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สารบัญตาราง 
ตารางที ่                                                                                                                              หนา 
2.1  ผลการตรวจวดัลักษณะสมบัติของน้ําเสียเฉล่ีย     7 
2.2  คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด  10 
2.3 คาคงที่ของความคงตวัของสารประกอบเชงิซอนของไซยาไนด    10 
2.4 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ    11 
2.5 คามาตรฐานตางๆของไซยาไนด       12 
2.6 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเชื้อโรคท่ีใชกัน  
 ในระบบการปรับปรุงคุณภาพน้ํา       24 
2.7 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต       28 
3.1 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดในการทดลอง ปริมาตร 50 มล.  35 
3.2  การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสีในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 35 
3.3  คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง  36 
3.4  ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการ
 กําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ       38 
 

3.5  ตัวแปรในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    38 
3.6  ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขน
 ของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ   39 
3.7  ตัวแปรในการศกึษาความสามารถในการละลายของสังกะสใีนสารละลายบฟัเฟอร   39 
3.8  ตัวแปรในการศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
 ไซยาไนด          40 
3.9  ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตอประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ 
 และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา   40 
3.10  ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏกิิริยา    41 
3.11  ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏกิิริยาและ
 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ     41 
4.1  อัตราสวนโดยโมลในการทาํปฏิกิริยา จากการทดลองที่ 4.1.2.3   70 
4.2  เวลาในการทาํปฏิกิริยา (นาที) จากการทดลองที่ 4.1.2.4     73 
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ตารางที ่                                                                                                                              หนา 
ก.1  ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ  ในน้ําปราศจากไอออนและสารละลายบัฟเฟอร  94 
ก.2  ความเขมขนของเฟอรเรตท่ีเวลาตางๆ ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        94 
ก.3  ความเขมขนเฟอรเรตที่เวลาตางๆ  ในน้ําปราศจากไอออน ที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ    94 
ค.1  ความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร  
 และสารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร      100 
ค.2  ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
 ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ        102 
จ.1   ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจดั
 ไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ       109 
จ.2   ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        112 
จ.3  ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนของ
 ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ   113 
ฉ.1  ความเขมขนสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรอง และ หลังการกรอง ใน  
 สารละลายตางๆ         117 
ฉ.2  ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรองในตัวกลางที่เปน
 สารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    117 
ฉ.3  ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง ในตัวกลางที่มี
 สารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร และไซยาไนด 500±10 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        117 
ฉ.4  ตารางการคาํนวณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด และ  
 สังกะสีกับไซยาไนด        118 
ฉ.5  รูปแบบของสังกะสีที่จุดอิ่มตัวในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลารจากการ
 คํานวณตามทฤษฏี ในหนวย %       118 
ฉ.6  รูปแบบของสังกะสีที่จุดอิ่มตัวในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร จากการ
 คํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎี จากตารางที่ ฉ. 5  และคาสารประกอบเชิงซอนของ
 สังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง จากตารางที่ ฉ.4  ในหนวย %  118 
ฉ.7  รูปแบบของไซยาไนด ในสารละลายที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว  
 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลารจากการคาํนวณ ในหนวย %  119 



 ฑ
 

ตารางที ่                                                                                                                              หนา 
ฉ.8  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
 ในน้ําเสียสังเคราะห        120 
ฉ.9  ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห
 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 1:1     122 
ช.1  ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา  
 ในน้ําเสียโรงชุบสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร)      129 
ซ.1  ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ      131 
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สารบัญรูป                                                                                        
รูปที่                       หนา 
2.1 การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา       4 
2.2 ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา       5 
2.3  ปริมาณไซยาไนดไอออน (CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ที่พีเอชตางๆ  9  
2.4  รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ      23 
2.5  ผลของพีเอชตอปริมาณเฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 10 นาที ความเขมขน  
 เริ่มตน 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 ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
 เทากับ 1:1          56 
4.2  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ พีเอช  ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ1:1 57 
4.3  คาเฉลี่ยของประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนดกับพีเอชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนดเทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตาง  ๆ    58 
4.4  สัดสวนของสารผลิตภัณฑกับพีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ      58 
4.5  ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดเฉลี่ยทั้ง 3 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน  
 จากการทดลองที่ 4.1.1.1        59 
4.6  เฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 20 นาที ความเขมขนเฟอรเรตเริ่มตน 200 ไมโครโมลาร  59 
4.7  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12  
 ที่อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 60 
4.8  ประสิทธภิาพในการกาํจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ท่ีพีเอช 9 62 
4.9  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9   63 
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รูปที่                       หนา 
4.10  คาเฉล่ียของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนด พีเอช 9  ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางๆ      64 
4.11  สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด  
 พีเอช 9 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ      64 
4.12  ความสามารถในการละลายของสังกะสีในตัวกลางตางๆ ที่พีเอช 9   65 
4.13  ความสามารถในการละลายของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12ในสารละลายบอรเรต 
 0.004 โมลาร ที่ไมมีไซยาไนด และ มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   67 
4.14  รูปแบบของสารประกอบเชงิซอนของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12  
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลารที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร   67 
4.15  รูปแบบของไซยาไนดจากการคาํนวณ ที่ความเขมขนสังกะสีอ่ิมตัว ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 
 12 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร     68 
4.16  รูปแบบของสังกะสีจากการคํานวณในสารละลายไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12        69 
4.17  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือและไซยาเนตที่เกิดข้ึน ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตในน้ําเสีย
 สังเคราะหที่ไมมีสังกะสี ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร    71 
4.18   ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต ในน้ําเสีย
 สังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร   72 
4.19  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11  อัตราสวน
 เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมมีสังกะสี   74 
4.20  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11  อัตราสวน
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ช่ือวิทยานิพนธ 
 

ภาษาไทย ผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
ภาษาอังกฤษ Effect of Zinc on Cyanide Removal by Ferrate Oxidation 
 
1.2 คําสําคัญ (Key word) 
 

ไซยาไนด  (Cyanide) 
สังกะสี  (Zinc) 
เฟอรเรต  (Ferrate) 
การออกซิไดซ (Oxidation) 

 
1.3 บทนํา 
 

 อุตสาหกรรมการชุบโลหะ เปนอุตสาหกรรมอยางหน่ึงที่กระจายอยูทั่วไปในประเทศไทย  
เชน โรงงานชุบโลหะขนาดกลางและขนาดเล็ก ในเขตชุมชุมอุตสาหกรรมวงแหวนชัชวาลและแสง
ประทีป การชุบโลหะจะทําเพ่ือรักษาเนื้อวัตถุ และ  เ พ่ือความสวยงาม  ซ่ึงจะประกอบดวย
กระบวนการตางๆหลายอยาง ทั้งกระบวนการทางกายภาพ ทางเคมี และไฟฟาเคมี ในกระบวนการ
เหลาน้ี ก็จะมีเกิดของเสียตาง ๆ ขึ้นมา ซ่ึงจะตองมีการบําบัดดวยวิธีที่เหมาะสม  
 ไซยาไนดเปนสารเคมีอยางหนึ่งที่นิยมใชเปนสารชวยในการทําความสะอาดผิวโลหะท่ีจะ
ชุบและใชเปนสารคีเลชัน เพ่ือใหโลหะสามารถละลายน้ําไดดี นํ้าเสียเหลาน้ีจึงมีไซยาไนดเปน
สวนประกอบ ซ่ึงไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิต สามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการกิน 
การหายใจ และการซึมผานผิวหนัง  อาการที่เกิดข้ึนมีทั้งอาการสะสมและเฉียบพลัน ซ่ึงเปน
อันตรายถึงชีวิต ผลจากการตรวจสอบน้ําเสียขั้นตนจากโรงงานชุบโลหะขนาดกลางและเล็กหลาย
แหงพบวา มีความเขมขนของไซยาไนดและโลหะหนักอยูในปริมาณที่สูงกวาคามาตรฐานของน้ํา
ท้ิงอุตสาหกรรม และหลายแหงมีการจัดเก็บนํ้าเสียที่ไมเหมาะสม  
 วิธีการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียที่ใชกันอยูในประเทศไทย คือ การออกซิเดชันดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรด(Alkali Chlorine Method) นอกจากนี้ยังมี การทดลองกําจัดดวยวิธีอื่นๆอีก 
เชน การใชรังสีอัลตราไวโอเลต การใชโอโซน และการออกซิเดชันดวยไฟฟา แตละวิธีที่กลาวมา
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สามารถใชในการกําจัดไซยาไนดไดดี แตจะมีขอเสียตางกันไป เชน การออกซิเดชันดวยคลอรีน จะ
ทําใหเกิดสารผลิตภัณฑ ท่ี เปนพิษเนื่องจากคลอรีนและทําใหนํ้าเกิดความเค็ม  การใชรังสี
อัลตราไวโอเลตตองมีเครื่องมือในการผลิตรังสี และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีราคาแพง และ การใชโอโซน
มีประสิทธิภาพต่ําในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนัก 
 เฟอรเรต (Fe6+) เปนสารที่มีความสามารถในการออกซิไดซชนิดหน่ึงที่ควรนํามาใชแทน
สารออกซิไดซอื่นๆ เน่ืองจากคุณสมบัติที่นาสนใจ คือ มีกําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power) 
สูง ไมเกิดสารผลิตภัณฑท่ีเปนพิษ เปนสารที่เลือกทําปฏิกิริยา ทําใหประหยัดกวาสารที่ไมเลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตข้ึนใชที่หนางานจากสารเคมีพ้ืนฐาน คุณสมบัติ
ดังกลาวทําใหสามารถใชงานไดงาย เฟอรเรตจึงเปนสารเคมีท่ีนาสนใจศึกษา 
 การศึกษาการใชเฟอรเรต ในการกําจัดไซยาไนดที่เคยมีการศึกษามา คือ การใชเฟอรเรตใน
การกําจัด ไซยาไนดอิสระ ซ่ึงไดผลในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงไดประมาณ 90% ซึ่งคาดวา
ท่ีเหลืออีก10% คือสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ซ่ึงมีความคงทนตอการออกซิไดซ  

การวิจัยคร้ังน้ีจึงเลือกที่จะศึกษาการใชเฟอรเรต ในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนด ที่เกิดกับสังกะสีที่จะมีอยูมากในอุตสาหกรรมการชุบสังกะสี  ในสวนแรกจะเปน
การศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต เพ่ือหาพีเอชและอัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เหมาะสม โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพ อัตราการเกิดปฏิกิริยาและ 
สารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน และในสวนที่สองจะเปนการศึกษาถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนด 
เพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสีเปนสวนประกอบหลัก และใน
สวนสุดทายจะเปนการศึกษาการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่สภาวะที่เหมาะสมจาก
การทดลองที่ผานมาโดยใชวิธีการเจือจางและนําผลที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 

 
1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเขมขนเร่ิมตนของไซยาไนดตอการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

2. เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะห 
โดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต  

3. เพ่ือศึกษาผลกระทบของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียสังเคราะห โดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

4. เพ่ือนําผลการทดลองไปประยุกตใชกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสีและนําผลการทดลองที่ไดมา
เปรียบเทียบกัน 
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1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 การวิจัยน้ีเปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ ทําการทดลองที่หองปฏิบัติการของเสีย
อันตราย โครงการศูนยวิจัยแหงชาติดานการจัดการสิ่งแวดลอมและของเสียอันตราย ศูนยเครือขาย
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยการทดลองจะเริ่มจากการศึกษาการตรวจวัด
พารามิเตอรตางๆ และ การศึกษาการใชสารละลายเฟอรเรต จากนั้นจึงเริ่มทําการทดลองในสวน
หลักโดยจะแบงการทดลองหลักออกเปน 2 สวน คือ  
 สวนที่ 1 เปนการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหเพ่ือศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการ
ออกซิไดซดวยเฟอรเรต โดยศึกษาถึงผลกระทบของพีเอชและอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด อัตราการเกิดปฏิกิริยาและสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน 
และศึกษาถึงผลของสังกะสีตอตัวแปรตางๆ ดังกลาว โดยทดลองที่พีเอช 8 ถึง 12 ความเขมขนของ
เฟอรเรตและไซยาไนดสูงท่ีสุดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนของสังกะสีไมเกินความ
เขมขนอ่ิมตัวที่แตละพีเอช และในการควบคุมพีเอชจะใชความเขมขนของบัฟเฟอรที่นอยที่สุด
เพ่ือใหรบกวนปฏิกิริยานอยที่สุด 
 สวนที่ 2 เปนการทดลองกับนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจางโดยเลือกสภาวะที่
เหมาะสมจากผลการทดลองในสวนที่ 1 และนําผลการทดลองที่ไดมาเปรียบเทียบกัน 
  
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบถึงประสทิธิภาพและอตัราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา และอตัราในการทาํ
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด 

2. ทราบถึงผลกระทบของสังกะสีตอประสิทธิภาพ อัตราสวนในการทําปฏิกิริยา และอตัราใน
การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด 

3. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฎีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสีเปน
สวนประกอบหลัก 

4. สามารถนําผลการทดลองไปประยุกตใชในการจัดการนํ้าเสียอุตสาหกรรมจริง 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 

2.1  การชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 อุตสาหกรรมการชุบโลหะจะกระทําดวยวตัถุประสงคที่แตกตางกัน เชน การชุบเพื่อความ
สวยงาม การชุบเพ่ือปองกันความเสียหายของชิ้นงาน และ การชบุเพื่อรองพ้ืนหรือเพ่ิมความหนา
ของชิ้นงาน โลหะที่นิยมใชกันทั่วไปไดแก ทองแดง นิกเกิล โครเมียม สังกะสี และ ทองคํา เปนตน  
 
2.1.1  หลักการชุบโลหะดวยไฟฟา 
 
 การชุบโลหะดวยไฟฟา คือ การนําชิ้นงานที่สามารถนําไฟฟาไดมาเคลือบผิวดวยโลหะที่
ตองการ โดยใชไฟฟากระแสตรง  โดยการนําเอาชิ้นงานที่ตองการชุบตอเขากับขั้วลบ (Cathode) 
และนําโลหะที่จะนําไปเคลือบชิ้นงานหรือไมใชก็ได ไปตอเขากับข้ัวบวก (Anode) ที่เรียกวาตัวลอ 
จากนั้นนําช้ินงานและตัวลอจุมลงในน้ํายาชุบที่มีไอออนของโลหะที่ใชเคลือบผสมอยู ปรับ
กระแสไฟใหเกิดแรงเคลื่อนไฟฟาที่เหมาะสม ก็จะทําใหไอออนของโลหะที่อยูในน้ํายาชุบ
เกิดปฏิกิริยา (อนันต ทองมอญ, 2527) ดังรูปที่ 2.1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1  การชุบผิวโลหะดวยไฟฟา 
 
ท่ีขั้วลบ ไอออนบวกของโลหะจะวิ่งไปรับอิเล็กตรอน ที่ขั้วลบ แลวเกิดเปนโลหะที่เคลือบ
ผิวช้ินงานดังสมการที่ (2-1) 

Mn+   +   ne-               M     (2-1) 

ไอออนบวก (Cation) 
ไอออนลบ 

ตัวลอ 

ช้ินงาน (Cathode) 
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ท่ีขั้วบวก ถาโลหะเปนชนิดเดียวกับโลหะที่จะไปเคลือบชิ้นงาน ก็จะเกิดการออกซิไดซให
อิเล็กตรอน และกลายเปนไอออนบวกละลายลงในสารละลายดังสมการที่ (2-2) 

 M             Mn+   +   ne-       (2-2) 
 

2.1.2  ข้ันตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 
รูปท่ี 2.2 ข้ันตอนการชุบโลหะดวยไฟฟา 

 
ขั้นตอนการชุบโลหะดวยไฟฟาจะเริ่มจาก การขัดผิวงานใหไดขนาดและความเรียบตามที่

ตองการ การทําความสะอาดเพื่อกําจัดไขมัน การจุมกรดเพ่ือลางสนิม การนําชิ้นงานไปชุบในน้ํายา
ชุบ การลางน้ํา การนําไปอบแหง และจะไดช้ินงานออกมา ดังรูปที่ 2.2 นํ้าเสียจากโรงชุบโลหะจะมี
จากขั้นตอนการลางไขมัน ลางสนิม การชุบโลหะ และ การลางช้ินงาน 

 
 
 

ชิ้นงาน 

การเตรียมช้ินงาน 

การลางไขมัน 

การลางสนิม 

การชุบโลหะ 

การลางชิ้นงาน 

การทําใหแหง 

ผลิตภัณฑ 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 

นํ้าเสีย 
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2.1.2.1  การลางไขมัน  
เปนขั้นตอนการลางไขมัน และ นํ้ามันดวยวิธีการตางๆ เชน การใชตัวทําละลาย (Solvent 

Degreasing) การใชสารละลายดาง (Alkaline Degreasing) และ การใชอิเล็คโตรไลทในสารละลาย
ดาง (Electrolyzing in Alkaline Liquid)  

  
2.1.2.2  การลางสนิม  

เปนขั้นตอนการทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยกรด เพ่ือกําจัดออกไซดบางๆที่ผิวชิ้นงาน
ออก โดยทั่วไปจะใชกรดซัลฟูริก กรดไฮโดรคลอริก และกรดอื่นๆ ที่มีการใชกัน กรดอนินทรีย เชน 
กรดโครมิก กรดไฮโดรฟลูออริก กรดไนตริก และ กรดอินทรีย เชน กรดอะซิติก กรดซิตริก กรด
ฟอรมิก และ อีดีทีเอ เปนตน  และยังมีการลางดวยไซยาไนดเพ่ือกันสนิมขึ้นซ้ําหลังการลางดวย 
 
2.1.2.3  การชุบโลหะ 

เปนขั้นตอนการชุบผิวชิ้นงานโดยการชุบโลหะดวยไฟฟา การชุบโลหะแตละแบบมี
ข้ันตอนแตกตางกัน และการชุบโลหะบางชนิดตองมีการรองพื้นดวยโลหะอีกชนิดกอนดวย  
• การชุบสังกะสี สามารถชุบไดโดยไมตองรองพ้ืน นิยมใชกับชิ้นงานที่เปนเหล็กเพ่ือกันสนิม 
• การชุบนิกเกิล ไมสามารถใชกับช้ินงานที่มีสังกะสี นิยมชุบเพ่ือความสวยงามและความสะดวก

ในการทําความสะอาด มักจะตามดวยการชุบโครเมียม 
• การชุบทองแดง แบงออกเปน 1. การชุบทองแดงแบบกรด ไมสามารถใชกับช้ินงานที่มีสังกะสี 

มีความเงางาม นิยมใชชุบเพ่ิมความหนาของทองแดงที่รองพ้ืนกอนนําไปชุบนิกเกิลเงา 2. การ
ชุบทองแดงแบบดาง สามารถชุบไดโดยไมตองรองพื้น มีความสามารถในการเกาะจับติดแนน 
นิยมใชชุบเพื่อรองพ้ืนกอนนําไปชุบแบบอื่นตอไป เชนชุบงานที่มีสังกะสีกอนแลวนําไปชุบ
นิกเกิล 

• การชุบโครเมียม แบงออกเปน 1. การชุบโครเมียมแบบบาง เน่ืองจากโครเมียมมีความแข็งและ
เปราะ การชุบแบบบางบนผิวเหล็กที่มีความพรุนจึงหลุดรอนงาย จึงตองมีการรองพื้นดวย
ทองแดง และ นิกเกิล แลวจึงชุบดวยโครเมียม 2. การชุบโครเมียมแบบหนา สามารถชุบไดโดย
ไมตองรองพ้ืน 

 
2.1.2.4  การลางชิ้นงาน 

เปนขั้นตอนการลางชิ้นงานดวยนํ้าสะอาดหลังจากการชุบเพ่ือลางสารตางๆในน้ํายาชุบออก   
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2.1.3  ลักษณะของน้ําเสียจากการชุบโลหะ 
 
 นํ้าเสียที่มาจากขั้นตอนตางๆ จะมีลักษณะ ปริมาณ และ ความเขมขนของมลพิษตางๆกัน  
ในโรงงานที่ไมมีการจัดการของเสียอยางเหมาะสม นํ้าเสียจากทุกแหลงจะถูกนํามารวมกันเปนน้ํา
ท้ิงรวม สวนในโรงงานที่มีการจัดการน้ําเสีย จะมีการแยกนํ้าเสียจากแหลงตางๆไวเปนประเภท ผู
ทดลองไดทําการสํารวจและเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 3 ครั้ง โดยเก็บตัวอยางในป 
พ.ศ. 2547 จํานวน 2 ครั้ง และ ในปพ.ศ. 2548 จํานวน 1 คร้ัง 

