซ ียส
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2.3.4 ทบทวนเอกสารการวิจ ัยที่เก ี่ยวข้องกับการบำบัดอีดึทีเอ
Gilbert และ Hoffmann-Glewe (1990) ทำการคีกษๆการทำลายอีดีทีเอด้วยการเติม 

โอโซน (ความเข้มข้นเริ่มต้น 1 มิลลิโมล/ลิตร และอัตราการเติมโอโซน 10 มิลลิกรัม/ลิตร-นาที) ใน 
สารละลายเป็นฟังก์ชันของพีเอช ท่ีพีเอช 3 ได้ทำการตรวจพบ Ethylenediamine diacetic acid, 
Iminodiacetic acid, Nitrilotriacetic acid, Glyoxylic-, Oxalic-, Glycine, กรดฟอร์มิก, 
แอมโมเนีย, ไนเตรต และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พร้อมทั้งวัดความเข้มข้นเป็นฟังก์ชันของอัตรา 
การเติมโอโซนอีกด้วย ส่วนท่ีพีเอช 7 ผลิตภัณฑ์ของการออกซิเดชันก็จะเหมือนกับพีเอช 3 ยกเว้น 
จะไม่เกิดกรดพ่อร์มิก และ1ไฮโดรเจนเปอร์ออก1ไซด์ข้ึน

การทำดุลมวลคาร์บอนแสดงว่า ท่ีพีเอช 3 84% และท่ีพีเอช 7 68-81% ของคาร์บอน 
อินทรีย์อยู่ในรูปของผลิตภัณฑ์ที่ลามารถตรวจวัดได้ หลังจากอีดีทีเอถูกทำลายไป 100% แล้ว 
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นนั้นสามารถที่จะย่อยสลายทางชีวภาพได้ ในขณะท่ีเมื่อมี Ca2+ และ Cd2+ จะมี 
ผลกระทบการกำจัดอีดีทีเอเพียงเล็กน้อย ส่วน Fe3+ น้ันจะไม่มีผลใดๆต่ออัตราการทำลายอีดีทีเอ

Madden et al. (1997) ทำการคีกษาการนำเอาไททาเนียมไดออกไซด์มาใช้เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาในการออกซิไดซ์อีดีทีเอด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต รวมถึงสารประกอบเชิงซ้อนของอีดีทีเอ 
กับโลหะหนักด้วย การทดลองกระทำโดยใช้ไททาเนียมไดออกไซด์ (Degussa P-25) 0.1% โดย 
น้ําหนัก มีความเข้มข้นของอีดีทีเอเริ่มต้นเท่ากับ 0.8 มิลลิโมลาร์ และพีเอชคงที่ ซ่ึงผลการทดลอง 
พบว่า สารประกอบเชิงซ้อนที่ต่างกันก็จะมีอัตราการออกซิเดชันที่แตกต่างกันอย่างมาก : Cu(ll)- 
EDTA > Pb(ll)-EDTA »  EDTA > Ni(ll)-EDTA *  Cd(ll)-EDTA « Zn(ll)-EDTA >ะ» Cr(lll)- 
EDTA โดยประสิทธิภาพในการกำจัด Cu(ll)-EDTA นั้นจะมีค่าประมาณ 60%

อัตราการกำจัดทีโอชี และการเกิดพ่อร์มัลดีไฮด์ ระหว่างการออกซิเดชันด้วยรังสี
อัลตราไวโอเลตจะมีค่าใกล้เคียงกับการออกชิไดซํอีดีทีเอด้วยไพ่ฟ้า ได้มีการทดลองเพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการออกซิเดชันของ Ni(ll)-EDTA ซึ่งเกิดการย่อยสลายได้ช้า ซึ่งการเติมไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์อย่างต่อเนื่อง จะช่วยเพิ่มอัตราการออกซิเดชัน Ni(ll)-EDTA ได้ อีกทั้งการที่มี Cu(ll) 
อยู่ในนํ้าเสียก็จะมีส่วนช่วยในการเร่งให้เกิดการแลกเปลี่ยนลิแกนด์อย่างรวดเร็ว จาก Ni(ll)-EDTA 
ไปอยู่ในรูป Cu(ll)-EDTA ซึ่งลามารถออกซิไดซ้ได้ง่ายกว่า