สําหรับการสํารวจในป พ.ศ. 2547 ไดทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานที่ไมมีการแยก
นํ้าเสีย 8 แหง และโรงงานที่มีการแยกน้ําเสีย 1 แหง รวม 9 โรงงาน 11 ตัวอยาง ซ่ึงไดทําการเก็บ
ตัวอยาง 2 คร้ังในระยะเวลาหางกันประมาณ 2 เดือน ผลการตรวจวัดคาพีเอช ไซยาไนด และโลหะ
หนักของน้ําตัวอยางแสดงไวในภาคผนวก ซ. จากผลการสํารวจพบวา การชุบโลหะโดยทั่วไป ใน
บริเวณที่สํารวจ มี 2 ประเภท คือ การชุบสังกะสี และ การชุบโครเมียม และโรงงานสวนใหญไมมี
ระบบบําบัด หรือเก็บน้ําเสียเพ่ือสงไปบําบัด แตปลอยนํ้าเสียท้ิงลงสูทอระบายนํ้าสาธารณะ ผลการ
ตรวจวัดนํ้าตัวอยางพบวา พีเอชของน้ําเสียเกือบทั้งหมดมีคานอยกวา 7 และคาความเขมขนของ
ไซยาไนดสวนใหญมีคาไมสูงมาก หรือไมมีเลย ซ่ึงคาดวาไซยาไนดสวนใหญไดระเหยไปแลว 
เน่ืองจากไซยาไนดระเหยไดที่พีเอชต่ํากวา 12 โลหะหนักที่ตรวจวัดไดมีคาตางๆกันไปตามประเภท
ของการชุบ และ เหล็กปนเปอนมาจากการลางช้ินงานดวยไซยาไนดเพ่ือปองกันสนิมของโรงงาน
บางแหง การเก็บตัวอยางครั้งน้ีมีโรงงานที่แยกนํ้าเสียอยู 1 แหงโดยแยกน้ําเสียออกเปน 3 ชนิด คือ 
นํ้าเสียลางไซยาไนด นํ้าเสียจากการชุบโครเมียม และ นํ้าเสียทั่วไป ซ่ึงพบวา นํ้าเสียลางไซยาไนด 
และ นํ้าเสียจากการชุบโครเมียม มีไซยาไนดอยูมาก สําหรับการสํารวจในป พ.ศ. 2548 พบวา 
โรงงานสวนหน่ึงไดถูกปดกิจการเนื่องจาก การควบคุมของกรมโรงงาน และโรงงานที่เหลืออยูจะมี
ระบบการเก็บน้ําเสียเพ่ือสงไปบําบัดอยางถูกตอง และบางโรงงานมีการควบคุมคาพีเอชของน้ําเสีย 
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  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับไซยาไนด 
 
 ไซยาไนด (Cyanide) หมายถึง กลุมของ CN ทั้งหมดที่สามารถวิเคราะหหาไดในรูปของ
ไซยาไนดไอออน โดยทั่วไปการวิเคราะหหาไซยาไนดจะวัดเปนปริมาณไซยาไนดทั้งหมดโดยใช
วิธีการกล่ัน (Distillation Measurement)  
 
2.2.2  การแบงประเภทของไซยาไนด 
 

สารประกอบไซยาไนดจะสามารถแบงออกเปนประเภทได โดยใชลักษณะของโมเลกุลซ่ึง
จะแบงเปน  1. สารประกอบไซยาไนดเชิงเดี่ยว (Simple Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดอิสระ และ 
สารประกอบไซยาไนดกับโลหะอัลคาไลน 2. สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) 
หมายถึง สารประกอบไซยาไนดกับโลหะหนักทุกประเภท (Zheng และคณะ ,2003)  

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน จะแบงยอยออกไปอีกโดยใชความแข็งแรงของพันธะซึ่ง
แบงไดเปน 1. Strong Metal-Cyanide Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่
มีพันธะแข็งแรง เชน สารประกอบเชิงซอนของเหล็ก ทองคํา และโคบอล 2. Weak Metal-Cyanide 
Complexes หมายถึง สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดที่มีพันธะไมแข็งแรง เชน สารประกอบ
เชิงซอนของ เงิน แคดเมียม ทองแดง ปรอท นิกเกิล และ สังกะสี ทั้งหมดนี้เรียกอีกอยางวา Weak 
Acid Dissociable Species (WAD) (Botz, 2001) 

 
2.2.2.1  ไซยาไนดอิสระ 
 

ไซยาไนดอิสระ (Free Cyanide) หมายถึง ไซยาไนดในรูปของกาซไฮโดรเจนไซยาไนด
หรือกรดไซยานิค (HCN) และ ไซยาไนดไอออน (CN-) สัดสวนของกรดไซยานิคตอไซยาไนด
ไอออน ขึ้นอยูกับคาพีเอชและคาคงที่การแตกตัวของกรดดังรูปที่ 2.3 ไซยาไนดไอออนและ         
ไซยานิคมีความสัมพันธกันดังสมการที่ (2-3) ดังน้ัน ในธรรมชาติจึงมักพบอยูไนรูปไฮโดรเจน
ไซยาไนด 

 
HCN    H+ + CN-    (2-3) 
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2.2.2.2  สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน  
 

สารประกอบไซยาไนดเชิงซอน (Complex Cyanide) หมายถึง สารประกอบของไซยาไนด
กับโลหะหนัก สวนมากจะละลายน้ําไดดี แตจะมีบางรูปที่ตกตะกอนไดเชนกัน โลหะแตละชนิด
สามารถสรางสารประกอบเชิงซอนไดหลายแบบ และ สารประกอบเชิงซอนแตละชนิดมีคาความ
เสถียรตางกันดังตารางที่ 2.2 ซ่ึงจะบงบอกถึงความแข็งแรงของโมเลกุลดังตัวอยางในตารางที่ 2.3  

การเกิดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเกิดข้ึนจากการจับตัวกันของไซยาไนดไอออน
กับโลหะหนัก (M) ท่ีละลายอยูในน้ําดังสมการที่ (2-4) 

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

 
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักมักพบมากในอุตสาหกรรมการชุบโลหะ

เชน การชุบสังกะสี  จะพบสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี  และการชุบโครเมียมก็จะพบ
สารประกอบเชิงซอนของโครเมียมกับ ทองแดง และ นิกเกิล ซ่ึงเปนโลหะที่ใชรองพ้ืน นอกจากนี้
ยังพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กอีกดวย เน่ืองจากการลางเหล็กดวยไซยาไนดเพ่ือ
ปองกันสนิม  

 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ปริมาณไซยาไนดไอออน 
(CN-) กับกรดไซยานิค (HCN) ท่ี 
พีเอชตางๆ 
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ตารางที่ 2.2 คาคงที่ของคาความคงตัว (βi) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด(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 คาคงที่ของความคงตัว (K) ของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด (Dionex, 2003) 

สารประกอบเชิงซอน คาคงที่ (log K ที่ 25°C) ชนิดของสารประกอบเซิงซอน 
[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  สารประกอบไซยาไนดอ่ืนๆ 
 

สารประกอบไซยาไนดอื่นๆเชนไซยาโนเจนคลอไรด (Cyanogen Chloride, CNCl) เกิดจาก
การบําบัดดวยคลอรีน ไซยาเนต (Cyanate, CNO- ) เกิดจากการออกซิไดซของไซยาไนดในระหวาง
การบําบัด และ ไธโอไซยาเนต (Thiocyanate, SCN- ) ที่ใชในการชุบโลหะบางประเภท 
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2.2.3  ความเปนพิษของไซยาไนด 
 

 ไซยาไนดเปนสารที่เปนพิษตอส่ิงมีชีวิตทุกชนิด เน่ืองจากไซยาไนดเปนสารที่สามารถทํา
ปฏิกิริยาอยางตอเน่ืองกับโปรตีนและเอนไซมหลายชนิดในรางกาย เชน เอนไซมไซโตโครมออกซิเดส 
ท่ีจําเปนตอการหายใจในระดับเซลลในรางกายสิ่งมีชีวิต และ ฮีโมโกบิน ซึ่งจะมีผลทําใหเซลลขาด
ออกซิเจน เส่ือม หรือตายได (ประยูร ฟองสถิตยกุล และคณะ, 2542) ไซยาไนดสามารถเขาสูรางกาย
ไดทั้งทางปาก ทางการหายใจ หรือดูดซึมผานผิวหนังและลูกตา การไดรับพิษไซยาไนดในปริมาณ
นอย จะเกิดอาการพิษแบบสะสม มักพบอาการผิดปกติทางสมองอาจปรากฏอาการทางโรคจิต 
ประสาทตาเสื่อม หรือฝอไปได สวนผูท่ีไดรับพิษไซยาไนดอยางมากจะเกิดอาการพิษเฉียบพลัน 
เซลลของรางกายโดยเฉพาะสมองจะขาดออกซิเจน ผูปวยจะมีอาการชักหมดสติ การหายใจผิดปกติ 
หากแพทยใหการรักษาไมทันจะเปนอันตรายถึงชีวิต (Rania และ Roldan, 2004) ระดับความเปนพิษ
ของไซยาไนดไดมีการทดลองและกําหนดเปนคาระดับอันตรายไวดังตารางที่ 2.4 โดย TLV 
หมายถึง Threshold Limit Value คือ  ความเขมขนของสารที่สามารถสัมผัสทางอากาศหลาย  ๆ วัน
ตอเน่ืองกันโดยไมเกิดผลเสียหรืออันตรายตอสุขภาพ และ LD50 หมายถึง Median Lethal Dose คือ 
ปริมาณสารที่เม่ือรับเขาสูรางกายแลวจะทําใหส่ิงมีชีวิตในกลุมตายลงครึ่งหน่ึง  
 
ตารางที่ 2.4 ความเปนพิษของสารประกอบไซยาไนดในรูปตางๆ (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 มักพบเปนสารผลิตภัณฑจากการกําจัดไซยาไนดและมีความเสถียรสูง
กวา ไซยาเนตมีความเปนพิษนอยกวาไซยาไนดมาก โดยการสัมผัสภายนอกจะเกิดอาการระคาย
เคือง การรับเขาสูรางกายในปริมาณนอยจะสงผลเรื้อรังทําใหกลามเนื้อออนแรง นํ้าหนักลด และ
หากไดรับในปริมาณมากจะเกิดอาการอาเจียน ออนเพลีย สงผลตอระบบประสาท และทําใหระบบ
การหายใจหยุดทํางานไดเม่ือไดรับในปริมาณสูงมาก โดยมีคา LD50 เทากับ 841 มก./กก.(หนู) 
(Mallinckrodt Baker, 2004) 
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2.2.4  คามาตรฐานตางๆของไซยาไนดในประเทศไทย  
 

คามาตรฐานเกี่ยวกับการปนเปอนไซยาไนดในแหลงนํ้าตางๆ ไดถูกกําหนดขึ้นในกฎหมาย
หลายฉบับซึ่งไดรวบรวมไวดังตารางที่ 2.5 

 
ตารางที่ 2.5 ความเขมขนไซยาไนดสูงสุดของมาตรฐานตางๆในประเทศไทย 

มาตรฐาน คามาตรฐาน (มก./ล.) ที่มา 
1. มาตรฐานคุณภาพนํ้าใตดิน ไมเกิน 0.2 ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 

ฉบับท่ี 20 (พ.ศ. 2543) 
 

2. คามาตรฐานคุณภาพน้ําทะเลชายฝง แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.01 

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

3. มาตรฐานคุณภาพนํ้าในแหลงน้ําผิวดิน แหลงน้ําประเภทที่ 2-4  
ไมเกิน 0.005  

ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดลอมแหงชาติ 
ฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) 
 

4. มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม 
    น้ําบริโภค 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
 ฉบับที่ 332 (พ.ศ. 2521) 
 

5. มาตรฐานคุณภาพนํ้าดื่มในภาชนะ          
    บรรจุท่ีปดสนิท 

ไมเกิน 0.1  
(เกณฑอนุโลมสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงสาธารณะสุข  
ฉบับท่ี 135 (พ.ศ. 2534) 
 

6. มาตรฐานคุณภาพนํ้าบาดาล 
    ที่ใชบริโภค 

ตองไมมี    
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับท่ี 12 (พ.ศ. 2542) 
 

7. มาตรฐานน้ําทิ้งจากโรงงาน 
    อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยี
และสิ่งแวดลอม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 
 

8. มาตรฐานน้ําทิ้งลงบอน้ําบาดาล ไมเกิน 0.2  
(เกณฑกําหนดสูงสุด) 

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับท่ี 5 (พ.ศ. 2521) 
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2.2.5  การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสีย  
 

 ในปจจุบันวิธีการกําจัดไซยาไนดมีอยูหลายวิธี ทั้งวิธีการที่มีการใชงานกันและวิธีที่มี
การศึกษากันอยู ซ่ึงวิธีการดังกลาวสามารถสรุปไดดังตอไปนี้ 
 
2.2.5.1 การออกซิไดซดวยคลอรีน 
 

 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโซเดียมไฮโปคลอไรด (NaOCl) หรือ กาซ
คลอรีน (Cl2) รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด ในขั้นที่ 1 ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปนไซยาเนต ดัง
สมการที่ (2-5) ถึง (2-7) (Botz, 2001) และสมการที่ (2-8) ถึง (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo-
Pedroza, 2003) 
 

เม่ือใชกาซคลอรีน 
CN- + Cl2

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

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

 

เม่ือใชโซเดียมไฮโปคลอไรด 
CN- + OCl- + H2O  CNCl  +  2OH-    (2-8) 
CNCl  +  2OH-   CNO- + Cl- + H2O  (2-9) 

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

  
กาซไซยาโนเจนคลอไรด (CNCl) เปนกาซพิษที่เกิดข้ึนระหวางการเกิดปฏิกิริยา และจะ

รวมกับ ไฮดรอกไซดกลายเปนไซยาเนตดังสมการที่ (2-6) และ (2-9) ซ่ึงเกิดขึ้นไดเร็วที่พีเอชสูง
ดังน้ัน ปฏิกิริยาทั้งหมดในขั้นที่ 1 จึงควรทําที่พีเอชประมาณ 9.0-10.0 เพ่ือใหปฏิกิริยาการเกิดไซยา
เนต เกิดข้ึนไดอยางสมบูรณ  

ตอมาในขั้นที่ 2 กรณีการใชกาซคลอรีน ไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไบคาบอเนต (HCO3
-) 

และ แอมโมเนียม (NH4
+) โดยมีคลอรีนเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Botz, 2001) ดังสมการที่ (2-7) สวน

กรณีการใชโซเดียมไฮโปคลอไรด ไซยาเนตจะถูกเปลี่ยนเปนไบคารบอเนตและกาซไนโตรเจนดัง
สมการที่ (2-10) (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 

วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี ตามทฤษฎีใชคลอรีน
ประมาณ 2.73 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชคลอรีน 3- 8 กรัมตอไซยาไนด 1 กรมั  

 

Cl2 Catalyst 
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2.2.5.2 การออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) และใช
ทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-11) 
 

H2O2 + CN-  OCN- + H2O    (2-11)  
 
 วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี และ ยังสามารถกําจัด
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดโดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง และ เหล็ก (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใชไฮโดรเจนเปอรออกไซดประมาณ 
1.31 กรัมตอไซยาไนด  1 กรัม แตในทางปฏิบัติใชไฮโดรเจนเปอรออกไซด 3- 8 กรัมตอไซยาไนด 
1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสม ควรมีคาประมาณ 9.0-9.5 ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงสุดในการกําจัด Weak 
Metal-Cyanide Complexes แตจะกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กไดนอย 
เน่ืองจากสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และ เหล็ก จะเกิดขึ้นและตกตะกอนไดมาก
ท่ีพีเอชต่ํากวาน้ี 
 
2.2.5.3  การออกซิไดซดวย INCO Sulfur Dioxide / Air 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยออกซิเจนรวมกับกาซซัลเฟอรไดออกไซด 
(SO2) และใชทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยา ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-12) 
 

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

 
 วิธีน้ีเหมาะกับน้ําเสียที่มีลักษณะเปนของเหลวขน (Slurry) สามารถใชในการกําจัด Weak 
Metal-Cyanide Complexes ไดดี และ ยังสามารถกําจัดสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก
ได โดยการตกตะกอนของ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด ทองแดง และ เหล็ก (Botz, 2001) 
ตามทฤษฎีใชกาซซัลเฟอรไดออกไซดประมาณ 2.46 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แตในทางปฏิบัติใช
กาซซัลเฟอรไดออกไซด 3.5-4.5 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม คาพีเอชที่เหมาะสม 8.0-9.0 และควรเติม
ปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอชต่ําลง 
 
 

Cu2+ Catalyst 

Cu2+ Catalyst 
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2.2.5.4 การออกซิไดซดวย Caro’s Acid 
 
 เปนการออกซิไดซดวยกรดเพอรรอคซีโมโนซัลฟูริก(Peroxymonosulfuric Acid) (H2SO5) 
หรือ Caro’s Acid ไซยาไนดจะเปล่ียนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-13) 
 

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

 
 Caro’s Acid เปนสารที่สลายตัวเร็วการใชงานจึงตองผลิตขึ้นที่จุดใชงาน (on-site) โดยการ
ผสมกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) วิธีน้ีเหมาะกับนํ้าเสียที่มีลักษณะเปน
ของเหลวขน (Botz, 2001) ตามทฤษฎีใช Caro’s Acid ประมาณ 4.39 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม แต
ในทางปฏิบัติใช Caro’s Acid 5 - 15 กรัมตอไซยาไนด 1 กรัม และควรเติมปูนขาวเพื่อปรับคาพีเอช 
เน่ืองจากในปฏิกิริยาจะเกิดไฮโดรเจนไอออนทําใหคาพีเอชต่ําลง 
 
2.2.5.5  การออกซิไดซดวยเปอรมังกาเนต 
 

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยการเติมโปตัสเซียมเปอรมังกาเนต (KMnO4)  
ไซยาไนดจะถูกเปลี่ยนเปน ไซยาเนต ดังสมการที่ (2-14) (อรอนงค  ทรงกิตติ, 2539) 

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

 
2.2.5.6 การออกซิไดซดวยโอโซน 
 
 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวยโอโซน ไซยาไนดจะเปล่ียนเปนไซยาเนต 
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 จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของไซยาเนตไดดังสมการที่ (2-17) 
 

CNO- + OH- + H2O  CO3
2- + NH3   (2-17) 
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 และจากนั้นแอมโมเนียที่เกิดขึ้นจะถูกออกซิไดซตอไปกลายเปนไนเตรทดังสมการที่ (2-18) 
 

NH3
  +  4O3(g)   NO3

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

 วิธีน้ีสามารถใชในการกําจัด Weak Metal-Cyanide Complexes ได และยังสามารถใช
ทองแดงเปนตัวเรงปฏิกิริยาได แตสําหรับ Strong Metal-Cyanide Complexes จะทําลายไดนอยแม
จะเติมตัวเรงปฏิกิริยาลงไปก็ตาม (Botz, 2001) ปฏิกิริยาของไซยาเนต (สมการที่ 2-16) จะเกิดข้ึนชา
เม่ือเทียบกับไซยาไนด (สมการที่ 2-15) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาไมขึ้นอยูกับปริมาณไซยาไนดแต
จะขึ้นอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทาน้ัน (Parga, Shukla และ Carrillo-Pedroza, 2003) 

 
2.2.5.7  การออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต 
 

 เปนการออกซิไดซโดยใชรังสีอัลตราไวโอเรต ซ่ึงสามารถทําใหสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็กแตกตัวไดบางสวน การใชรังสีอัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมไดออกไซดก็
จะเกิดการออกซิไดซโดยเรดิคอลที่พ้ืนผิวไทเทเนียม (≡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) 
 
  วิธีน้ีสามารถออกซิไดซไซยาไนดอิสระ และ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดไดอยาง
สมบูรณ (Rader และคณะ, 1995) 
 
2.2.5.8 การออกซิเดชันดวยความรอน 
 

 เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชการไฮโดรไลซิสที่อุณหภูมิสูง ระหวาง 140-200 °C และพี
เอช 8 แรงดันที่ใชตองสูงถึง 100 บาร ไซยาไนดจะถูกไฮโดรไลซไดอยางรวดเร็วเกิดเปนฟอรเมต 
(HCOO-) และ แอมโมเนีย (NH3) (Hartinger, 1994) ดังสมการที่ (2-25) 

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

hv Trapping 
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และหากมีไนไตรทเขามาดวย ฟอรเมตและแอมโมเนียจะถูกทําลายไดที่อุณหภูมิ 150 °C 
ดังสมการที่ (2-26) และ (2-27) 

 

NH4
+ +  NO2

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

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

วิธีการน้ีสามารถบําบัดของเสียไดอยางมีประสิทธิภาพในชวงความเขมขนที่กวาง และ
สามารถใชกับน้ําลางชิ้นงานที่เขมขนไดดวย 
 
2.2.5.9 การดูดซับโดยถานกัมมันต 
 

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยใชความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตปกติและ
ถานกัมมันตท่ีมีการปรับแตงพ้ืนผิว เชน ปรับแตงถานกัมมันตที่พ้ืนผิว (Modified Activated 
Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002) และการเคลือบถานกัมมันตดวยโลหะหนักบางชนิด 
(ImpregnateActivated Carbon) (Adhoum และ Monser, 2002) วิธีน้ีใชไดดีและมีราคาถูก มักใชเปน
ระบบสุดทายเพ่ือลดปริมาณไซยาไนดที่อยูในรูปสารประกอบเชิงซอน ซ่ึงมักเหลือจากการบําบัด
ดวยวิธีอ่ืน (Botz, 2001) 
 
2.2.5.10  การตกตะกอนโดยการสรางสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็ก 
  

เปนการกําจัดไซยาไนดโดยการเติม FeSO4-7H2O เพ่ือใหไซยาไนดเปลี่ยนมาอยูในรูป
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับเหล็กและเกิดการตกตะกอน (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) 

 
 วิธีน้ีมีขอจํากัดที่คาความสามารถในการละลายของสารประกอบเชิงซอน คาพีเอชที่
เหมาะสม 5-6 ปริมาณ FeSO4-7H2O ที่ใช ประมาณ 0.5-5 โมลตอไซยาไนด 1 โมล  
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2.2.5.11 การสลายตัวดวยไฟฟา 
 
  สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ 1. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยออม เปนการผลิต     
ไฮโปคลอไรด (OCl- ) จากโซเดียมคลอไรด (NaCl) ที่เติมลงไป และไฮโปคลอไรดที่เกิดข้ึนนั้นจะ
เปนสารที่ไปทําลายไซยาไนดตอไป ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนดังสมการท่ี (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. การสลายตัวดวยไฟฟาเคมีโดยตรง ไซยาไนดจะถูกออกซิไดซเปนไซยาเนตที่ขั้วแอโนด
โดยตรง และจะถูกสลายตอไปเปนคารบอนไดออกไซดหรือออกซาเลตไอออนขึ้นอยูกับพีเอชของ
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) 
  

สําหรับสารประกอบเซิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักไดมีการศึกษาไวหลายราย (Dart
และคณะ, 1963)(El-Ghaoui และคณะ, 1982)(Hine และคณะ, 1986)(Ho และคณะ, 1990) ซ่ึง
สามารถสรุปไดวาวิธีน้ีสามารถใชบําบัด Weak Metal-Cyanide Complexes ไดดี แตกับสารประกอบ
เชิงซอนของเหล็กจะไมไดผลนัก 
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2.2.5.12 การใชระบบบาํบัดทางชีวภาพ 
 

 ระบบบําบัดทางชีวภาพสามารถใชในการกําจัดไซยาไนดที่มีความเขมขนของไซยาไนดไม
มากนัก (White, Pilon และ Woolard, 2000) มีการใชกันในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซ่ึงนํ้าเสียที่ผาน
การบําบัดมีคุณภาพดี (Botz, 2001) การยอยสลายไซยาไนดโดยกระบวนการทางชีวภาพมีอยูหลาย
วิถีทาง (Pathway) ตัวอยางเชน ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ (Oxidative Reaction) ไซยาไนดจะถูกยอย
สลาย กลายเปนคารบอนไดออกไซดและแอมโมเนีย (Ebbs, 2004) ดังสมการที่ (2-41) 
 

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

2.2.6  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับการกําจัดไซยาไนด 
 
 Rader, W. S. และคณะ (1995) ศึกษาการบําบัดนํ้าจากเหมืองขุดแร (Precious-Metal Mill 
Tailing) โดยวิธีการออกซิไดซดวยรังสีอัลตราไวโอเลต ในการทดลองที่พีเอช 11 พ้ืนที่ผิวนํ้า 350 
ตารางเซนติเมตร ลึก 3 เซนติเมตร และมีไทเทเนียมไดออกไซดปริมาณ 10 กรัมตอลิตร   พบวา 
สามารถกําจัด สารประกอบไซยาไนดทุกชนิดไดอยางสมบูรณ โดย ไซยาไนดอิสระ  และ
สารประกอบเซิงซอนสวนหนึ่ง ถูกออกซิไดซเปนไนเตรท สวนสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนด
กับเหล็ก ทองแดง สังกะสี ปรอท และ สารหนู จะถูกทําใหเสถียรในรูปของตะกอน  
 

Sharma, V.K. และคณะ (1998) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยการออกซิไดซดวย
โปตัสเซียมเฟอรเรต ที่พีเอชและอุณหภูมิตางๆกัน พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 
สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น มีคา Energy of activation 38.9 
±1.0 กิโลจูลตอโมลที่พีเอช 9.0 และไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) 

 
2HFeO4

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

- (2-42) 
 

การทดลองที่พีเอช 7.5 9.0 และ 12.0 พบวา ที่พีเอช 9.0 มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ปริมาณโดย
โมลของเฟอรเรตกับไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน ที่พีเอช 7.5 จะพบไซยาเนตและไนไตรทเปนสาร
ผลิตภัณฑและที่พีเอช 9.0 และ 12.0 จะพบเพียงไนไตรทโดยมีอัตราสวนไซยาไนด ที่ถูกออกซิไดซ
ตอไนไตรทเปน 1 ตอ 1 สําหรับการทดลองกับนํ้าเสียจริงจากโรงชุบโลหะพบวามีประสิทธิภาพดี 
จึงมีความเปนไดที่จะใชในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมตางๆได 
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Dursun, A.Y. Calik, A. และ Aksu, Z. (1999) ศึกษาการยอยสลายสารประกอบเชิงซอน
ของไซยาไนดกับเหล็ก(II) หรือ เฟอรโรไซยาไนด (Ferrocyanide) โดยใชจุลินทรีย Pseudomonas 
Fluorescens ในสภาวะที่มีกลูโคสและออกซิเจน โดยเปนการทดลองผลกระทบเนื่องจากพีเอช 
ความเขมขนของเฟอรโรไซยาไนด ความเขมขนของกลูโคส และอัตราการเติมอากาศ ทดลองในถัง
หมักแบบbatch  ผลการทดลองโดยใชเฟอรโรไซยาไนดเปนแหลงอาหารเดียวพบวาไมเกิดการ
เติบโตของจุลินทรีย สวนการทดลองโดยใชกลูโคสรวมกับเฟอรไซยาไนดโดยมีเฟอรโรไซยาไนด
เปนแหลงอาหารเดียวพบวาจะทําใหจุลินทรียเจริญเติบโตไดและเกิดการยอยสลายของเฟอรโร
ไซยาไนด โดยที่สภาวะที่มีพีเอช 5 อัตราการกวน 150 รอบตอนาที อัตราการเติมอากาศ 0.15 vvm 
พบวามีอัตราการยอยสลายสูงสุด 30.7 มิลลิกรัมตอกรัมกลูโคสตอชั่วโมง ที่ความเขมขนของ
เฟอรโรไซยาไนด 100 มิลลิกรัมตอลิตร และกลูโคส 465 มิลลิกรัมตอลิตร  โดยจุลินทรียจะใช
กลูโคสเปนสารอาหารหลัก การขัดขวางการเจริญเติบโตของจุลินทรียเน่ืองจากเฟอรโรไซยาไนดจะ
เร่ิมตนที่ 50 มิลลิกรัมตอลิตร โมเดลทางคณิตศาสตรแบบ Non-competitive substrate inhibition ได
ถูกใชในการวิเคราะหผลกระทบเนื่องจากเฟอรโรไซยาไนดตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียและ
พารามิเตอรท่ีพอดีที่สุดคํานวณโดยการใชวิธี Non-linear regression 

 
Lukey, G. C. และคณะ (1999) ศึกษาหาชนิดของสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับ

ทองแดง(I) ในสารละลายที่มีความเค็มสูง พบวาชนิดของสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับ
ทองแดง ข้ึนอยูกับสัดสวนโดยโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง สําหรับสารละลายที่มีความ
เค็มสูง ซ่ึงหากมีสัดสวนโมลของไซยาไนดตอโมลของทองแดง เทากับ 2.2 ถึง 2.5 จะสามารถพบ
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)3 ]2- แตสําหรับสารละลายที่ไมมี
ความเค็ม จะสามารถพบสารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับทองแดงในรูปของ [Cu(CN)2]- และ 
[Cu(CN)3]2- มากที่สุด      แตหากมีปริมาณไซยาไนดอยูมากกวาปกติ คือมีปริมาณ 200 มก./ล. จะ
สามารถพบสารประกอบเชิงซอนทองแดงไซยาไนดในรูปของ [Cu(CN)4]3- อยางเดียวเทาน้ัน 
 

Kurama, H. และ Catalsarik, T. (2000) ศึกษาการใชเรซิน Lewatit MP62 กําจัด
สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีออกจากน้ํายาชะแร  การทดลองทําโดยใชคอลัมนแกว และ
ใชนํ้าตัวอยางจากบริษัท 100th Year Silver Cyanidation Plant ประเทศตุรกี นํ้าตัวอยางมีปริมาณ
สังกะสี 474 มิลลิกรัมตอลิตร และไซยาไนด 720 มิลลิกรัมตอลิตร  การทดลองนี้เปนการศึกษา
เก่ียวกับความจุของเรซินและผลกระทบเนื่องจากพีเอชที่มีตอ Loading capacity ไดศึกษาโดยใช 
Breakthrough curve ผลการทดลองพบวา สารประกอบของไซยาไนดกับสังกะสีถูกกําจัดไดอยาง
สมบูรณจนกวาระบบจะถึงจุดอิ่มตัว (Breakthrough point)  
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Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยใชถานกัมมันตที่เคลือบ
ดวยเงิน และ นิกเกิล พบวาถานกัมมันตสามารถดูดซับเงินได 45.7 มก./ก. และ นิกเกิล 4.3 มก./ก. 
และไดนําถานที่ดูดซับเงินและนิกเกิลแลวไปทําการทดลองกําจัดไซยาไนดดวยระบบแบบคอลัมน
พบวา ถานกัมมันตที่ดูดซับเงินมีความจุมากกวาถานกัมมันตที่ดูดซับนิกเกิล 2 เทา และมากกวาถาน
เปลาๆถึง 4 เทา ซึ่งคาดวาการกําจัดไซยาไนดเกิดจากการเกิดสารประกอบเชิงซอนในรูป Ag(CN)2

- 
และ Ni(CN)4 ผลการทดลองกับถานกัมมันตที่ผานการ Calcinations ไดผลการทดลองใกลเคียงกัน 
 
 Adhoum, N. และ Monser, L. (2002) ศึกษาการกาํจัดไซยาไนด ทองแดง สังกะสี และ
โครเมียมโดยใชถานกัมมันตที่ปรับปรุงพ้ืนผิวโดย Tetrabutyl Ammomium (TBA-Carbon) และ 
Sodium Diethyl Dithiocarbomate (SDDC-Carbon) โดยใช TBA-Carbon ในการดูดซับไซยาไนด 
และ ใช SDDC-Carbon ในการดูดซับทองแดง สังกะสี และโครเมียม และระบบเปนแบบคอลัมน
แบบแยกชนิด พบวา TBA-Carbon สามารถดูดซับไซยาไนดได 29.2 มก./ก. ซ่ึงมากกวาถานกัมมันต
เปลาๆ 5 เทา สวน SDDC-Carbon สามารถดูดซับทองแดง สังกะสี และแคดเมียมได 38.0 9.9 และ
6.84 มก./ก. ตามลาํดับ ซ่ึงมากกวาถานกัมมันตเปลาๆ 4 เทา 4 เทา และ 2 เทา ตามลาํดับ 

 
Aksu, Z. และ Gulen, H. (2002) ศึกษาการกําจัดเหล็ก(III) และสารประกอบเชิงซอนของ

ไซยาไนดกับเหล็ก(III) โดยวิธี Biosorption ดวยเชื้อรา Rhizopus arrhizus ในระบบแบบทีละเท ที่มี
คาพีเอช 2 เพ่ือดูความสามารถในการดูดซับสารทั้ง 2 ชนิดน้ีในลักษณะการดูดซับสารเดียว (Single 
Component) และ การดูดซับสองสาร (Dual Component) ที่ปริมาณความเขมขนของสารสูงขึ้นถึง 
200 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับเหล็ก(III) และ 1000 มิลลิกรัมตอลิตรสําหรับสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) ในการทดลองการดูดซับสารเดียวพบวา คา Biosorption rate และ คา 
Equilibrium uptake เพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารเพ่ิมขึ้นและผลการทดลองที่ไดเขากันไดพอดี
กับ Langmuir Model และ Redlich-Peterson Model  และในการทดลองการดูดซับสองสาร พบวา 
คาequilibrium uptake ของเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้น และ คา Equilibrium uptake ของสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับเหล็ก(III) เพ่ิมขึ้นเมื่อความเข็มขนของเหล็ก(III)เพ่ิมขึ้นเชนกัน แสดงใหเห็นถึงการ
เกิดปฏิกิริยาแบบเสริมกัน (Synergistic Interaction)  

 
Chiang, K. Amal, R. และ Tran, T. (2003) ไดศึกษาถึงกลไกในออกซิไดซไซยาไนดโดย

การใชรังสีอัลตราไวโอเรตรวมกับไททาเนียมไดออกไซดโดยทดลองการแทนที่กลุมไฮดรอกซิล 
บนพ้ืนผิวไทเทเนียมดวยฟลูออไรดไอออน ทําใหทราบวาการออกซิไดซของไซยาไนดไมไดเกิดข้ึน
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โดยไฮดรอกซิลเรดิคอล (Hydroxyl Radical, OH•) แตเกิดขึ้นโดยเรดิคอลของพ้ืนผิวไทเทเนียม 
(≡TiO•) และที่ความเร็วในการลดของไซยาไนดต่ําเนื่องจาก 1.การดูดติดของไซยาไนดที่พ้ืนผิวของ
ไททาเนียมต่ํา 2.ไมมีปฏิกิริยาที่เกิดจากไซยาไนดกับไฮดรอกซิลเรดิคอล 3.เกิดการรวมตัวกันใหม
ของเรดดิคอลของพื้นผิวไทเทเนียมอยางรวดเร็ว 

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

ไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหโดยใชวิธีการออกซิไดซโดยคลอรีนไดออกไซด (ClO2) การ
ออกซิไดซดวยโอโซน และการออกซิไดซดวยแสงโดยใชไททาเนียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา พบวา การ
ใชกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีทุกพีเอช สวนสารประกอบเชิงซอนจะ
กําจัดไดดีที่พีเอชสูง การใชโอโซนสามารถกําจัดไซยาไนดอิสระไดดีและอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ข้ึนอยูกับอัตราการเติมโอโซนเทาน้ัน และการใชแสงอัลตราไวโอเลตรวมกับไททาเนียมสามารถ
กําจัดสารประกอบเชิงซอนไดดีโดยเฉพาะเมื่อใชแสงอาทิตย 
 

Sharma, V.K. และคณะ (2005) ศึกษาการใชเฟอรเรตกําจัดสารประกอบเชิงซอนของ
ไซยาไนดกับทองแดง(I) หรือ คอปเปอร(I)ไซยาไนด ซ่ึงพบไดมากในน้ําเสียจากเหมืองแรทองคํา 
ซ่ึงมีความเสถียรสูงกวาไซยาไนดอิสระ และมีความเปนพิษกับสิ่งมีชีวิตในน้ํา พบวา ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 สําหรับสารทั้งสอง อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเม่ือพีเอชเพ่ิมขึ้น และ
ไดสมการของปฏิกิริยาดังสมการที่ (2-42) โดยมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร(I)
ไซยาไนด 5:1 

 
      5HFeO4

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

 
ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของเหมืองแรทองคําที่สังเคราะหจาก ไธโอไซยาเนต 

ไซยาไนด และ คอปเปอร(I)ไซยาไนด พบวา เฟอรเรตทําปฏิกิริยากับคอปเปอร(I)ไซยาไนดใน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอคอปเปอร(I)ไซยาไนดใกลเคียงกับทฤษฎี ผลการทดลองกับน้ําเสีย
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรทองคํา ท่ีมีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 17.2 มก./ล.พบวา สามารถ
กําจัดไซยาไนดท้ังหมดไดประมาณ 70 % ที่เฟอรเรต 10 มก./ล. และตองใชเฟอรเรต ถึง 1200 มก./
ล. เพ่ือใหประสิทธิภาพสูงถึง 99 %  
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2.3  เฟอรเรต 
2.3.1  ความรูเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 
 เม่ือโปตัสเซียมเฟอรเรตถูกเติมลงในนํ้าจะแตกตัวออกไดเฟอรเรต (Fe6+) มีคุณสมบัติที่
นาสนใจ คือ เปนสารออกซิไดซที่รุนแรง ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ และ เปนสารท่ีเลือกทํา
ปฏิกิริยา และ ปจจุบันมีการพัฒนาใหสามารถผลิตขึ้นใชที่หนางานจากสารเคมีพ้ืนฐาน คุณสมบัติ
เหลาน้ีเปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอ่ืนๆ เพราะทําใหใชงานไดสะดวกและมี
ขอจํากัดนอยกวา 
 
2.3.1.1  การแตกตัวของเฟอรเรต 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 2.4 รูปแบบของเฟอรเรตไอออนที่พีเอชตางๆ 
 
 จากการศึกษารูปแบบของเฟอรเรตไอออนในสารละลายที่พีเอชตางๆ พบวามี 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) 
 

 เมื่อนําคาคงทีก่ารแตกตัว (pK) มาคํานวณจะไดกราฟการแตกตัวของเฟอรเรตดังรูปที่ 2.4
จากกราฟจะเห็นวาในน้ําธรรมดาและน้ําทีเ่ปนดางจะพบเฟอรเรตอยูในรูป HFeO4

- และ FeO4
2- เปน

สวนมาก 
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2.3.1.2 กําลังในการออกซิไดซ 
 

กําลังในการออกซิไดซ (Oxidizing Power) ของเฟอรเรตมีคาสูงโดยมีคาระหวาง +0.7 V ถึง 
+2.2 V ในสารละลายเบสและกรดตามลําดับ ซ่ึงนับวาแรงที่สุดเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซและสาร
ฆาเช้ือโรคที่ใชกันในระบบการปรับปรุงคุณภาพนํ้า ดังตารางที่ 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 คา Redox Potential ของสารออกซิไดซและสารฆาเช้ือโรคที่ใชกันในระบบการ
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 ความเสถียรของเฟอรเรต 
 ความเสถียรของเฟอรเรต คือความคงทนตอการสลายตัวตามธรรมชาติ การสลายตัวของ
เฟอรเรตเกิดจากการที่เฟอรเรต (Fe6+) ทําปฏิกิริยากับนํ้ากลายเปนเฟอรริค (Fe3+) ดังสมการที่ (2-46) 
ซ่ึงปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและเปนปฏิกิริยาคายความรอน  
 

2FeO4 2- + 5H2O     2Fe 3+ + 3/2O2 + 10OH -   (2-46) 
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2.3.1.3.1 ผลของความเขมขนตอความเสถียร 
 
 เฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงในสารละลายที่เจือจาง มีรายงานวาที่ความเขมขนนอยกวา 
0.025 โมลาร จะพบเฟอรเรตเหลืออยูประมาณ 90% เม่ือที่เวลา 1   ชั่วโมง แตที่ความเขมขนมากกวา 
0.030  โมลาร เฟอรเรตจะสลายตัวไปทั้งหมดในเวลา 1  ชั่วโมง (Jiang และ Lloyd, 2002)  
  
2.3.1.3.2 ผลของพีเอชตอความเสถียร 
  

มีรายงานวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9.4 - 9.7 (Sharma, 2002) แตยังไมมีการ
รายงานถึงกลไก หรือเหตุผลที่เฟอรเรตมีความเสถียรสูงสุดในชวงพีเอชน้ี จากการทดลองของ 
Graham, N. และคณะ (Graham และคณะ, 2004) ไดผลดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  รูปท่ี 2.5 ความสัมพันธระหวางพีเอชกับปริมาณเฟอรเรตคงเหลือท่ีเวลา 10 นาที  
  ท่ีความเขมขนเร่ิมตน 0.25 มิลลิโมลาร (Graham และคณะ, 2004) 

 
2.3.1.3.3 ผลของไอออนตอความเสถียร  
 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวาปริมาณความเขมขนของ KOH ในสารละลายมีผลตอคาความ
เสถียรของเฟอรเรต โดยเมื่อความเขมขนของ KOH สูงขึ้นคาความเสถียรจะมีคามากขึ้น สําหรับสาร
อ่ืนๆ เชน เกลือของไนเตรท กับ ทองแดง เหล็ก สังกะสี ตะกั่ว แบเรียม เซอริเนียม แคลซียม และ
แมกนีเซียม และเกลืออ่ืนๆ เชน K2Zn(OH)4 KIO4 K2B4O9 K3PO4 Na4P2O7 Na2SiF6 Na2SiO3 
Na2MoO4 และ Na2WO4 ไมมีผลตอคาความเสถียรของเฟอรเรต (Sharma, 2002)  
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2.3.2  การเตรียมเฟอรเรต 
 