Tucker et al. (1999) ได้ทำการทดลองทำลายอีดีทีเอ โดยการใช้ Fentons’s reagent 
และสารออกซิแดนท์ผสม (ประกอบไปด้วย Cl2 HOCI CI02 และ แ20 2) ร่วมกับการใช้รังสี 
อัลตราไวโอเลต ซึ่งผลที่ได้พบว่าการใช้สารออกซิแดนท์ผสมจะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการใช้ 
Fenton's Reagent อีกทังยังพบว่า ถ้ามี Mn2+ Cr3+ หรือ Fe3+ ที่ระตับความเข้มข้นเท่ากับความ
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เข้มข้นของอีดีทีเอ การทำลายอีดีทีเอจะเกิดได้อย่างรวดเร็ว แต่เมื่อความเข้มข้นของ Cr3+ หรือ 
Mn2+ สูงกว่าอีดีทีเอ อัตราการทำลายอีดีทีเอจะมีค่าลดลง ในกรณี’ท่ีมีการ'ไซ้รังสีอัลตรา’ไวโอเลต 
ร่วมกับการใช้สารออกซิแดนท์ผสมในการบำบัดสารประกอบเชิงซ้อน Co2+-EDTA หรือ Cu2+- 
EDTA จะส่งผลให้อีดีทีเอสูญเสียความสามารถในการจับกับโลหะหนักไป

Rodriguez et al. (1999) ทำการทดลองทำลายอีดีทีเอในนํ้าทิ้งที่ไม่มีคลอรีน โดยใช้น้ํา 
เสียสังเคราะห์ทีประกอบไปด้วย Vanillin, Glyxol, Sodium formate, Sodium acetate และอีดีที 
เอ ส่วนวิธีการที่ใช้ ได้แก่ การใช้โอโชน การใช้โอโซนร่วมกับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ การใช้โอโซน 
ร่วมกับรังสีอัลตราไวโอเลต การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับไฮโดรเจน 
เปอร์ออกไซด์ และ การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับโอโซน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ โดยทำ 
การทดลองท่ีพีเอชเท่ากับ 7 และ 11 ผลการทดลองพบว่า การใช้รังสีอัลตราไวโอเลตร่วมกับโอโซน 
น้ันจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด การใช้โอโซนเพียงอย่างเดียวไม่ลามารถทำลายอีดีทีเอได้ การใช้
กระบวนการร่วมกันระหว่างรังสีอัลตราไวโอเลต โอโซน (พีเอซ 7 นาน 15 นาที) และการบำบัดทาง 
ชีวภาพมีประสิทธิอย่างมากในการกำจัดทิ้งคีแลนท์ (98%) และชีโอดี (95%)

Korhonen et al. (2000) ทำการดีกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอีดีทีเอในนํ้าเสียจากการ 
ฟอกขาว ซึ่งในการทดลองได้ทำการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโอโซนในการกำจัด Na-EDTA 
สารประกอบเซิงซ้อน Fe3+-EDTA และสารประกอบเชิงซ้อนในน้ําทิ้งจากการฟอกขาว ซ่ึงผลการ 
ทดลองพบว่า การใช้โอโซนเพียงเล็กน้อยจะสามารถทำลาย Na-EDTA ได้ในสัดส่วนท่ีมาก ซ่ึงผลน้ี 
จะหายไปเมื่ออีดีทีเอรวมตัวกับโลหะหนักเกิดเป็นสารประกอบเซิงซ้อน ส่วนสารประกอบเซิงซ้อน 
ในนั้าทิ้งจากการฟอกขาว พบว่าสามารถออกซิไดซิได้ง่ายกว่าสารละลายของ Fe3+-EDTA เพียง 
อย่างเดียว การเปลี่ยนแปลงของพีเอชเริ่มต้นไม่มีผลอย่างชัดเจนในการกำจัด Na-EDTA การเติม 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นั้นจะไม่เพิ่มอัตราการย่อยสลายของอีดีทีเอในนํ้าทิ้งจากการฟอกขาว