2.3.2.1  วิธีการ Dry Oxidation  
 

 เปนวิธีการเกาที่ยากและอันตรายเพราะสามารถเกิดการระเบิดไดเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น การ
เตรียมเฟอรเรตดวยวิธีน้ีทําไดโดยการผสมเฟอรริคออกไซดกับโปตัสเซียมเปอรออกไซดท่ีอุณหภูมิ 
350-370 °C ภายใตสภาวะที่มีการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ ซ่ึงจะไดผลิตภัณฑเปน FeO5

4- และจะทํา
ปฏิกิริยากับน้ําไดเปน FeO4

2- ดังสมการที่ (2-47) 
 

FeO5
4- + H2O  FeO4

2- + 2OH-    (2-47) 
 

2.3.2.2  วิธีการ Wet Oxidation 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยการออกซิไดซเฟอรริคใหกลายเปนเฟอรเรตภายใตสภาวะที่
เปนดาง โดยเฟอรเรตที่ไดตองนําไปผานกระบวนการลางและทําใหแหงอีกครั้งเพ่ือใหไดของแข็งที่
มีความเสถียรสูง ในระยะแรกเปนการเตรียมในรูปของ โซเดียมเฟอรเรต ซ่ึงทําไดยากเนื่องจาก
โซเดียมเฟอรเรตมีความสามารถในการละลายสูง ตอมาจึงไดพัฒนามาเปนรูปของโปตัสเซียมเฟอร
เรต ท่ีเตรียมไดงายกวาเนื่องจากมีความสามารถในการละลายต่ํากวา การเตรียมโปตัสเซียมเฟอรเรต
ทําไดตามสมการที่ (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) 

 
ภายหลังไดมีการใชโปตัสเซียมไฮดรอกไซดแทนโซเดียมไฮดรอกไซดในสมการที่ (2-49) 

ทําใหไดเฟอรเรตในปริมาณที่มากขึ้น 
 

2.3.2.3  วิธีการ Electro-Chemical 
 

 เปนการเตรียมเฟอรเรตโดยใชกระแสไฟฟาโดยใชเหล็กเปนข้ัวแอโนด และใช KOH 
เขมขนเปนสารละลายอิเล็คโตรไลทดังสมการที่ (2-51) ถึง (2-54) ปริมาณเฟอรเรตที่ไดมี
ความสัมพันธกับกระแสไฟและชนิดของขั้วแอโนดเปนอยางมาก 
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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) 
 
การเตรียมเฟอรเรตในรูปของโซเดียมเฟอรเรตทําไดยากเนื่องจากความสามารถในการ

ละลายสูง ซ่ึงการเตรียมในรูปของโปตัสเซียมเฟอรเรตทําไดงายกวา การเตรียมเฟอรเรตในปริมาณ
มากทําไดยากเน่ืองจากความตองการความบริสุทธิ์ของสารตั้งตนสูงและยังมีขอจํากัดอีกหลาย
อยางเชน ชนิดของขั้วแอโนดในวิธีการ Electrochemial เวลาในการทําปฏิกิริยา อุณหภูมิ การแยก
สวนท่ีตกตะกอน (Isolation process) ในวิธีการ Wet Oxidation นอกจากนี้การใชวิธี ยังมีการเกิด
กาซคลอรีนเนื่องจากไฮโปคลอไรดที่ใชในกระบวนการดวย ดังน้ันการเตรียมเฟอรเรตจึงตองมีการ
ควบคุมอยางระมัดระวัง 

 
2.3.3  ประโยชนของเฟอรเรต ในกระบวนการปรบัปรุงคุณภาพน้ํา 
 
2.3.3.1  การออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรีย 
 

เฟอรเรตสามารถใชในการออกซิไดซสารอินทรียและสารอนินทรียไดหลายชนิดดังตาราง
ท่ี 2.7 โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยามีความสัมพันธกับพีเอชเปนอยางมาก และประสิทธิภาพจะข้ึนอยู
กับปริมาณเฟอรเรตที่ใช  

เฟอรเรตมีความสามารถในการกําจัดสารพิษไดหลายชนิดและใชเวลาในการทําปฏิกิริยา
นอย นอกจากนี้เฟอรเรตยังมีขอไดเปรียบเม่ือเทียบกับการใชคลอรีนคือ การใชคลอรีนจะเกิด สาร
ผลิตภัณฑของคลอรีน (Chlorinated by-products) เชน THM (Trihalomethanes) มีรายงานวา การใช
เฟอรเรตในการบําบัดนํ้าจะมีคา THM  formation potential (THMFP,4-h) นอยกวาการใชคลอรีนถึง 
75% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
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ตารางที่ 2.7 ความสามารถในการออกซิไดซของเฟอรเรต  (Sharma, 2002) 
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2.3.3.2  การฆาเชื้อโรค 
 
 การฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีน เปนวิธีการที่ใชกันโดยทั่วไป ซึ่งเปนวิธีการที่ทําใหเกิด
สารผลิตภัณฑท่ีเปนอันตรายตอสุขภาพเนื่องจากการทําปฏิกิริยาระหวางคลอรีนกับสารอินทรียใน
นํ้า มีการทดลองการใชสารอื่นๆในการฆาเชื้อโรค เชน ไอโอดีน และโอโซน พบวามีสารผลิตภัณฑ
อ่ืนเกิดขึ้นซึ่งเปนอันตรายตอสุขภาพเชนกัน  
 มีรายงานการทดลองการใชเฟอรเรตในการฆาเชื้อโรคพบวา สําหรับแบคทีเรีย เฟอรเรตมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดแบคทีเรียโดยประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อพีเอชลดลง ในอีกการทดลองหนึ่ง
พบวา ที่ความเขมขน 8 มก./ล. (as FeO4

2-) เฟอรเรตสามารกําจัด Total Coli form ได 99.9% และ
กําจัด Total Viable Bacteria ได 97.0% (Jiang และ Lloyd, 2002) 
 สําหรับไวรัส ไดมีการทดลองการกําจัด (Inactivate)  f2 Coliphage  (Jiang และ Lloyd, 
2002) ซ่ึงเปนไวรัสที่พบไดทั่วไปในทอระบายน้ําและมีความคงทนตอคลอรีน พบวา ท่ี 1 มก. / .ล. 
(as K2FeO4) เฟอรเรตสามารถกําจัดไวรัสไดถึง 99% และประสิทธิภาพเพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนของ
เฟอรเรตเพิ่มขึ้น  
 เมื่อเปรียบเทียบกับการใชคลอรีนขอแตกตางอีกอยางหนึ่งคือ เฟอรเรตจะไมมีสารตกคาง 
(Residual) เหลืออยูในน้ําที่ผานการบําบัดแลว 
 
2.3.3.3  การโคแอกกูเลชัน 
 
 เฟอรเรตสามารถใชในการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) เพ่ือกําจัดความขุนไดโดยเฟอรริค
ไอออน (Fe3+) ที่เกิดขึ้นจากเฟอรเรต ซ่ึงตกตะกอนในรูปเฟอรริคไฮดรอกไซดดังสมการที่ (2-55) 
 
  Fe3+ + 3OH-   Fe(OH)3    (2-55) 
 

มีรายงานวา เฟอรเรตสามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดในเวลาเพียง 1   นาที 
ในขณะที่เกลือของเฟอรริคใชเวลาถึง 30   นาที นอกจากนี้ยังพบวา สามารถใชในการกําจัดโลหะใน
นํ้าไดหลายชนิด เชน เหล็ก แมงกานีส ทองแดง ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และ ปรอท และยังมีการ
ทดลองที่พบวา เฟอรเรตสามารถใชในการบําบัดสารกัมมันตรังสี เชน อะเมอริเคียม (Americium) 
และ พลูโตเนียม (Plutonium) ในน้ําไดอีกดวย (Jiang และ Lloyd, 2002) 

การใชเฟอรเรตในการพรีออกซิเดชัน(Preoxidation) สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพใน
กระบวนการตกตะกอนดวยสารสม (Ma และ  Liu , 2002) และ ใชในการกําจัดสาหรายในน้ําที่มา
จากแหลงนํ้าที่เกิด Eutrophication (Ma และ Liu , 2002) ไดอีกดวย  
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2.3.4  ทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับเฟอรเรต 
 

Ma, J. และ Liu, W. ) 2002   ( ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสารตางๆใน
นํ้ากอนที่จะนําไปผานกระบวนการตางๆในการผลิตนํ้าประปา โดยใชตัวอยางน้ํา 3 ชนิดพบวา การ
เติมเฟอรเรตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) และ การ
กรอง (Filtration) โดยใชความเขมขนของเฟอรเรตเพียง 0.5-1.0  มก / .ล . และยิ่งเห็นผลไดชัดเมื่อนํ้า
ดิบมีการปนเปอนดวยสารอินทรียที่มากขึ้น 

 
Ma, J. และ Liu, W. (2002) ไดทําการทดลองการใชเฟอรเรตในการออกซิไดซสาหรายใน

นํ้ากอนที่จะนําไปกําจัดโดยวิธีโคแอคคูเลชัน การทดลองโดยใชนํ้าตัวอยาง 2   ชนิดคือ นํ้าดิบจริง
จากทะเลสาบซึ่งมีสาหรายอยูมาก และ นํ้าดิบสงัเคราะหที่มีสาหราย 2 ชนิด คือ Chlorococoum และ 
Scenedesmus  ซ่ึงเปนสาหรายท่ีพบไดทั่วไปในธรรมชาติพบวา การออกซิไดซดวยเฟอรเรตใน
ชวงเวลาสั้นๆ สามารถทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยใชสารสมเพ่ิมขึ้นโดยเฉพาะใน
นํ้าดิบจริง นอกจากนั้น การเติมเฟอรเรตจะทําใหเซลลสาหรายตาย (Inactivate) และปลอยสารไบโอ
โพลิเมอรออกมา ซ่ึงจะทําใหเกิดกลไก Bridging ชวยในการโคแอคคูเลชัน และการเติมเฟอรเรต จะ
ทําใหเกิดตะกอนของ Fe(OH)3 เพ่ิมขึ้นอีกดวย 

 
Yuan, B.L.  Qu, J.H. และ Fu, M.L. (2000) ไดทําการศึกษาการกําจัดสารไมโครไซติน 

(Microcystin) ท่ีเกิดจากไซยาโนแบคทีเรีย โดยการใชเฟอรเรตพบวา สามารถกําจัดสาร ไมโครไซติน
ไดอยางดี โดยประสิทธิภาพจะแปรตามความเขมขนของเฟอรเรต พีเอช และ เวลาสัมผัส นอกจากนี้
ยังไดสารผลิตภัณฑเปนเฟอรริคไฮดรอกไซด ที่ไมเปนพิษและยังชวยเพ่ิมตะกอนไดอีกดวย 

 
Qu,  J.  H. และคณะ (2003) ไดทําการทดลองการกําจัดกรดฟูลวิค (Fulvic Acid) โดยใช

เฟอรเรต พบวาที่ ความเขมขนของกรดฟูลวิค 2 มก./ล. สามารถกําจัดถึง   90 %  โดยใชอัตราสวนโดย
นํ้าหนักของเฟอรเรตตอกรดฟูลวิคเทากับ 12 ตอ 1 และยังพบวาปริมาณกรดสามารถลดลงไดอีก
เน่ืองจากการดูดติดในการตกตะกอนของเฟอรริค และเมื่อใชรวมกับการตกตะกอนโดยโพลี
อะลูมินัมคลอไรด หรือ ไอรอนคลอไรด ในสัดสวนที่เหมาะสมจะมีประสิทธิภาพสูงถึง 100% 
 
 
 



 31
 

Sharma, V. K. และคณะ (2000)ไดทําการทดลองการกําจัด ไธโออะเซตามายด
(Thioacetamide) โดยใชเฟอรเรต ทําการทดลองที่พีเอช 9.14-12.0 อุณหภูมิ 15- 35 °C ใน 0.01 M 
ฟอสเฟส พบวา ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนอันดับที่ 1 ทั้ง 2 สาร อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลงเมื่อพีเอช
เพ่ิมขึ้น โดยไธโออะเซตามายด จะถูกออกซิไดซกลายเปน ซัลฟนิล (sulfenyl) ซัลฟนิค (sulfinic) 
และ กรดซัลโฟนิค (sulfonic acid) และสุดทายกลายเปน ซัลเฟต (sulfate) และ อะเซตามายด
(acetamide) 

 
Chao, A.C.  Luca, S.J. และ Idle , C.N.  (1996) ไดศึกษาการเติมเฟอรเรตลงในตะกอน

อินทรียจากระบบบําบัดนํ้าเสียซึ่งในการจัดการตะกอนจะมีปญหาเรื่องกลิ่น พบวาสามารถลดสารที่
จะทําใหเกิดกลิ่นไดโดยเฉพาะ แอมโมเนีย และ ซัลไฟด โดยแอมโมเนียจะถูกเปล่ียนเปนไนเตรท 
และ ซัลไฟดจะถูกเปลี่ยนเปนซัลเฟต ทําใหสามารถนําตะกอนอินทรียไปจัดการตอไดโดยไมเกิด
ปญหาเร่ืองกลิ่น 

 
Graham, N. และคณะ (2004) ไดศึกษาผลของพีเอชตอการกําจัดฟนอลและคลอโรฟนอล 3 

ชนิด คือ 4 –Chlorophenol (CP) 2,4-Dichlophenol (DCP) และ 2,4,6-Trichlorophenol (TCP) ดวย
เฟอรเรต เน่ืองจากคารีดอกโพเทนเชียล  ความเสถียรของเฟอรเรต และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
สารที่แตกตัวไดจะขึ้นอยูกับพีเอช จึงทําการทดลองในชวงพีเอช 5.8-11.0 และอัตราสวนโดยโมล
ของเฟอรเรตตอสารประกอบในชวง 1 ตอ 1 ถึง 8 ตอ 1 และใชไตรคลอโรเอทิลีนเปนตัวแทน
สําหรับสารที่ไมแตกตัว ผลการทดลองพบวา การกําจัดสารประกอบตางๆดวยเฟอรเรตจะขึ้นอยูกับ
พีเอชเปนอยางมากโดยคาพีเอชที่เหมาะสมลดลงจากฟนอล CP DCP และTCP ตามลําดับ และมีคา
อัตราการสลายตัวที่พีเอชเหมาะสมใกลเคียงกัน ผลการทดลองกับฟนอลและคลอโรฟนอลชี้ใหเห็น
วา จํานวนอะตอมของคลอรีนในโมเลกุลที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่ไมแตก
ตัวเพ่ิมขึ้น และ อัตราการเกิดปฏิกิริยาของสารที่แตกตัวลดลง 

 
 Sharma, V.K. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับเฟอรเรตพบวา เฟอรเรตที่ไดจากการแตก
ตัวของโปตัสเซียมเฟอรเรตมีคุณสมบัติ คือ มีความเสถียรสูง มีกําลังในการออกซิไดซสูง มีความ
เลือกทําปฏิกิริยา และไดสารผลิตภัณฑที่ไมเปนพิษ ซ่ึงทําใหโปตัสเซียมเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซ
ท่ีปลอดภัยสําหรับนํ้าธรรมชาติ ขอมูลที่ไดเปนขอมูลในการใชประโยชนในการกําจัดส่ิงปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมและอุตสาหกรรม เฟอรเรตมีกําลังในการออกซิไดซ +2.2 ถึง +0.7 โวลต ใน
สารละลายกรดและเบสตามลําดับ การสลายตัวของเฟอรเรตเปนเฟอรริคและออกซิเจนเกิดไดเร็วใน
สภาวะที่เปนกรดและสลายตัวไดชาที่พีเอช 10 และในสารละลายเจือจาง การสลายตัวจะเกิดไดชา
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ท่ีสุดที่พีเอช 9.4-9.7 เฟอรเรตเปนสารออกซิไดซที่เลือกทําปฏิกิริยาและสามารถทําปฏิกิริยาไดกับ
สารอินทรียหลายชนิดโดยที่ยังคงไดเฟอรริคเปนสารผลิตภัณฑ เฟอรเรตเปนทางเลือกหนึ่งในการ
ทําเทคโนโลยีสะอาด นอกจากนี้ยังสามารถนําไปใชในการทํา Super-iron Batteries และการบําบัด
นํ้าเสีย สารปนเปอนหลายชนิดในน้ําเสียสามารถกําจัดไดโดยใชเฟอรเรตโดยใชเวลาในหนวยวินาที
ถึงนาทีโดยที่ไมเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนอันตราย นอกจากนี้ยังเปนสารฆาเชื้อโรค Antifulant และ
สารรวมตะกอน จึงนับไดวาเปนสารที่สามารถใชงานในทางบําบัดนํ้าเสียไดอยางอเนกประสงค 

 
Jiang, J.Q. และ Lloyd, B. (2002) ไดรวบรวมขอมูลเก่ียวกับกระบวนการเตรียม และ การ

ใชเฟอรเรตเปนสารออกซิไดซและสารรวมตะกอน ในงานดานสิ่งแวดลอม พบวา จากคุณสมบัติที่
พิเศษ(กําลังในการออกซิไดซสูง และ การเกิดเฟอรริคที่เปนสารรวมตะกอน ทําใหเฟอรเรตสามารถ
ใชในการฆาเชื้อโรค ลดรูป (Degrade) หรือกําจัดสารอินทรียและสารอนินทรีย และกําจัดอนุภาค
แขวนลอยไดโดยการทํางานเพียงคร้ังเดียว อยางไรก็ตามยังไมพบการใชงานเฟอรเรตในแบบFull-
Scale ในงานเกี่ยวกับน้ํา เน่ืองจาก ความยุงยากในการเตรียม อัตราการเกิด (Yield) ตํ่า การเกิดความ
ไมเสถียรที่เปนผลจากเทคนิคการเตรียม และ การศึกษาที่จะชี้แนะถึงความสามารถและขอดีของมัน
ในงานดานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา การศึกษาขั้นพ้ืนฐานจําเปนตอการคนหาวิธีการผลิต
แบบใหมท่ีจะทําใหไดอัตราการเกิดและความเสถียรสูง และการหลีกเลี่ยงการใชไฮโปคลอไรดและ
คลอรีนในการผลิต ทั้งน้ีประโยชนของเฟอรเรตในงานดานการผลิตนํ้าดื่มยังไมมีการศึกษาอยาง
เปนระบบและงานดานน้ีเปนสวนที่นาสนใจในอนาคต 
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บทที่ 3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 เครื่องมือ อุปกรณ และ สารเคมี 
 
3.1.1  เครื่องมือและอุปกรณ 

1. เครื่องช่ังไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง (4 Digit Balance): Mettler-Toledo, Dragon 204 
2. เครื่องวัดพีเอช (pH meter): Denver Instrument, model 215 
3. เครื่องวิเคราะหโลหะหนัก 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. กระดาษกรองใยแกว (Glass Microfiber Filter): Whatman, GF/C 
9. ชุดอุปกรณเครื่องแกว 

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. โปตัสเซียมเฟอรเรต (Potassium Ferrate, K2FeO4): Dr.Sharma, 68% and 86% 
5. โซเดียมเมตาอารเซไนท (Sodium meta Arsenite, NaAsO2): Fluka, purum 99% 
6. ซิงคไนเตรท (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. โซเดียมเตตระบอรเรต (Sodium tetraBorate, Na2B4O7.10H2O): BDH, 99.5% 
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3.2 การเตรียมสารละลายตางๆ นํ้าเสียสังเคราะห และ สารละลายเฟอรเรต 
 
3.2.1 การเตรียมสารละลายตางๆ 
 เตรียมสารละลายไวเพ่ือใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหในการทดลองแตละคร้ัง ใชใน
การเก็บรักษาตัวอยาง การเตรียมตัวอยางเพื่อการวิเคราะห และ การหยุดปฏิกิริยา โดยสารละลายที่
เตรียมไวมีดังน้ี 
 

1) สารละลายไซยาไนด  
 สารละลายไซยาไนดความเขมขน 1,000 2,000 และ  10,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําโปตัสเซียมไซยาไนดมาละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
(พีเอชประมาณ 12.5) สารละลายนี้ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
2) สารละลายสังกะสี  
 สารละลายสังกะสีความเขมขน 200 1,000 2,000 3,000 และ 4,000 ไมโครโมลาร เตรียม
สารละลายโดยนําซิงคไนเตรทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการเตรียม
นํ้าเสียสังเคราะห 
3) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด  
 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 0.6 โมลาร และ 1.2 โมลาร เตรียมสารละลาย
โดยนําโซเดียมไฮดรอกไซดมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายน้ีใชในการเก็บรักษา
ตัวอยาง 
4) สารละลายอารเซไนท  
 สารละลายอารเซไนทโดยความเขมขนอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร เตรียมสารละลาย
โดยนําโซเดียมอารเซไนทมาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายนี้ใชในการหยุดปฏิกิริยา 
5) สารละลายบัฟเฟอร  
 สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต ความเขมขนอยางละ 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการ
นําโซเดียมเตตระบอรเรคและกรดฟอสฟอริกมาละลายในน้ําปราศจากไอออน  
 สารละลายบอรเรต ความเขมขน 0.010 โมลาร เตรียมสารละลายโดยการนําโซเดียมเตตระ
บอรเรต มาละลายในน้ําปราศจากไอออน สารละลายทั้ง 2 ใชในการเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห  
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3.2.2 การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะห 
 
 ในการทดลอง การผสมไซยาไนดกับเฟอรเรตจะทําโดยการผสมสารละลายทั้ง 2 ใน
ปริมาณ 1 ตอ 1 โดยปริมาตร ซ่ึงเปนวิธีที่มีความคลาดเคลื่อนนอยที่สุด ดังน้ันการเตรียมนํ้าเสีย
สังเคราะหและสารละลายเฟอรเรตในแตละครั้งจึงตองเตรียมที่ความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ
เพ่ือใหมีความเขมขนเทาที่ตองการเมื่อมีการผสมกัน การเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหจะเตรียมข้ึนจาก
สารละลายเขมขนและสารละลายบัฟเฟอรที่เตรียมไว โดยจะเตรียมกอนการใชงานแตละครั้งและ
ปดฝาใหแนนเพ่ือปองกันการระเหย โดยมีวิธีการผสมดังตารางที่ 3.1 และ ตารางที่ 3.2 
 

ตารางที่ 3.1 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด สังกะสี สารละลายไซยาไนด นํ้าปราศจากไอออน สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ปริมาตร ความเขมขน 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 การผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสีในการทดลอง ปริมาตร 50 มล. 
ความเขมขนที่กําหนด สารละลายเพื่อเตรียมนํ้าเสียสังเคราะหเขมขน 2 เทา 
ไซยาไนด สังกะสี สารละลายไซยาไนด สารละลายสังกะสี สารละลายบัฟเฟอร 
ความเขมขน ความเขมขน ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน ปริมาตร ความเขมขน 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  การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 
 การศึกษาเบื้องตนเกี่ยวกับเฟอรเรตจากเอกสารในบทที่  2 และจากการทดลองที่ มี
รายละเอียดดังในภาคผนวก ก. พบวาเฟอรเรตจะมีความเสถียรสูงที่พีเอช 9 ถึง 11 และ บัฟเฟอร
หรือไอออนตางๆ มีผลทําใหความเสถียรของเฟอรเรตลดลง ดังน้ันวิธีการเตรียมสารละลายที่ดีที่สุด
คือ การเตรียมในนํ้าปราศจากไอออนและไมตองปรับพีเอช เพ่ือใหเฟอรเรตมีความเสถียรสูงที่สุด 
และจะเตรียมสารละลายกอนใชงานเทาน้ันเพราะเฟอรเรตมีการสลายตัวเร็วและสลายตัวไป
ตลอดเวลา โดยเตรียมดวยความเขมขน 2 เทา เน่ืองจากเหตุผลท่ีกลาวมาแลว  
 ความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตตรวจวัดไดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดย
ความเขมขนท่ีตรวจวัดไดจะแสดงเปนคาการดูดซับแสง ซ่ึงมีรายละเอียดดังในภาคผนวก ก. โดย
วิธีการน้ีเหมาะสมกับสารละลายเฟอรเรตที่มีความเขมขนไมเกิน 1,000 ไมโครโมลาร คาการดูดซับ
แสงที่เทียบเทากับความเขมขนของสารละลายเฟอรเรตที่ใชในการทดลอง แสดงไวดังตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คาการดูดซับแสงสําหรับการเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง 

ความเขมขนที่กําหนด ความเขมขน 2 เทา  คาการดูดซับแสง 
ไมโครโมลาร ไมโครโมลาร ไมมีหนวย 

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 
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3.3 ข้ันตอนในการดําเนินการวิจัย 
 

 การทดลองตางๆจะเปนลักษณะการทดลองที่ตอเน่ืองกัน โดยการทดลองชุดแรกๆจะใช
คาตัวแปรเหมาะสมจากผลงานวิจัยที่ที่เก่ียวของตางๆ และนําผลการทดลองที่ไดไปใชในการ
ทดลองชุดตอๆไป โดยการทดลองสวนใหญจะเปนการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห ขั้นตอนในการ
วิจัยมีดังน้ี 
 
ก. การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห 
 ก-1 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

ก-1.1 ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ 
ก-1.2 ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
ก-1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เพ่ิมขึ้นและ
ความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสาร
ผลิตภัณฑ 

 
ก-2 การทดลองถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวธีิการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 

ก-2.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร 
ก-2.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
ไซยาไนด 
ก-2.3 ผลของสังกะสีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ และ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา 
ก-2.4 ศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกดิปฏิกิริยา 

 
ข. การทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจาง 

ข-1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียโรงชุบสังกะสี 
ข-2 ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 
 

 การทดลองแตละชุดจะมีตัวแปรคงที่ ตัวแปรอิสระ และตัวแปรตามที่แตกตางกันตามแต
วัตถุประสงคในการทดลองนั้นๆ โดยมีตัวแปรสําคัญตางๆดังหัวขอที่ 3.4 และ มีวิธีการทดลองดัง
หัวขอที่ 3.5 
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3.4  ตัวแปรในการดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห (ก.) 
 

3.4.1.1 ตัวแปรในการทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.4 ถึงตารางที่ 3.6 

 

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรในการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพใน
การกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ก-1.1) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. ฟอสเฟต-บอรเรต 
3. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนไซยาไนด 

1. พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
2. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 

 

ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 (ก-1.2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. บัฟเฟอร 
3. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. ฟอสเฟต-บอรเรต 
3. 100 ไมโครโมลาร 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
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 คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. เวลาสิ้นสุดปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด  
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรในการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความ
เขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ก-1.3) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. บัฟเฟอร 
3. เวลา 
4. อุณหภูมิ 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. ฟอสเฟต-บอรเรต 
3. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. อัตราสวนโดยโมล เฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 

1. 1:1 1.5:1 1 และ 2:1 
2. ความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 

 
 
3.4.1.2 ตัวแปรในการทดลองผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-2) 

ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.7 ถึงตารางที่ 3.9 
 

ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสใีนสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.1) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. พีเอช 
2. อุณหภูมิ 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 
2. ตัวกลาง 

1. ความเขมขน 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
2. นํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 
         สารละลายฟอสเฟต และ สารละลายบอรเรต 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของสังกะสีหลังการกรอง 

2. พีเอช 
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ตารางที่ 3.8 ตัวแปรในการศกึษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมี
ไซยาไนด (ก-2.2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 
2. บัฟเฟอร 
3. อุณหภูมิ 

1. 500 ไมโครโมลาร 
2. บัฟเฟอรที่เหมาะสม 
3. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนไซยาไนด 

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

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 1. ความเขมขนของสังกะสีหลังการกรอง 

2. พีเอช 
  

 
ตารางที่ 3.9 ตัวแปรในการศกึษาผลของสังกะสีตอประสทิธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สาร
ผลิตภัณฑ และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
2. เวลา 

1. 500 ไมโครโมลาร 
2. ส้ินสุดปฏิกิริยา 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. พีเอช 
2. ความเขมขนสังกะสี 
3. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 

1. พีเอชเหมาะสม 
2. 0 และ ความเขมขนที่จุดอ่ิมตัว 
3. 0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 

ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด

ในการทําปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 
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ตารางที่ 3.10 ตัวแปรในการศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏกิิริยา (ก-2.4) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
2. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 
3. ความเขมขนสังกะสี 
4. อุณหภูมิ 

1. 1:1 
2. 500 ไมโครโมลาร 
3. ความเขมขนที่จุดอิ่มตัว 
4. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
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 คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยา 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด  

 
3.4.2 ตัวแปรในการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
 ตัวแปรในการทดลองแสดงไวดังตารางที่ 3.11 
 

ตารางที่ 3.11 ตัวแปรในศึกษาอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏกิิริยาและ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ (ข-2) 
ตัวแปรคงที่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจริง 
 
 
2. เวลา 
3. อุณหภูมิ 

เจือจางตัวอยางเพื่อทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 
100 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชใหอยูในชวงพีเอชที่
เหมาะสม 
1. ส้ินสุดปฏิกิริยา 
2. อุณหภูมิหอง 

ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการศกึษา 
1. ความเขมขนเฟอรเรต 1. 0 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
ตัวแปรตาม คาท่ีทําการตรวจวัด 
1. ลักษณะน้ําเสียหลังการทดลอง 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
3. อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 

1. พีเอช 
2. ความเขมขนของไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตร ทและ ไนเตรท 
3. โลหะหนัก 
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3.5 วิธีการดําเนินการวิจัย 
 

3.5.1 การทดลองกับน้ําเสียสังเคราะห (ก.) 
 

3.5.1.1 การทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเบื้องตน โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือ ศึกษาถึงผลของพีเอช และ ผลของ
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑที่
เกิดขึ้น เพ่ือใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด 

 

3.5.1.1.1  ศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลติภณัฑ (ก-1.1) 
 เปนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่แตละพีเอช เพ่ือหาพีเอช
ท่ีเหมาะสมตอการกําจัดไซยาไนด และศึกษาถึงผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 
 ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนด 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร 
แตละความเขมขนทําการแปรพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเปน
บัฟเฟอร และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 

 

การทดลองที่ 3.5.1.1.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.1 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 2 เทาของที่ตองการ ปริมาตร 30 มล. 
3. แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ใน ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2 ถึง 4 เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยา

เสร็จส้ิน สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 
6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับพีเอช 

ไมใหไซยาไนดระเหยออก 
7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 

ไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได 
คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผลของพีเอช และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และเลือกพีเอชที่เหมาะสมสําหรับการทดลองตอไป 
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รูปท่ี 3.1 แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.1.2 
 
 
 
 
 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขน 2 เทา และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 2 เทา ไมตองปรับพีเอช 

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 4 ขวด ขวดละ 10 มล. 

เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล.  เติมสารละลายเฟอรเรต 10 มล. 
และรอใหปฏกิิริยาเสร็จส้ิน 

ตรวจวัดพีเอช 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด 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) 
 เปนการทดลองศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่พีเอชตางๆ เพ่ือ เลือกพีเอชที่เหมาะสมตอ
การกําจัดไซยาไนด ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับ 1:1 แปรพีเอชเทากับ 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลาย
ฟอสเฟต-บอรเรตเปนบัฟเฟอร เก็บตัวอยางที่เวลา 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. เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 13 ภาชนะ โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 

มล. และ สารละลายอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. ไวในภาชนะ 
2. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดในสารละลายบัฟเฟอรใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร และ

มีพีเอชเทากับพีเอชเหมาะสม ปริมาณ 50 มล. 
3. นํานํ้าเสียสังเคราะห 2.5 มล. ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง 

ตัวอยางน้ีใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 
4. เตรียมสารละลายเฟอรเรตในนํ้าปราศจากไอออนใหมีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร ไมตอง

ปรับพีเอช ปริมาณ 50 มล.  
5. ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. เพ่ือใหมีปริมาตรเทากับนํ้าเสียสังเคราะห 
6. ผสมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสาระลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน ปดฝาทันที เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยางที่เตรียมไว ที่เวลา  1  5 10 20 30 60 90 120 150 
180 210 และ  240 นาที 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ดวยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 
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รูปท่ี 3.2 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.1.2  
 

เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 13 ภาชนะ  
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. 
และ สารละลายอารเซไนท 1500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด 
ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 

นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มล.  
ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล.  

ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

เตรียมสารละลายเฟอรเรต 
ความเขมขน 200 ไมโครโมลาร 

ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. 
(ใหมีปริมาตรเหลือเทา 
นํ้าเสียสังเคราะห) 

ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสารละลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน 

เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ที่เวลา  1  5 10 20 30 60 90 120 150 180 210 และ 240 นาที 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด 
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3.5.1.1.3 ศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขนของไซยาไนด 
 ตอประสิทธิภาพและสารผลติภัณฑ (ก-1.3) 
 เปนการทดลองศึกษาถึงผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่เพ่ิมขึ้น ตอ
ประสิทธิภาพ และสารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยา เพ่ือเลือกอัตราสวนที่เหมาะสมท่ีสุด ตัว
แปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 50 100 และ 250 ไมโครโมลาร และแตละความ
เขมขนไซยาไนด จะแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 การ
ทดลองกระทําที่พีเอชเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.1.2 โดยใชสารละลาย
ฟอสเฟต-บอรเรตเปนบัฟเฟอร 
 วิธีการทดลองในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.1.1 แตกตางกันที่พีเอชที่เลือกใช 
และ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทาน้ัน จากนั้นนําผลการทดลองไปวิเคราะหถึงผล
ของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และผลของความเขมขนเริ่มตนของไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

 

3.5.1.2 การทดลองผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-2) 
 มีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผล พีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีและไมมีสังกะสี เพ่ือใหทราบถึง
ประสิทธิภาพ สภาวะที่เหมาะสมในการบําบัดนํ้าเสียของไซยาไนดกับสังกะส ีซ่ึงเปนตัวแทนน้ําเสีย
จากโรงชุบสังกะส ี

 

3.5.1.2.1 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.1) 
 เปนการทดลองเพ่ือเลือกบัฟเฟอรที่ใชในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับ
สังกะสี ตัวแปรในการทดลองมีความเขมขนเร่ิมตนของสังกะสี 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
ทดลองที่พีเอชเหมาะสม โดยใชตัวกลางเปนนํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 
สารละลายฟอสเฟต และ สารละลายบอรเรต และแยกสวนที่ตกตะกอนออกโดยกระดาษกรอง
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
 การทดลองที่ 3.5.1.2.1 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.3 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมสารละลายสังกะสี ในตัวกลางตางๆ ปริมาตร 50 มล. ปรับพีเอชที่ตองการ 
2. แบงสารละลายออกเปน 4 ตัวอยาง ตวัอยางละ 10 มล. 
3. นําตัวอยางที่ 1 เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 
4. นําตัวอยางที่ 2 ถึง 4 ไปกรองดวยกระดาษกรอง GF/C  
5. ตรวจวัดความเขมขนสังกะสีดวยเครื่องวิเคราะหโลหะหนัก AAS 
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3.5.1.2.2 ศึกษาความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมีไซยาไนด (ก-2.2) 
 เปนการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถในการละลายในน้ําเสียสังเคราะหที่มีและไมมี
ไซยาไนด ตัวแปรในการทดลองมีความเขมขนเริ่มตนของสังกะสี 500 ไมโครโมลาร ในสารละลายที่
มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร และไมมีไซยาไนด ทดลองที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใช
บัฟเฟอรที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.2.1 และแยกสวนท่ีตกตะกอนออกโดยกระดาษกรอง
ขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร 
 วิธีการทดลองในหัวขอน้ีจะเหมือนกับการทดลองที่ 3.5.1.2.1 จากนั้นนําผลการทดลองไป
วิเคราะหถึงความสามารถในการละลายของสังกะสีในน้ําเสียสังเคราะหที่มีไซยาไนดและคํานวณ
ปริมาณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอชตางๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 แผนผังข้ันตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.1 และ 3.5.1.2.2 
 
 
 
 

เตรียมสารละลายสังกะสี 50 มล. ในตัวกลางตางๆ 

ปรับพีเอช 

แบงสารละลายออกเปน 4 ตัวอยาง 

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด กรองดวยกระดาษกรอง GF/C  

เติมกรดไนตริก 65% 3 หยด 

ตัวอยางที่ 2 ถึง 4 ตัวอยางที่ 1 

นําตัวอยางไปตรวจวัดสังกะสี 
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3.5.1.2.3 ผลของสังกะสีตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภัณฑ และอัตราสวนโดย
 โมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
 เปนการศึกษาเปรียบเทียบอัตราสวนในการทําปฏิกิริยา โดยจะใชเปรียบเทียบกันในแตละพีเอช 
และเปรียบเทียบกับผลจากการทดลองระหวางน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีและมีสังกะสีอยูดวย ตัวแปร
ในการทดลองมีความเขมขนของไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนสังกะสีท่ี 0 ไมโครโมลาร 
และความเขมขนอ่ิมตัว จากการทดลองที่ 3.5.1.2.2 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 
0.2:1 0.4:1 0.6:1 0.8:1 และ 1:1 ซ่ึงคิดเปนความเขมขนไดเปน 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโม
ลาร ใชสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร เปนบัฟเฟอร และใชพีเอชเหมาะสมจากการทดลองที่ 
3.4.1.1.1 และ 3.4.1.2.2 การทดลองน้ีใชความเขมขนไซยาไนดสูงสุดในการทดลอง เพ่ือใหสามารถ
แปรคาอัตราสวนเฟอรเรต ตอไซยาไนดไดมาก 

 

 การทดลองที่ 3.5.1.2.3 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.4 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร และ สังกะสี 2 เทาของ

ที่ตองการ ปริมาตร 50 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร  

ปริมาตร ความเขมขนละ 10 มล. 
3. แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 และ 6 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 

ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 
สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตวัยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับ
พีเอชไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 
ไนเตรท ดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่ตรวจวัด
ได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท กับ 
ความเขมขนเฟอรเรต เพ่ือวิเคราะหถึงผลของสังกะสีตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี 3.4 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.3 
 
 
 
 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร  
ความเขมขนสังกะสี 2 เทา และ ปรับพีเอช 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 200 400 600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 6 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ขวดที่ 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ตรวจวัดพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 และ 6  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

200 400  600 800 และ 1,000 ไมโครโมลาร 
10 มล. ตามลําดับ 
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3.5.1.2.4 ศึกษาผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (ก-2.4) 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พีเอชเหมาะสมโดยจะนําผลที่
ไดเปรียบเทียบกันในแตละพีเอช และเปรียบเทียบผลการทดลองระหวางน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมี
และมีสังกะสีอยูดวย ตัวแปรที่ใชในการทดลองมีความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ความ
เขมขนสังกะสีที่ 0 ไมโครโมลาร และความเขมขนอิ่มตัว จากการทดลองที่ 3.5.1.2.2 อัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับคาเหมาะสมจากการทดลองที่ 3.5.1.2.3 ใชพีเอชเหมาะสมจากการ
ทดลองที่ 3.5.1.1.1 และ 3.5.1.2.2 และ เก็บตัวอยางที่เวลา 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. เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง โดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. และ 

สารละลายอารเซไนท 7500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. ไวในภาชนะ 
2. เตรียมนํ้าเสียสังเคราะหในสารละลายบัฟเฟอรใหมีความเขมขนไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร 

ความเขมขนสังกะสี 2 เทาของที่ตองการ และมีพีเอชเทากับพีเอชเหมาะสม ปริมาณ 50 มล. 
3. นํานํ้าเสียสังเคราะห 2.5 มล. ผสมกับน้ําปราศจากไอออน 2.5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง ตัวอยาง

น้ีใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 
4. เตรียมสารละลายเฟอรเรตในน้ําปราศจากไอออนใหมีความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร ไมตอง

ปรับพีเอช ปริมาณ 50 มล.  
5. ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. เพ่ือใหมีปริมาตรเทากับน้ําเสียสังเคราะห 
6. ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสาระลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน ปดฝาทันที เก็บ

ตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยางที่เตรียมไว ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 
240 และ  300 นาที 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ดวยเคร่ือง
ไอออนโครมาโตกราฟ โดยความเขมขนจริงเทากับความเขมขนท่ีตรวจวัดไดคูณดวย 1.2 
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รูปท่ี 3.5 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.1.2.4 
 
 

เตรียมภาชนะเก็บตัวอยาง 14 ภาชนะ  
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 1.2 โมลาร 0.5 มล. 
และ สารละลายอารเซไนท 1500 ไมโครโมลาร 0.5 มล. 

เตรียมนํ้าเสียสังเคราะห ความเขมขน
ไซยาไนด 1,000 ไมโครโมลาร 
สังกะสี 2 เทา และ ปรับพีเอช 

นําน้ําเสียสังเคราะห 2.5 มล.  
ผสมกับนํ้าปราศจากไอออน 2.5 มล.  

ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ใชเปนตัวอยางที่เวลา 0 นาที 

เตรียมสารละลายเฟอรเรต 
ความเขมขน 1,000 ไมโครโมลาร 

ดูดสารละลายเฟอรเรตออก 2.5 มล. 
(ใหมีปริมาตรเหลือเทา 
นํ้าเสียสังเคราะห) 

ผสมน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดและสารละลายเฟอรเรตที่เหลือเขาดวยกัน 

เก็บตัวอยางปริมาตร 5 มล. ในภาชนะเก็บตัวอยาง  
ที่เวลา 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 300 นาที 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด 
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3.5.2 การทดลองการกําจัดไซยาไนดในนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
3.5.2.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของนํ้าเสียโรงชุบสังกะสี (ข-1) 
 เปนการศึกษาโดยการเก็บน้ําตัวอยางจากโรงงานชุบสังกะสีและนํามาวิเคราะหความ
เขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท โลหะหนัก และ พีเอช 
 
3.5.2.2  ศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพในการกําจัด
 ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ (ข-2) 
 เปนการทดลองเพื่อศึกษาอัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ ใน
การกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริง โดยการเจือจางตัวอยางเพ่ือทําการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด
ประมาณ 100 ไมโครโมลาร และนํามาทดลองโดยปรับพีเอชใหอยูในชวงที่เหมาะสมจากการทดลอง
ขางตน แปรคาความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
 
 การทดลองที่ 3.5.2.2 มีแผนผังขันตอนการทดลองดังรูปที่ 3.6 และมีวิธีการทดลองดังน้ี 
1. เจือจางน้ําเสียดวยนํ้าปราศจากไอออนใหมีความเขมขนไซยาไนดประมาณ 200 ไมโครโมลาร 

ปริมาตร100 มล. 
2. เตรียมสารละลายเฟอรเรตใหมีความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800 ไมโครโมลาร 

ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 
3. แบงนํ้าเสียออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 
4. ขวดที่ 1 เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. และ สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ปดฝาและเขยาใหเขากัน ตัวอยางนี้ใชเปน blank 
5. ขวดที่ 2  3 4 5 6 7 8 และ 9 เติมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 

800 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ปริมาตรขวดละ 10 มล. ปดฝาทันทีและเขยาใหเขากัน และรอให
ปฏิกิริยาเสร็จส้ิน สังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตจะหายไปจนหมด 

6. นําตัวยางไปตรวจวัดพีเอช และ เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. เพ่ือปรับพีเอช 
ไมใหไซยาไนดระเหยออก 

7. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท 
และไนเตรท ดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดย ความเขมขนจริงเทากับความเขมขนที่
ตรวจวัดได คูณดวย 1.2 

8. นําผลการทดลองไปเขียนกราฟระหวาง ความเขมขนไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท ไนเตรท กับ 
ความเขมขนเฟอรเรต เพ่ือวิเคราะหถึงผลของสังกะสีตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ 
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รูปท่ี 3.6 แผนผังขั้นตอนการทดลองที่ 3.5.2.2 
 

เตรียมนํ้าเสียจริงความเขมขนประมาณ 200 ไมโครโมลาร ปริมาตร 100 มล. 

เตรียมสารละลายเฟอรเรตความเขมขน 100 200 300 400 500 600 700 และ 800  
ไมโครโมลาร ปริมาตรความเขมขนละ 10 มล. 

แบงนํ้าเสียสังเคราะหออกเปน 9 ขวด ขวดละ 10 มล. 

ขวดที่ 1 
เติมนํ้าปราศจากไอออน 10 มล. 

ขวดที่ 2 3 4 5 6 7 8 และ 9  
เติมสารละลายเฟอรเรต    

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

ตรวจวัดพีเอช 

รอใหปฏิกิริยาเสร็จส้ิน 

กรองดวย Hyperclean Syringe Filter 

นําตัวอยางไปตรวจวัดไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท 

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 1 มล. 

ปรับพีเอชที่คาเหมาะสม 
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3.6 วิธีการวิเคราะห 
1) เฟอรเรต ตรวจวัดดวยเคร่ืองยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร โดยมีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ก. 
2) ไซยาไนด ตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีรายละเอียดอยูในภาคผนวก ค. 
3) ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท ตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ โดยมี

รายละเอียดอยูในภาคผนวก ง. 
4) สังกะสี ตรวจวัดดวยเคร่ืองวิเคราะหโลหะหนัก AAS   
5) พีเอช  ตรวจวัดดวยพีเอชมิเตอร 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะห (ก) 
 
4.1.1 ผลการทดลองการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต (ก-1) 
 
4.1.1.1 ผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
 และสารผลติภณัฑ (ก-1.1) 
 
 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร แตละความเขมขน
มีการแปรพีเอช 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเปนตัวกลาง และใชอัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรต ตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
 ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 พีเอช 8 9 10 11 และ 12 มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 
72.99 92.35 91.24 85.47 และ 22.64 % ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
ดังรูปที่ 4.1 ข. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 85.24 98.10 97.59 91.15 และ 20.32 % ตามลําดับ ที่ความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.1 ค. โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 79.64 100.00 100.00 99.55 
และ 45.98 % ตามลําดับ  
 ผลการทดลองในสวนของผลของพีเอชตอสารผลิตภัณฑพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรต 
ตอไซยาไนดเทากับ 1:1 สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช ทุกความเขมขนเริ่มตนโดยตรวจ
พบไนไตรทและไนเตรท เพียงเล็กนอยดังรูปที่ 4.2 โดยที่ความเขมขน 50 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 12 
ตรวจไมพบสารผลิตภัณฑใดๆ คาดวาเนื่องจากมีปริมาณต่ํากวาที่เคร่ืองจะตรวจวัดได 
 เมื่อนําคาเฉล่ียของผลการทดลองขางตนที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางกัน มา
เปรียบเทียบกัน พบวา สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด ท่ีชวงพีเอช 9 10 และ 11 เปนชวงที่
มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 85 -100 % 
และมีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพ่ิมขึ้นเมื่อความเขมขนในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนดังรูปที่ 4.3 โดยที่
ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ประสิทธิภาพในการบําบัดจะสูงถึง 100 % และสําหรับสาร
ผลิตภัณฑไมพบความแตกตางใดดังรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.1 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.1 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

  

 รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ พีเอช ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดเทากับ 1:1  
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รูปท่ี 4.2 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.2 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.2 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 
รูปท่ี 4.2 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ พีเอช  ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
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ไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร ไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร
 

 
 รูปท่ี 4.3 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกาํจัดไซยาไนดกับพีเอช อัตราสวนโดยโมล 
 เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
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 รูปท่ี 4.4 สัดสวนของสารผลิตภัณฑกับพีเอช อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
 เทากับ 1:1 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
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4.1.1.2 ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 (ก-1.2) 
 

 เน่ืองจากที่พีเอช 9 10 และ 11 มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดใกลเคียงกัน จึงไดทํา
การทดลองถึงผลของพีเอชตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 100 ไมโครโมลาร 
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 และใชสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 
เปนบัฟเฟอร 
 ผลการทดลองพบวา มีปฏิกิริยาสิ้นสุดเร็วที่สุดที่พีเอช 8 และ ใชเวลานานขึ้นที่พีเอช 9 10 
12 และ 11 ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.7 ท่ีพีเอช 11 ปฏิกิริยาใชเวลานานที่สุดโดยใชเวลาประมาณ 180 
นาที และที่พีเอช 12 ใชเวลาประมาณ 30 นาที ดังรูปที่ 4.7 ก. ที่พีเอช 8 9และ 10 ใชเวลาประมาณ 5 
10 และ 20 นาที ตามลําดับ ดังรูปท่ี 4.7 ข. 
 จากผลการทดลองที่ 4.1.1.2 และผลการทดลองดานความเสถียรของเฟอรเรตในภาคผนวก 
ก. คาดวา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดนาจะมีความสัมพันธกับความเสถียรของเฟอรเรต 
เปนอยางมาก โดยประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดที่พีเอชตางๆ มีแนวโนมคลายกับความเสถียร
ของเฟอรเรตที่พีเอชตางๆ ดังรูปที่ 4.5 และรปูที่ 4.6 ท่ีพีเอช 8 ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด
เกิดขึ้นไดเร็วแตเฟอรเรต มีการสลายตัวเร็วเชนกัน ทําใหเฟอรเรตสวนหน่ึงสลายตัวไปกอนที่
ปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ ที่พีเอช 9 และ 10 ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดเกิดขึ้นไดเร็ว 
และเฟอรเรตมีความเสถียรสูง ปฏิกิริยาจึงเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณ ที่พีเอช 11 แมวาปฏิกิริยาจะ
เกิดข้ึนไดชา แตเฟอรเรตยังคงมีความเสถียรสูง ทําใหปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดดีเชนกัน และที่พีเอช 12 
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดเกิดขึ้นไดชามาก และเฟอรเรตสลายตัวไปอยางรวดเร็ว ทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไมสมบูรณ 
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รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 
เฉลี่ยท้ัง 3 ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน  
จากการทดลองที่ 4.1.1.1 

รูปท่ี 4.6 เฟอรเรตคงเหลือที่เวลา 20 นาที ความเขมขน
เฟอรเรตเริ่มตน 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 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทาํปฏิกิริยา ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12   
 ที่อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.004 โมลาร 
 
 สําหรับชวงพีเอช 9 10 และ 11 ซึ่งมีปะสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูง พบวา พีเอช 9 
ใชเวลาในการทําปฏิกิริยานอยที่สุด ดังน้ันในการทดลองตอไปจึงเลือกใชพีเอช 9 ในการทดลอง 
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4.1.1.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของเฟอรเรตตอไซยาไนดและความเขมขนของไซยาไนด 
 ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภณัฑ (ก-1.3) 
 
 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 50 100 และ 500 ไมโครโมลาร โดยแตละความเขมขน
มีการแปรคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 ทําการทดลองที่พีเอช 9 
ซ่ึงเปนพีเอชเหมาะสมจากผลการทดลองที่ 4.1.1  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอร เรตตอไซยาไนดตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดพบวา ที่พีเอช 9 อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด
เทากับ 1:1 1.5:1 และ 2:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดท่ีความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
ดังรูปที่ 4.8 ก.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 92.35 100 และ 100 % ตามลําดับ ที่ความเขมขนไซยาไนด
เร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.8 ข.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 98.10 100 และ 100 % ตามลําดับ และ
ท่ีความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร ดังรูปที่ 4.8 ค.โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 100 100 และ 
100 % ตามลําดับ  
 ผลการทดลองในสวนของผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดตอสารผลิตภัณฑ 
ท่ีพีเอช 9 พบวา สารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนต ทุกคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
และทุกความเขมขนเร่ิมตนโดยตรวจพบไนไตรทและไนเตรทเพียงเล็กนอยเชนเดียวกับผลการทดลอง
ท่ี 4.1.1.1 ดังรูปที่ 4.9  
 จากผลการทดลองขางตน เม่ือนําคาเฉลี่ยของผลการทดลองขางตนมาเปรียบเทียบกัน 
พบวา สําหรับประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดท่ีความเขมขนต่ําซ่ึงมีประสิทธิภาพต่ํากวาที่ความ
เขมขนสูงน้ัน ถาเพ่ิมอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดอีกเล็กนอยนาจะสามารถทําให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูงถึง 100 % ได ดังรูปที่ 4.10 และ สําหรับสารผลิตภัณฑ พบวา สาร
ผลิตภัณฑหลักที่ไดยังคงเปนไซยาเนต ทุกคาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ดังรูปที่ 4.11 
ซ่ึงคาดวาเฟอรเรตอาจจะไมทําปฏิกิริยากับไซยาเนต เน่ืองจาก ผลการทดลองที่ความเขมขน
ไซยาไนดเริ่มตน 250 ไมโครโมลาร ที่อัตราอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด เทากับ 1:1 มี
ประสิทธิภาพในการกําจัดถึง 100 % แลวแต ผลการทดลองที่เพ่ิมอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ยังคงพบสารผลิตภัณฑเปนไซยาเนตเชนเดิม 
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รูปท่ี 4.8 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.8 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.8 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 
รูปท่ี 4.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9 
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รูปท่ี 4.9 ก. ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 50 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.9 ข. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
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รูปท่ี 4.9 ค. ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 
 รูปท่ี 4.9 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ที่พีเอช 9  
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 รูปท่ี 4.10 คาเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
 ไซยาไนด พีเอช 9  ที่ความเขมขนไซยาไนดเร่ิมตนตางๆ 
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 รูปท่ี 4.11 สัดสวนของสารผลิตภัณฑ กับ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด  
 พีเอช 9 ที่ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตนตางๆ 
 
 ผลการทดลองที่ 4.1.1 การกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต สรุปไดวา มี
ชวงพีเอชที่เหมาะสมคือ 9 ถึง 10 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด 90-100 % ที่อัตราสวน
โดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ 
(1998) สารผลิตภัณฑจากการทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด คือ ไซยาเนต ทุกพีเอช ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma และคณะ (2005) และคาดวาเฟอรเรตไมทําปฏิกิริยากับ  
ไซยาเนต 
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4.1.2 ผลการทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี (ก-2) 
 
4.1.2.1 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายบัฟเฟอร (ก-2.2) 
 
 ทดลองโดยใชตัวกลาง 4 ชนิด คือ นํ้าปราศจากไอออน สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตเขมขน 
0.004 โมลาร สารละลายบอรเรตเขมขน 0.004 โมลาร และ สารละลายฟอสเฟตเขมขน 0.004 โมลาร ที่
พีเอชเทากับ 9±0.05 และแปรคาสังกะสีเร่ิมตนเทากับ 10 50 และ 100 ไมโครโมลาร 
 ผลการทดลองพบวา ความสามารถในการละลายของสังกะสีในน้ําปราศจากไอออนมี
คาเฉลี่ยประมาณ 16.37 ไมโครโมลาร ในสารละลายบอรเรตมีคาเฉลี่ยประมาณ 6.92 ไมโครโมลาร 
และในสารละลายฟอสเฟตและฟอสเฟต-บอรเรตมีคามากกวา 80 ไมโครโมลาร ดังรูปท่ี 4.12 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในตัวกลางตางๆ ทีพี่เอช 9 
  

 จากผลการทดลองขางตนพบวา ความเขมขนสังกะสีละลายในสารละลายที่มีฟอสเฟตมี
ความเขมขนสูง ซ่ึงหมายความวา สังกะสีสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับฟอสเฟตได สวน
สารละลายบอรเรตมีความเขมขนสังกะสีละลายต่ํา ซ่ึงหมายความวาสังกะสีไมเกิดสารประกอบ
เชิงซอนกับบอรเรต ดังน้ันบอรเรตมีความเหมาะสมในการใชเปนบัฟเฟอรสําหรับการทดลองกับน้ํา
เสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี  โดยในการทดลองตอไป  ตองการใหสังกะสีเกิด
สารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเทาน้ัน ดังน้ันจึงเลือกสารละลายบอรเรตเปนบัฟเฟอรในการ
ทดลอง 
 
 
 
 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

น้ําปราศจากไอออน ฟอสเฟต-บอรเรต
0.004 โมลาร

    บอรเรต    
0.004 โมลาร

     ฟอสเฟต   
0.004 โมลาร

ตัวกลาง

คาส
ังกะ

สีล
ะล
ายน

้ํา
(ไม

โคร
โมล

าร)



 66
 

4.1.2.2 ความสามารถในการละลายของสังกะสีในสารละลายที่มีและไมมีไซยาไนด (ก-2.2) 
 

 ทดลองที่ความเขมขนสังกะสีเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร ความเขมขนไซยาไนด 0 และ 500 
ไมโครโมลาร ปรับพีเอชเปน 8 9 10 11 และ 12 โดยใชสารละลายบอรเรตเขมขน 0.004 โมลาร เปน
บัฟเฟอร 
 ผลการทดลองพบวา ในสารละลายบอรเรตท่ีไมมีไซยาไนด มีคาสังกะสีละลายเฉล่ียที่พีเอช 
8 9 10 11 และ 12 เทากับ 11.67 2.28 1.28 14.10 และ 339.22 ไมโครโมลาร ตามลําดับ  และใน
สารละลายบอรเรตที่มีไซยาไนดประมาณ 500 ไมโครโมลาร มีคาสังกะสีละลายที่พีเอช 8 9 10 11 
และ 12 เทากับ 349.63 159.98 212.57 234.38 และ 414.63 ไมโครโมลาร ตามลําดับ ดังรูปที่ 4.13 
จากผลการทดลองจะเห็นวาสารละลายที่มีไซยาไนดจะมีความเขมขนสังกะสีละลายที่สูงกวา
สารละลายที่ไมมีไซยาไนด โดยเฉพาะที่พีเอช 9 10 และ 11 ซึ่งในสารละลายที่ไมมีไซยาไนดจะมี
คาสังกะสีละลายที่ต่ํามาก  
 จากผลการทดลองนี้สามารถคํานวณเปนความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับ
ไซยาไนด โดยใหความเขมขนสังกะสีละลายท้ังหมดเทากับความเขมขนสังกะสีละลายใน
สารละลายที่มีไซยาไนด และใหความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด
เทากับความเขมขนสังกะสีละลายในสารละลายที่ไมมีไซยาไนด ผลการคํานวณไดความเขมขน
สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดเทากับ 237.97 157.70 211.29 220.28 และ 75.42 ไมโครโมลาร 
ท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 ตามลําดับ โดยเทียบเปนหนวย % ไดดังรูปที่ 4.14 โดยพบวาที่พีเอช 9 10 
และ 11 สังกะสีจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเกือบทั้งหมด 
 ในการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของสังกะสีในขั้นตอไปจะเลือกพีเอช 9 10 และ 11 เปนพีเอช 
เหมาะสมในการศึกษาตอไป เน่ืองจากสังกะสีจะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับไฮดรอกไซด
นอยมาก โดยจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดเกือบทั้งหมด และจากผลการทดลองที่ 
4.1 ชวงพีเอช 9 ถึง 11 เปนชวงท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด สําหรับความเขมขน
ของสังกะสี กําหนดคาสังกะสีสูงสุดหรือคาสังกะสีอิ่มตัว ที่พีเอช 9 เทากับ 150 ไมโครโมลาร พีเอช 10 
เทากับ 200 ไมโครโมลาร และพีเอช 11 เทากับ 200 ไมโครโมลาร ทั้งน้ีเพ่ือไมใหสังกะสีเกิดการ
ตกตะกอนจากการที่ความเขมขนของสังกะสีมากเกินไป และเพื่อใหนํ้าเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีมี
ความแตกตางกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีมากท่ีสุดซ่ึงจะทําใหผลการทดลองมีความแตกตาง
กันมากที่สุด 

 



 67
 

111.67

2.28 1.28 14.10

339.22349.63

159.98

212.57
234.38

414.63

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

8 9 10 11 12

พีเอช

สัง
กะ
สีล

ะล
าย 

(ไม
โคร

โมล
าร)

ไมมีไซยาไนด มีไซยาไนด
 

 
 รูปท่ี 4.13 ความสามารถในการละลายของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ท่ีไมมีไซยาไนด และ มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
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 รูปท่ี 4.14 รูปแบบของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12    
 ในสารละลายบอรเรต 0.004 โมลารที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
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  รูปท่ี 4.15 รูปแบบของไซยาไนดจากการคํานวณ ที่ความเขมขนสังกะสีอิ่มตัว  
  ท่ีพีเอช 8 9 10 11 และ 12 ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร 
  
 รูปแบบของไซยาไนดสามารถคํานวณไดตามทฤษฎีได ดังรูปที่ 4.15 ไซยาไนดใน
สารละลายที่มีสังกะสี จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสี เทากับ 91.61 91.85 82.73 
42.95 และ 2.24 % ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 ตามลําดับ หมายความวา ไซยาไนดที่เติมลงไปจะไป
จับกับไอออนของสังกะสีและเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนด โดยเฉพาะที่พีเอช 
8 9 และ 10 ไซยาไนดสวนมากไมอยูในรูปไซยาไนดอิสระ แตจะอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนใน
รูปของ Zn(CN)3

- 
 สําหรับรูปแบบของสังกะสีในสารละลายไซยาไนดสามารถคํานวณตามทฤษฎีไดดังรูปที่ 
4.16 ก. สังกะสีในสารละลายที่มีไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร จะอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน
กับไซยาไนดเทากับ 37.64 81.05 79.56 60.71 และ 2.22 % ตามลําดับ หมายความวา ที่พีเอช 9 10 
และ 11 ไอออนของสังกะสีสวนมากจะจับกับไอออนของไซยาไนด เกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่
ไมตกตะกอน ทําใหสังกะสีละลายน้ําไดมากขึ้น  
 เมื่อนําสัดสวนของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดตามทฤษฎีมาคํานวณกับ
สัดสวนของสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดท้ังหมดในน้ําเสียสังเคราะหจะไดผลการ
คํานวณดังรูปที่ 4.16 ข.  
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รูปท่ี 4.16 ก. คาํนวณตามทฤษฎ ี
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รูปท่ี 4.16 ข. คํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎ ี
และความเขมขนสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง 

 
 รูปท่ี 4.16 รูปแบบของสังกะสีจากการคาํนวณในสารละลายไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
 ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12   
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4.1.2.3 ผลของสังกะสตีอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด สารผลิตภณัฑ และอัตราสวนโดยโมล
 เฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา (ก-2.3) 
 