Rëmo และ Sillanpaa (2001) ทำการดีกษาการทำลายอีดีทีเอ ด้วยระบบไหลต่อเน่ืองท่ี 
พีเอชเป็นด่าง (พีเ'อช 10-11) และมีสภาวะเหมือนกับที่ใช้ในการฟอกขาวกระดาษผลการทดลอง 
ซึ่งวัดโดยก๊าซโครมาโตกราพี ถูกนำมาเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการคำนวณ และค่าเปอร์เซ็นต์ 
ของอีดีทีเอที่เหลืออยู่ก็คำนวณจากหลักการนี้เช่นกัน มีการประเมินปริมาณของไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ท่ีสลายไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าภายใต้สภาวะที่ทำการทดลองนี้ไฮโดรเจนเปอร์ 
ออกไซด์ที่เหลืออยู่เฉลี่ยเท่ากับ 94% และมีค่าตํ่าสุดเท่ากับ 79% ไฮโดรเจนออกไซด์ท่ีสลายไป 
ระหว่างการทดลองมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 26%
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Emilio et al. (2002) คืกษาการย่อยสลายของอีดีทีเอท่ีพีเอช 3 โดยใช้กระบวนการ 
ferrioxalate/H20 2 และมีการรับแสงจากดวงอาทิตย์ พบว่าในทุกกรณีจะเกิดการกำจัดทีโอชีอย่าง 
รวดเร็ว มีค่าเกือบถึง 100% เม่ือเวลาหลังจากรับแลงผ่านไป 1 ชั่วโมงภายใต้สภาวะการทดลองที่ดี 
ท่ีสุด เพ่ือท่ีจะให้ประสิทธิภาพในการกำจัดทีโอชีท่ีดีท่ีสุดจะต้องมีการควบคุมพีเอชให้คงท่ี อัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเข้มข้นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึ้น„  แต่ทว่าการเพ่ิมความ 
เข้มข้นของเฟอริออกซาเลตจะมีผลให้อัตราการกำจัดอีดีทีเอลดลง เน่ืองจากอาจจะเกิดการแข่งขัน 
กันในการแย่งออกซาเลตระหว่างอีดีทีเอ กับผลิตภัณฑ์จากการย่อยสลาย เมื่อไม่มีการเติมออกซา 
เลต อีดีทีเอสามารถที่จะเกิดการย่อยสลายได้อย่างดี และมีอัตราการกำจัดทีโอชีท่ีน้อยกว่าเมื่อ 
ใช้เพ่อริออกซาเลตเพียงเล็กน้อย อีกทังยังพบว่าความเข้มของแสงอาทิตย์เป็นปัจจัยที่สำคัญอย่าง 
มากในการปรับปรุงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

Kunz et al. (2002) ทำการคืกษาวิธีการออกซิเดชันด้วยรังสีอัลตรา’ไวโอเลต และใช้ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นตัวช่วยในการย่อยสลายอีดีทีเอ ซึ่งได้ทำการประเมินผลกระทบของพี 
เอช และอัตราสํวนโดยโมลของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ออีดีทีเอ ต่อประสิทธิภาพในการย่อย
สลายอีดีทีเอ การทำงานท่ีสภาวะการทดลองที่เหมาะสม (พีเอช 2 และอัตราสํวนโดยโมลของ 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่ออีดีทีเอ เท่ากับ 10) และใช้ Microwave-activated photochemical 
reactor และตรวจวัดการย่อยสลายอีดีทีเอ โดยทำการวัดค่าทีโอชี พบว่าอัตราการย่อยสลายจะมี 
ค่าสูงกว่า 90% เมื่อปฏิกิริยาเกิดขึ้น 6 นาที