 ทดลองที่พีเอช 9 10 และ 11 นํ้าเสียสังเคราะหมีความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร ไม
มีสังกะสีและมีสังกะสีที่คาอิ่มตัวของแตละพีเอช ที่ไดจากผลการทดลองที่ 4.1.2.2 คือ 150 ไมโครโมลาร ที่
พีเอช 9  และ 200 ไมโครโมลารที่พีเอช 10 และ 11 โดยใชสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร เปน
บัฟเฟอร และแปรความเขมขนเฟอรเรตจาก 0 ถึง 500 โมโครโมลาร  
 ผลการทดลองพบวา มีประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียสังเคราะหที่พีเอช 9 10 
และ 11 ที่มีสังกะสี และไมมีสังกะสี ใกลเคียงกันประมาณ 95 ถึง 100  % และไดสารผลิตภัณฑหลัก
เปนไซยาเนต 
 เมื่อนําผลการทดลองมาเขียนแผนภูมิ โดยใหความเขมขนเฟอรเรตที่ใชเปนแกน X และให
ความเขมขนไซยาไนดท่ีเหลือและไซยาเนตที่เกิดขึ้นเปนแกน Y และนําผลที่ไดมาหาความสัมพันธเชิง
เสน ความชันจากกราฟทั้ง 2 จะเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา การ
ทดลองกับนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีมีผลการทดลอง ดังรูปที่ 4.17 การทดลองกับน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีสังกะสีท่ีคาอิ่มตัวมีผลการทดลอง ดังรูปท่ี 4.18 และเนื่องจากไซยาเนตเปนสาร
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากไซยาไนด จึงสามารถนําอัตราสวนไซยาไนดที่เหลือตอเฟอรเรตที่ใช และ 
อัตราสวนไซยาเนต ที่เกิดขึ้นกับเฟอรเรตที่ใช มาเฉลี่ยกันเพื่อใหไดคาที่ถูกตองมากขึ้น โดยคา
อัตราสวนโดยโมลทั้งหมดแสดงไวดังตารางที่ 4.1 ซ่ึงพบวาอัตราสวนทั้งหมดมีคาใกลเคียงกันทุกพีเอช 
ท้ังในน้ําเสียสังเคราะหที่มีและไมมีสังกะสี ดังน้ัน พีเอช และ สังกะสีไมผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และมีคาเฉล่ียของอัตราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา ของน้ําเสีย
สังเคราะหทุกการทดลองประมาณ 1:1.13 หรือ 0.88 : 1 
 

ตารางที่ 4.1 อัตราสวนโดยโมลในการทําปฏิกิริยา จากการทดลองที่ 4.1.2.3 
นํ้าเสียสังเคราะห อัตราสวนเฟอรเรตตอ 

ไซยาไนด 
อัตราสวนเฟอรเรตตอ 

ไซยาเนต 
อัตราสวนโดยโมล

เฉลี่ย 
พีเอช 9   ไมมีสังกะสี 1:1.18 1:0.98 1:1.09 
พีเอช 10 ไมมีสังกะสี 1:1.19 1:1.23 1:1.21 
พีเอช 11 ไมมีสังกะสี 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 

FR : OCN = 1 : 1.22
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รูปท่ี 4.17 ค. พีเอช 11 

 

รูปท่ี 4.17 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต 
ในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร  

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

FR : OCN = 1 : 1.18
y = 1.1824x
R2 = 0.9971

FR : CN = 1 : 1.17
y = -1.1666x + 486.65
R2 = 0.989

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500
เฟอรเรต (ไมโครโมลาร)

ไซ
ยาไ

นด
 ไซ

ยาเ
นต

 (ไม
โคร

โมล
าร)

 
รูปท่ี 4.18 ข. พีเอช 10 

FR : OCN = 1 : 1.10
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FR : CN = 1 : 1.04
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รูปท่ี 4.18 ค. พีเอช 11 

 

รูปท่ี 4.18  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่เหลือ และไซยาเนตที่เกิดข้ึน ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต  
ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ความเขมขนไซยาไนดเริ่มตน 500 ไมโครโมลาร  
       ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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4.1.2.4 ผลของสังกะสีตออัตราการเกิดปฏิกิริยา (ก-2.4) 
 

 ทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
1:1    พีเอช 9 10 และ 11 เก็บตัวอยางที่เวลา 0 0.5 1 2 5 10 20 30 60 90 120 180 240 และ 300 นาที โดย
ใชอารเซไนท (As3+) เปนตัวหยุดปฏิกิริยา 
 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนด พบวา พีเอช 11 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ชาท่ีสุด ซ่ึงตางกับพีเอช 9 และ 10 มาก ดังรูปที่ 4.19 ก. และ พีเอช 9 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วกวา
พีเอช 10 ดังรูปที่ 4.19 ข. โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่พีเอช 9 10 และ 11 เทากับ 10 30 และ 300 
นาที ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาสวนใหญเกิดขึ้นภายในเวลา 1 2 และ 60 นาที ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 
ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 % และหลังจากนั้นจะคอยๆชาลงจนสิ้นสุดปฏิกิริยาที่
ประสิทธิภาพเกือบ 100 % 
 ผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหของไซยาไนดกับสังกะสี พบวา มีแนวโนมของแผนภูมิ
เหมือนกับผลการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี โดยใชเวลาในการทําปฏิกิริยาที่พีเอช 9 
10 และ 11 เทากับ 30 120 และ มากกวา 300 นาที ตามลําดับ โดยปฏิกิริยาสวนใหญเกิดขึ้นภายในเวลา 
2 5 และ 90 นาที ที่พีเอช 9 10 และ 11 ตามลําดับ ซ่ึงมีประสิทธิภาพประมาณ 90 %และหลังจากนั้นจะ
คอยๆชาลง จนสิ้นสุดปฏิกิริยาที่ประสิทธิภาพเกือบ 100 % เชนกัน ดังรูปที่ 4.20  
 เมื่อนําผลการทดลองมาเปรียบเทียบกันระหวางน้ําเสียสังเคราะหท่ีไมมีสังกะสี กับน้ําเสีย
สังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว พบวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหท่ีมีสังกะสีชากวา
อัตราการเกิดปฏิกิริยาในน้ําเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสีทุกพีเอช  ดังรูปท่ี 4.21 
 จากผลการทดลองที่ 4.1.2.4 พบวา พีเอชมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาโดย มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาเร็วท่ีสุดที่พีเอช 9  และชาลงที่พีเอช 10 และ 11 ตามลําดับ ทั้งในน้ําเสียสังเคราะหที่มี
และไมมีสังกะสี และ สังกะสีมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดชาลง
ทุกพีเอช โดยเวลาในการทําปฏิกิริยาไดแสดงเปรียบเทียบไวดังตารางที่ 4.2 ผลการทดลองยังคง
พบวาที่พีเอช 9 10 และ 11 ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดมีคาใกลเคียงกัน และสังกะสีไมมีผล
ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด เชนเดียวกับผลการทดลองที่ 4.1.2.3  
 

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

ไมมีสังกะสี สังกะสีอิ่มตัว ไมมีสงักะสี สังกะสีอิ่มตวั 
พีเอช 9 1 2 10 30 
พีเอช 10 2 5 30 120 
พีเอช 11 60 90 300 มากกวา 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 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ทีพี่เอช 9 10 และ 11 อัตราสวน
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมีสังกะสี 
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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 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ทีพี่เอช 9 10 และ 11 อัตราสวน
เฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 ในนํ้าเสียสังเคราะหที่มีสังกะสีที่คาอ่ิมตัว 
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สังกะสี 0 ไมโครโมลาร
สังกะสี 167 ไมโครโมลาร

 
รูปท่ี 4.21 ก. พีเอช 9 
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สังกะสี 0 ไมโครโมลาร
สังกะสี 212 ไมโครโมลาร

 
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 ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับ เวลาในการทําปฏิกิริยา ในนํ้าเสียสังเคราะหที่ไมมี
สังกะสีและมีสังกะสีที่คาอิ่มตัว อัตราสวนเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  
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 จากการทดลองที่ 4.1 สรุปผลการทดลองไดวา ที่พีเอช 9 ถึง 11 เปนชวงที่มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดไซยาไนดสูงที่สุด โดยมีประสิทธิภาพเกือบ 100% โดยไซยาไนดจะถูกออกซิไดซไป
เปนไซยาเนต เฟอรเรตจะสลายตัวไปเปนเฟอรริค โดยสังกะสีไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลในการ
ทําปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาเทากับ 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) 
 

 ในการทดลองพบวาหลังการเกิดปฏิกิริยาน้ําเสียสังเคราะหจะมีพีเอชสูงขึ้นและ จากผลการ
ทดลองของ Sharma (2005) พบวา การเกิดปฏิกิริยาจะไดออกซิเจนเปนสารผลิตภัณฑดวย จึงคาดวา
สมการของปฏิกิริยาจะคาํนวณไดดังสมการที่ (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  ผลการทดลองกับนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง (ข.) 
 

4.2.1 ผลการตรวจวดันํ้าเสียโรงชุบสังกะสี (ข-1) 
 

 นํ้าเสียจริงไดจากโรงงานชุบสังกะสีแหงหน่ึงบริเวณวงแหวนแสงประทีป เปนโรงงานชุบ
สังกะสีอยางเดียว อัตราการใชนํ้าประมาณ 600 ลูกบาศกเมตรตอเดือน ผลการตรวจวัดนํ้าเสียจริงมีพี
เอชประมาณ 12 ถึง 13 ความเขมขนไซยาไนด 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. ซ่ึงคิดเปนความเขมขนไซยาไนด 108,622 ไม
โครโมลาร และสังกะสี 9,664 ไมโครโมลาร 

 

4.2.2 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาและประสิทธิภาพ
 ในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ (ข-2) 
 

 ทดลองบําบัดนํ้าเสียจริงโดยการเจือจางตัวอยางลง 500 เทา หลังการเจือจางมีความเขมขน
ไซยาไนดเร่ิมตน 104.78 ไมโครโมลาร สังกะสี 9.45 ไมโครโมลาร ปรับพีเอชเปน 9.41 และแปรคา
ความเขมขนเฟอรเรตเปน 50 100 150 200 250 300 350 และ 400 ไมโครโมลาร 
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 ผลการทดลองพบวา อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาไนดที่ลดลงมีคาเทากับ 0.80 และ 
อัตราสวนเฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่เกิดขึ้นมีคาเทากับ 0.66 ดังรูปที่ 4.22 ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน คิด
เปนคาเฉลี่ยระหวางอัตราสวนเฟอรเรตท่ีใชตอไซยาไนดที่ลดลง กับ เฟอรเรตที่ใชตอไซยาเนตที่
เกิดขึ้น ประมาณ 1:0.73 หรือ 1.37:1 โดยมีประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับ 100 % คิดเปน
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดประมาณ 1.56 เทาของคาจากการทดลองในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยสารผลิตภัณฑที่ตรวจพบเปนไซยาเนตทั้งหมด ภายหลังการทดลองที่ความเขมขน
เฟอรเรต 145.65 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขนของเฟอรเรตที่ตํ่าที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนด
ไดทั้งหมด พบวาพีเอชเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเปน 9.56 และที่ความเขมขนเฟอรเรตสูงที่สุดที่ใชทดลองคือ 
402.61 ไมโครโมลาร นํ้าตัวอยางหลังปฏิกิริยามีพีเอชเทากับ 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 ความสัมพันธระหวางไซยาไนดที่ลดลง และไซยาเนตที่เกิดขึ้น  
 ในการทาํปฏิกิริยากับเฟอรเรตทีค่วามเขมขนตางๆ  ในน้าํเสียจริง  

 
  
 จากผลการทดลองที่ 4.2.1 พบวานํ้าเสียจากโรงชุบสังกะสีมีความเขมขนของไซยาไนดสูง
มากและมีองคประกอบหลักที่เปนโลหะคือ สังกะสี และ เหล็ก จากการทดลองที่ 4.2.2 พบวาเฟอร
เรตสามารถใชกําจัดไซยาไนดในน้ําเสียจริงจากโรงชุบสังกะสีไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชใน
ปริมาณมากกวาคาจากการทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหประมาณ 1.56 เทา คาดวาปริมาณของเฟอร
เรตที่เพ่ิมขึ้น เกิดจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือปนอยูในน้ําเสีย นอกจากนี้ยังพบวาการใช
เฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะมีผลทําใหพีเอชของน้ําหลังการบําบัดมีคาเพ่ิมขึ้น 
 
 

      ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยน้ีเปนการศึกษาถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวย
เฟอรเรต ในดานของประสิทธิภาพ สารผลิตภัณฑ อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยา และอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่พีเอช 9 10 และ 11 โดยใชนํ้าเสียสังเคราะหของไซยาไนด
ท่ีไมมีและมีสังกะสี และน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีที่ผานการเจือจาง 
 
5.1.1  การกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนดมีอัตราสวนโดย
โมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในชวงพีเอช 9 ถึง 11 ใกลเคียงกัน โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 1 : 1.13  หรือ 
0.88 : 1 ซ่ึงมากกวาผลการทดลองของ Sharma (2005) คือประมาณ 0.67 : 1 โดยมีประสิทธิภาพใน
การบําบัดไซยาไนดประมาณ 90-100 % สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma (1998) และได
สารผลิตภัณฑเปนไซยาเนต สอดคลองกับผลการทดลองของ Sharma (2005) ชวงพีเอชที่เหมาะสม
ท่ีสุดคือ พีเอช 9 ถึง 10 เน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นไดชาท่ีพีเอช 11 โดยจากการทดลองที่พีเอช 9 ใช
เวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด คือใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 10 นาที โดย
ปฏิกิริยาสวนใหญหรือที่ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดประมาณ 90 % เกิดขึ้นภายใน 1 นาที
เทาน้ัน และพีเอช 10 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 30 นาที ทั้งน้ีระยะเวลาที่ไดมา
จากการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร หรือ 13 มก./ล. และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมี
ผลทําใหสารละลายจะมีพีเอชสูงขึ้นเมื่อไมใชบัฟเฟอร 
 
5.1.2 ผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 ทดลองในน้ําเสียสังเคราะห โดยใชความเขมขนสังกะสีใกลเคียงความเขมขนอิ่มตัว ชวงพี
เอช 9 ถึง 11 ผลการทดลองพบวา สังกะสีไมมีผลตออัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยา ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ สารผลิตภัณฑ แตสังกะสีมีผลทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง โดยจากการทดลองที่พีเอช 9 ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยานอยที่สุด คือใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยาจนสิ้นสุดประมาณ 30 นาที โดยมีปฏิกิริยาสวนใหญหรือที่ประสิทธิภาพในการ
กําจัดไซยาไนดประมาณ 90 % เกิดขึ้นภายใน 2 นาที และที่พีเอช 10 ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาจน
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ส้ินสุดประมาณ 120 นาที ทั้งน้ีระยะเวลาที่ไดมาจากการทดลองที่ความเขมขนไซยาไนด 500 ไม
โครโมลาร หรือ 13 มก./ล.  
 
5.1.3 การทดลองกับน้ําเสียโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง 
 ตัวอยางนํ้าเสียโรงชุบสังกะสีที่นํามามีความเขมขนไซยาไนดสูงถึง 2824.17 มก./ล. หรือ 
คิดเปน108,622 ไมโครโมลาร และมีความเขมขนสังกะสี 631.78 มก./ล. หรือคิดเปน 9,664 ไมโคร
โมลาร ความเขมขนของไซยาไนดในน้ําเสียโรงชุบสังกะสีมีคามากกวาความเขมขนสูงสุดที่ใช
ทดลองมาก ในการทดลองโดยการเจือจาง 1000 เทา ทําใหความเขมขนตางๆลดลงโดยเหลือ ความ
เขมขนไซยาไนด 104.78 ไมโครโมลาร และ สังกะสี 9.45 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนคาสังกะสีท่ีนอย
กวาที่ทดลองกับน้ําเสียสังเคราะหมาก 
 การกําจัดไซยาไนดดวยเฟอรเรตในน้ําเสียโรงชุบสังกะสี มีประสิทธิภาพสูงถึง 100 % โดย
ใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับประมาณ 1:0.7 หรือ 1.37:1 ซ่ึงคิดเปน 1.56 เทา
จากผลการทดลองในน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงคาดวาเกิดจากผลจากสารอินทรียและอนินทรียตางๆที่เจือ
ปนอยูในนํ้าที่อาจสงผลโดยการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตโดยตรง หรือสงผลใหความเสถียรของเฟอร
เรตลดลง หรือมีผลทําใหปฏิกิริยาชาลงมากทําใหเฟอรเรตบางสวนสลายตัวไป ซ่ึงทําใหตองการ
เฟอรเรตในการทําปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
 คาพีเอชของน้ําตัวอยางที่ใชคาเฟอรเรตเขมขน 145.65 ไมโครโมลาร ซ่ึงเปนความเขมขนที่
ตํ่าที่สุดที่สามารถกําจัดไซยาไนดไดท้ังหมด มีคาเทากับ 9.56 และที่ความเขมขนเฟอรเรตสูงที่สุดใน
การทดลอง คือ 402.61 ไมโครโมลาร นํ้าตัวอยางหลังปฏิกิริยามีพีเอชเทากับ 10.59 แสดงใหเห็นวา
การใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะทําใหพีเอชของน้ําเสียหลังการบําบัดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย 
  
5.1.4 การประยุกตใชกับน้ําเสียจริง 
 ในการออกแบบระบบบําบัดนํ้าเสียไซยาไนดสําหรับโรงชุบสังกะสีโดยการใชเฟอรเรตที่
ความเขมขนในชวงที่ทําการทดลอง ควรจะใชระยะเวลาทําปฏิกิริยาประมาณ 2 ชั่วโมง โดยควบคุม
พีเอชใหอยูในชวง 9.0 ถึง 9.5 และใชอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 2 เทาจากการทดลอง
กับน้ําเสียสังเคราะหที่มีสังกะสี คือ ประมาณ 3:1 ทั้งน้ีเพ่ือความแนนอนของผลการบําบัดเนื่องจาก 
ความเขมขนไซยาไนดที่กําหนดในมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีคาต่ํามาก คือ นอยกวา 0.2 มก./ล. 
หรือนอยกวา 7.6 ไมโครโมลาร ซ่ึงเมื่อเทียบกับความเขมขนไซยาไนดในการทดลองคือ 500 ไมโครโม
ลารจะตองกําจัดไซยาไนดใหไดถึง 98.5 % 
 สําหรับการประยุกตใชกับน้ําเสียที่มีความเขมขนไซยาไนดสูง จําเปนอยางมากที่จะตอง
คํานึงถึง การเปลี่ยนแปลงของพีเอช และความเสถียรของเฟอรเรตในน้ําเสีย เน่ืองจากประสิทธิภาพ
ในการบําบัดไซยาไนดขึ้นอยูกับ พีเอช และ ความเสถียรของเฟอรเรต เปนอยางมาก 
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 ในการบําบัดนํ้าเสียจริงที่มีความเขมขนไซยาไนดสูงการเกิดปฏิกิริยายอมทําใหพีเอชของ
นํ้าเสียเปลี่ยนแปลงไปอยางมาก จึงควรที่จะตองมีระบบควบคุมพีเอชเปนอยางดี และใชบัฟเฟอรใน
การควบคุมพีเอช รวมดวยโดยในที่น้ีคาดวา บอรเรต เหมาะสมที่จะใชเปนบัฟเฟอรเน่ืองจาก
สามารถควบคุมพีเอชไดดีในชวง 9 ถึง 10 และจากผลการทดลอง บอรเรตยังมีแนวโนมทําให
สังกะสีละลายน้ําไดนอยลงดวย ซ่ึงอาจสงผลเชนเดียวกับโลหะหนักอ่ืนๆ ซ่ึงจะเปนผลดีตอการ
ตกตะกอนโลหะหนักซ่ึงเปนการบําบัดในขั้นตอไป 
 การใชเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงจะทําใหความเสถียรของเฟอรเรตลดลง เน่ืองจากใน
งานวิจัยน้ีไดมีการทดลองเตรียมเฟอรเรตที่ความเขมขนสูงประมาณ 0.05 โมลาร ซ่ึงเฟอรเรตที่
เตรียมเกิดการสลายตัวไปอยางรวดเร็ว ซ่ึงคาดวาเปนผลจากพีเอชที่สูงข้ึนอยางมาก ความเขมขนที่สูง
มาก และ เฟอรริค ที่เกิดขึ้นมากก็จะสงผลตอความคงตัวของเฟอรเรตเชนกัน (Schreyer และ 
Ockerman, 1951) จากการ ศึกษาเอกสารตางๆ พบวาไอออนตางๆในน้ํามีผลตอความคงตัวของ
เฟอรเรต เชนกัน และจากการทดลองถึงผลของบัฟเฟอรในภาคผนวก ก. พบวาบัฟเฟอรที่มีความ
เขมขนสูงขึ้นมีผลทําใหความเสถียรลดลงดังน้ันในน้ําเสียจริงที่มีความเขมขนไอออนสูงจึงนาจะ
สงผลใหเฟอรเรตมีความเสถียรลดลงอยางมาก 
 จากผลการทดลองของ Sharma (2005) ในการบําบัดนํ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมเหมืองแร
ท่ีมีความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด 662 ไมโครโมลาร ซ่ึงพบวา ตองใชเฟอรเรตในรูปโปตัสเซียม
เฟอรเรต 1200 มก./ล. หรือคิดเปน 6060 ไมโครโมลาร เพ่ือใหไดประสิทธิภาพในการกําจัด
ไซยาไนด 99 % ซ่ึงคิดเปนอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดสูงถึง 10 :1 แตไมมีรายงาน
เก่ียวกับพีเอชของน้ําเสีย ผลการทดลองนี้ทําใหเชื่อวาในการบําบัดนํ้าเสียจริงใหไดประสิทธิภาพสูง
ยังจําเปนตองศึกษาถึงตัวแปรสําคัญบางตัวอีกซ่ึงคาดวานาจะเปนตัวแปรเกี่ยวของกับความเสถียร
ของเฟอรเรต หรือ สารประกอบเชิงซอนของไซยาไนดกับโลหะหนักบางชนิด 
 