2.4 การทำงานกับสารเคม ีท ี่ม ีความเป ็นพ ิษเฉ ียบพลันส ูง (APHA,1998)

ตัวอย่างของสารเคมีในกลุ่มนี ได้แก่ ไดไอโซโพรพิลฟลูออโรฟอสเฟต
(Diisopropylfluorophosphate) กรดไฮโดรพ่ลูออริก (Hydrofluoric acid) และ ไฮโดรเจน 
ไซยาไนด์ (Hydrogen cyanide) ซึ่งนอกเหลือจากกฏทั่วไปที่ต้องปฏิบัติในห้องปฏิบัติการแล้ว 
จะต้องมีข้อควรระวังเพิ่มเติม ซึ่งวัตถุประสงค์ก็คือ ลดการลัมผัสกับสารพิษไม่ว่าจะสัมผัสจากทาง 
ใดก็ตามให้น้อยที่สุด โดยข้อควรระวังมีดังนี้

1. สถานท่ี : ใช้ และเก็บสารเหล่านี้ในพื้นที่ที่ควบคุมเท่าน้ัน และต้องมีการติดป้ายเตือน 
ไว้ อีกทั้งเมื่อต้องทำการทดลองใดๆที่จะทำให้เกิดละอองลอย (Aerosol) หรือไอของสารน้ันๆ 
จะต้องทำในตู้ดูดควัน (Hood) เสมอ
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2. การป้องกันล่วนบุคคล : หลีกเล่ียงการสัมผัสกับสาร โดยการสวมลุงมือ เส้ือแขนยาว 
และอุปกรณ์ป้องกันอ่ืนๆที่เหมาะสม ล้างมือ และแขนทันทีหลังจากท่ีมืการทำงานกับสารเหล่าน้ัน 
เสมอ

3. บันทึก : ต้องทำก ารบันทึกปริมาณของสารที่มือยู่ ปริมาณสาร'ท่ีใ'ช้ไป และซ่ือของ 
บุคคลที่ใช้สารนั้น

4. การป้องกันการหก และอุบัติเหตุ : ต้องมีการเตรียมตัวเม่ือเกิดการหก หรือเกิด 
อุบัติเหตุขึ้น ต้องแน่ใจว่ามืคนอยู่ในบริเวณนั้น อย่างน้อย 2 คน เมื่อสารท่ีใช้น้ัน มีความเป็นพิษสูง 
หรือไม่ทราบความเป็นพิษ

เก็บขวดสารเคมีที่สามารถแตกไต้ในถาดที่ทนสารเคมี ถ้ามีสารเคมีเกิดหกภายนอกตู้ 
ดูดควันให้ทำการอพยพคนออกจากบริเวณนั้น และต้องให้แน่ใจว่าบุคคลท่ีเช้าไปทำความสะอาด 
สวมชุดป้องกัน และใช้อุปกรณ์ท่ีเหมาะสม

5. ของเลีย : ต้องทำการกำจัดสาร หรือเผาเส้ือผ้า และรองเท้าที่สัมผัสกับสารอย่างทันที 
ถ้าเป็นไปได้ควรกำจัดสารโดยการใช้สารเคมีทำปฏิกิริยาให้อยู่ในรูปที่ไม่เป็นพิษ ทำการเก็บของ 
เลียท่ีปนเปีอนในภาชนะท่ีปิด มีป้ายท่ีเหมาะสม และนํ้าไม่สามารถซึมผ่านได้ (เช่น แก้ว หรือ ขวด 
พลาสติก สำหรับของเหลว)
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