5.2 ความสําคัญทางวิศวกรรมศาสตร 
 

1. ทราบถึงประสิทธิภาพ อัตราสวนในการทําปฏิกิริยา และอัตราเกิดปฏิกิริยา ในการทํา
ปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตและไซยาไนด และผลกระทบของสังกะสีตอการทําปฏิกิริยา 

2. ทราบถึงสภาวะที่เหมาะสมในเชิงทฤษฎีในการบําบัดนํ้าเสียที่มีไซยาไนดและสังกะสี
เปนสวนประกอบหลัก 

3. สามารถนําผลการทดลองไปประยุกตใชในการบําบัดนํ้าเสียอุตสาหกรรมจริง 
4. เปนทางเลือกในการบําบัดนํ้าเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ ที่มีไซยาไนดและสารอื่นๆ

เปนองคประกอบ โดยมีประสิทธิภาพสูง มีปฏิกิริยาที่รวดเร็ว และไมทําใหเกิดสาร
ผลิตภัณฑที่เปนพิษ 
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5.3 ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการวิจยัถึงผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมดังน้ี 

1. ศึกษาการบําบัดนํ้าเสียจริงโดยไมเจือจางนํ้าเสีย และโดยอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตอ
ไซยาไนดที่ไดศึกษาจากน้ําเสียจริง และ ใชสภาวะที่เหมาะสมจากผลการทดลองขางตน
เพ่ือศึกษาถึง ประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนด และ การเปล่ียนแปลงของพีเอช 

2. ศึกษาถึงผลของเหล็ก เน่ืองจากในน้ําเสียจริงนอกจากโลหะหนักที่เปนพิษแลว ยังมีเหล็กที่
มีความเขมขนสูง ซ่ึงสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับไซยาไนดที่มีพันธะแข็งแรง และ
อาจสงผลตอการบําบัดได 

3. ศึกษาถึงผลของโลหะหนักอื่นๆที่พบในอุตสาหกรรมการชุบโลหะชนิดอื่นๆ เชน นิกเกิล 
โครเมียม และทองแดง 
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ภาคผนวก ก. 
 

ศึกษาวิธีการทดลองเกี่ยวกับเฟอรเรต 
 
ก.1 การตรวจวัดความเขมขนของสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีเปนสาระลายที่มีสีมวงและสามารถตรวจวัดไดโดย Spectroscopy 
Method โดยเฟอรคาการดูดซับแสงของเฟอรเรต มีคาสูงสุดที่ 510 นาโนเมตร (nm) โดยมีคา
สัมประสิทธิ์การดูดซับ  ε = 1150 ± 25 โมลาร-1เซนติเมตร-1 (M-1cm-1) ดังรูปที่ ก.1 (Bielski และ 
Thomas, 1987) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 การตรวจวัดความเขมขนของเฟอรเรตทําไดโดยการตรวจคาการดูดซับแสงที่ 510 นาโนเมตร 
(nm) และ คํานวณเปนความเขมขนของเฟอรเรตไดจากสมการของ beer’s law ดังสมการที่ ก-1 
    A  =  ε*C*l    (ก-1) 
เม่ือ  
A = คาการดูดซับแสง ที่ตรวจวัดได ไมมีหนวย 
ε = สัมประสิทธิ์การดูดซับแสง มีคาเทากับ 1150 โมลาร-1เซนติเมตร-1 ที่ความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
C = ความเขมขนของเฟอรเรต หนวย โมลาร 
L = ระยะทางที่แสงผานตัวกลาง มีคาเทากับ 1 เซนติเมตร สําหรับเคร่ืองยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 

รูปท่ี ก.1 การดูดซับแสงของ Fe(VI) และ 
Fe(V) (Bielski และ Thomas, 1987) 
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ก.2 ความคงตัวของสารละลายเฟอรเรต 
ก.2.1 ผลของสารละลายบัฟเฟอร 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอรเรตเขมขน 200 ไมโครโมลาร ดวยตัวกลางตางๆ คือ นํ้า
ปราศจากไอออน (DI) ไมปรับพีเอช สารละลายฟอสเฟต-บอรเรต (PB) เขมขน 0.004 และ 0.002 
โมลาร และ สารละลายบอรเรต (B) เขมขน 0.004 และ 0.002 โมลาร นําสารละลายที่ไดไปตรวจวัด
ความเขมขนที่เวลา0 10 20 30 และ 60 นาที และนําผลมาวิเคราะหปริมาณเฟอรเรตคงเหลือใน
สารละลาย  
 ผลการทดลองพบวา ความคงตัวของสารละลายเฟอรเรตในนํ้าปราศจากไอออนมีคาสูง
ท่ีสุด และ เมื่อความเขมขนของบัฟเฟอรเพ่ิมข้ึนจะมีผลทําใหความคงตัวลดลงดังรูปที่ ก.2  
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 รูปท่ี ก.2 ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับตัวกลางชนิดตางๆทีเ่วลา 60 นาท ี
 
 

ก.2.2 ผลของพีเอช 
 ทดลองโดยใชตัวกลางคือ สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตซึ่งมีความสามารถเปนบัฟเฟอรได
ทุกพีเอชที่ใชทดลอง สารละลายฟอสเฟต-บอรเรตมีคาความเขมขน 0.002 โมลาร ปรับพีเอชเปน 8 9 
10 11 และ 12 แลวนําไปผสมเปนสารละลายเฟอรเรต และนําไปตรวจความเขมขนที่เวลา 0 10 20 
และ 30 นาที และนําผลท่ีไดมาวิเคราะหปริมาณเฟอรเรตคงเหลือในสารละลาย  
 ผลการทดลองพบวาที่เวลา 10 นาที สารละลายเฟอรเรตท่ีพีเอช 12 ไดสลายตัวไปจนหมด
โดยสังเกตจากสีของสารละลาย ในขณะที่สารละลายที่พีเอช 8 9 10 และ 11 สลายตัวไปเล็กนอย 
และที่เวลา 20 นาทีปริมาณการสลายตัวของเฟอรเรตแตกตางกันจนเห็นไดชัดดังรูปท่ี ก.3 โดยพบวา 
ท่ีชวงพีเอช 9 ถึง 11 สารละลายเฟอรเรตมีความคงตัวสูง และมีความคงตัวสูงที่สุดท่ีพีเอช 10 ซ่ึง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Graham และคณะ (2004) 
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 รูปท่ี ก.3 ความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับพีเอช  
 ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 0.002 โมลาร ที่เวลา 20 นาที 

 
ก.2.3 ผลของความเขมขน 
 ทดลองโดยผสมสารละลายเฟอรในน้ําปราศจากไอออนโดยแปรคาความเขมขนเฟอรเรต 
100 500 และ 1,000 ไมโครโมลาร และนําไปตรวจวัดความเขมขนที่เวลา 0 10 20 30 และ 60 นาท ี
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของเฟอรเรตที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหเฟอรเรตสลายตัวใน
ปริมาณมากขึ้นข้ึน แตเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตแลวจะมีคาไมตางกันมากดังรูปที่ ก.4 
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  รูปท่ี ก.4 ปริมาณเฟอรเรตคงเหลือกับความเขมขนเริ่มตนเฟอรเรต  
  ในน้ําปราศจากไอออน ที่เวลา 60 นาท ี
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ก.3 การเตรียมสารละลายเฟอรเรต 
 สารละลายเฟอรเรตมีการสลายตัวไปตลอดเวลา การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในการทดลอง
จึงควรเตรียมกอนใชงานเทาน้ัน และเตรียมในสภาวะที่สารละลายมีความคงตัวสูงท่ีสุด จากผลการ
ทดลองขางตน พบวา การเตรียมสารละลายที่เหมาะสมที่สุดคือ การเตรียมโดยใชตัวกลางเปนน้ํา
ปราศจากไอออน และไมตองปรับพีเอชเพ่ิมเติม เน่ืองจากไอออนในน้ําที่เพ่ิมขึ้นมีผลทําใหความคงตัว
ของสารละลายลดลง (Schreyer และ Ockerman, 1951) นอกจากนี้การเตรียมสารละลายเฟอรเรตในนํ้า
ปราศจากไอออนจะทําใหไดสารละลายเฟอรเรตที่มีพีเอชอยูในชวง 9 ถึง 11 ซ่ึงเปนชวงที่มีความ
เสถียรสูงดวย 
 
ก.4 การหยุดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด 
 ในการทดลองเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาจําเปนตองหาวิธีการที่จะหยุดปฏิกิริยาที่เวลา
ตางๆ เพ่ือนํานํ้าตัวอยางไปวิเคราะหหาความเขมขนของไซยาไนด การหยุดปฏิกิริยาทําไดโดยการ
ทําใหเฟอรเรตหายไปจากน้ําตัวอยางในเวลาที่ตองการ โดยวิธีการหยุดปฏิกิริยาวิธีหน่ึง คือการหา
สารอ่ืนๆที่มีความไวในการทําปฏิกิริยาเร็วกวาไซยาไนดอยางมาก เติมลงในน้ําตัวอยางที่ตองการ 
 อารเซไนท (As3+) มีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรตที่ 25 องศาเซลเซียสประมาณ 
3.54*105 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 8.4 และลดลงเปนประมาณ 1.23*103 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 12.9 
(Lee Um และ Yoon, 2003) ในขณะที่ไซยาไนดมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาที่ 25 องศาเซลเซียส
ประมาณ 3.76*102 โมล-1 วินาที-1 ที่พีเอช 9 และจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาชาลงเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้น 
(Sharma, 1998) ดังน้ันจึงคาดวาในชวงพีเอช 8 ถึง 12 อารเซไนทจะมีคาคงที่ในการทําปฏิกิริยาเร็ว
กวาเฟอรเรตอยางนอย 100 เทา อารเซไนทมีอัตราสวนปริมาณเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 2:3 
สมการที่ ก-2 (Lee Um และ Yoon, 2003) 
  

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

2-   (ก-2) 
 

 ในการทดลองที่ความเขมขนเร่ิมตนเฟอรเรต 500 ไมโครโมลาร จะใชความเขมขนอารเซ
ไนทในการหยุดปฏิกิริยา 750 ไมโครโมลาร ซ่ึงกระทําโดยเติมสารละลายอารเซไนท 7500 ไมโคร
โมลาร ปริมาตร 1 มล.ตอนํ้าตัวอยาง 10 มล. สารละลายหลังผสมจะมีเฟอรเรตตออารเซไนทเทากับ 
2:3 พอดี 
 จากการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายอารเซไนทลงในสารละลายเฟอรเรตที่พีเอช 8 9 10 
11 และ 12 พบวาสารละลายเฟอรเรตจะทําปฏิกิริยากับอารเซไนทหมดทันทีโดยสังเกตจากสีมวง
ของสารละลายที่หายไปทันที ซ่ึงเร็วกวาปฏิกิริยาที่เกิดกับไซยาไนดมาก 



ตารางที่ ก.1 ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ 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 ความเขมขนของเฟอรเรตที่เวลาตางๆ ในสารละลายฟอสเฟต-บอรเรต 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 ความเขมขนเฟอรเรตที่เวลาตางๆ ในน้ําปราศจากไอออน ที่ความเขมขนเริ่มตนตางๆ

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 ตัวอยางที่ 1

เวลา

พีเอชเวลา 1211

ตัวอยางที่ 2 ตัวอยางที่ 3

 0.002 โมลาร ที่พีเอช 9
ฟอสเฟต-บอรเรต

 0.004  โมลาร ที่พีเอช 9
บอรเรต

 0.004 โมลาร ที่พีเอช 9
ฟอสเฟต-บอรเรต

 0.002 โมลาร ที่พีเอช 9

9

บอรเรต 

10
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ภาคผนวก ข. 
 

การเก็บรักษาตัวอยาง 
 
ข.1  ขอควรระวังในการเก็บรักษาไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 ขอควรระวังในการเก็บรักษาตัวอยางมีดังน้ี 

ข.1.1 การระเหย  
 เปนขอควรระวังที่สําคัญที่สุดสําหรับไซยาไนด การระเหยจะเกิดขึ้นไดงายเมื่อ
สารละลายมีพีเอช ต่ํากวา 12   
ข.1.2 การเกิดการออกซิไดซ  
 การเกิดการออกซิไดซ เกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารที่มีคุณสมบัติในการ
ออกซิไดซและรังสีอัลตราไวโอเลตจากแสงอาทิตย ซ่ึงจะเกิดข้ึนไดกับ ไซยาไนด ไซยา
เนต และ ไนไตรท 
ข.1.3 การเกิดปฏิกิริยากับสารเจือปนอื่นๆ  
 เปนขอควรระวังอีกขอหน่ึงสําหรับไซยาไนด เน่ืองจากไซยาไนดเปนสารที่ไวตอ
การเกิดปฏิกิริยา เชน การทําปฏิกิริยากับซัลไฟด (S2-) กลายเปนไธโอไซยาเนต (SCN-) (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศม, 2546) 
ข.1.4 กระบวนการทางชีวภาพ  
 ไซยาไนด ไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท สามารถถูกยอยสลายไดดวยกระบวน
ทางชีวภาพเมื่ออยูในสภาวะที่เหมาะสม 

 
ข.2  การเก็บรักษาตัวอยางสําหรับวิเคราะหไซยาไนด ไนไตรท และไนเตรท 
 จากผลการศึกษาขางตน การเก็บรักษาตัวอยางที่เหมาะสมที่สุดสําหรับตัวแปรทั้งหมดคือ 
การเก็บรักษาในสภาวะที่เปนเบส มีพีเอชมากกวา 12 ในที่น้ีจะใชวิธีผสมตัวอยางในอัตราสวน นํ้า
ตัวอยางตอสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร เทากับ 5 ตอ 1 เพ่ือใหตัวอยางถูกเก็บรักษา
ในสภาพที่มีโซเดียมไฮดรอกไซด 0.1 โมลาร ซ่ึงจะมีพีเอชมากวา 12.5 และ เก็บรักษาตัวอยางในที่
มืด และอุณหภูมิต่ํา 
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ภาคผนวก ค. 
 

ศึกษาวิธีทดลองเกี่ยวกับไซยาไนด 
 

ค.1  การตรวจวัดความเขมขน  
 ไซยาไนดสามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ โดยมีสวนประกอบของ
เครื่องที่ใชดังน้ี สวนแยกสารคือ คอลัมน AS7 สวนตรวจวัดคือ เครื่องตรวจวัดรุน 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 ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาไนดดังรูปที่ ค.1 ไซยาไนดจะปรากฏ
สัญญาณที่เวลาประมาณ 6.4 ถึง 7.0 นาที  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.1 สัญญาณของไซยาไนด จาก
การตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมา
โตกราฟ 
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ค.2  ผลของเฟอรรคิ สังกะสี และสารอื่นๆในระบบตอการตรวจวัดไซยาไนด 
 ไซยาไนดสามารถเกิดสารประกอบเชิงซอนกับเฟอรริค (Fe3+) และสังกะสี (Zn2+) ไดซ่ึง
อาจทําใหคาที่ไดจากการตรวจวัดคลาดเคลื่อนเพราะการตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ
เปนการตรวจวัดไซยาไนดที่อยูในรูปไซยาไนดอิสระเปนหลัก จากการคํานวณพบวา ไซยาไนดใน
ระบบที่มีเฟอรริค และสังกะสี ที่พีเอชมากกวา 12 ไซยาไนดในระบบจะอยูในรูปไซยาไนดอิสระ 
ดังรูปที่ ค.2 และ ค.3 
 

CN CN CN CN CN CN CN CN CN CN
CN

CN

CN

CN CNHCN HCN HCN HCN HCN HCN

HCN

HCN

HCN
HCN HCN HCN HCN HCNHCNFe(CN)6Fe(CN)6Fe(CN)6Fe(CN)6Fe(CN)6Fe(CN)6

Fe(CN)6

Fe(CN)6

Fe(CN)6
Fe(CN)6Fe(CN)6

Fe(CN)6
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Fe(CN)6Fe(CN)60
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CN HCN Fe(CN)6
 

 รูปท่ี ค.2 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่มีเฟอรริคที่คาอิ่มตัว ทีพี่เอชตางๆ 
 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
HCN

HCN
HCN HCN HCNHCN

Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2Zn(CN)2
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 รูปท่ี ค.3 รูปแบบของไซยาไนดในสารละลายที่มีสังกะสีที่คาอิ่มตัว ทีพี่เอชตางๆ 
 ในสารละลายไซยาไนด 50 ไมโครโมลาร จากการคาํนวณ 
 การทดลองกระทําโดยผสมสารละลายที่มีไซยาไนด 10 และ 100 ไมโครโมลารใน
สารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร และในสารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร เม่ือผสม
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นํ้าตัวอยางพรอมแลวใหนําตัวอยาง 10 มล. ไปเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.6 โมลาร 2 
มล. เปนการปรับพีเอชใหสูงเพ่ือปองกันการระเหยของไซยาไนด และนําไปกรองเพื่อนําไปตรวจ
ความเขมขนไซยาไนดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ ซ่ึงเปนขั้นตอนการเก็บตัวอยางแบบ
เดียวกับการทดลองในบทที่ 3 ผลการทดลองมีคาดังตารางที่ ค.1 
 

ตารางที่ ค.1 ความเขมขนไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร และ
สารละลายที่มเีฟอรริค 500 ไมโครโมลาร  

สารละลายที่มีสังกะสี 100 ไมโครโมลาร สารละลายที่มีเฟอรริค 500 ไมโครโมลาร ตัวอยาง 
ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 ชุดท่ี 1 ชุดท่ี 2 

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

  
 ผลการทดลองพบวา ไซยาไนดที่ตรวจวัดไดในสารละลายที่ไมมีสังกะสีและเฟอรริค 
สารละลายที่มีสังกะสี และสารละลายที่มีเฟอรริค มีคาใกลเคียงกัน ดังน้ันสังกะสีและเฟอรริค ไมมี
ผลตอการตรวจวัดตัวอยางท่ีผานวิธีการปรับสภาพตัวอยางโดยวิธีน้ี สําหรับสารอื่นๆที่ใชพบวาไมมี
ผลตอสัญญาณการตรวจวัดเชนกัน 
 
ค.3  การระเหยของไซยาไนด 
 ไซยาไนดเปนสารที่สามารถระเหยไดเมื่ออยูในรูปของไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) ดังน้ัน
จึงควรทราบถึงลักษณะในการระเหยของไซยาไนดเพ่ือใหเกิดความเขาใจและสามารถทําการ
ทดลองไดอยางเหมาะสม  
 การทดลองกระทําโดยเตรียมสารละลายไซยาไนดความเขมขน 10 50 100 และ 500 ไมโคร
โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 และ 11 นําสาระลายใสภาชนะที่ใชในการทดลอง เปดฝา และวางไวในตูดูด
อากาศ เก็บตัวอยางที่เวลา 0 และ 30 นาทีเพ่ือนําไปวิเคราะหการระเหยของไซยาไนด  
 ผลการทดลองพบวาความเขมขนที่สูงข้ึนมีผลตออัตราการระเหยที่เพ่ิมขึ้น โดยเทียบเปน
เปอรเซ็นตการระเหยไดใกลเคียงกัน และ การระเหยมีคาลดลงจากพีเอช 8 ถึง 12 ดังรูปที่ ค.4 
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 รูปท่ี ค.4 ความสัมพันธระหวางอัตราการระเหยของไซยาไนดกับพีเอช 
 
 
ค.4  การเตรียมสารละลายไซยาไนด 
 สารละลายไซยาไนดจะเตรียมโดยผสมโปตัสเซียมไซยาไนด 0.064 กรัม ในสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร เพ่ือใหสารละลายมีพีเอชมากกวา 12 ปริมาตร 100 มล. ซ่ึงจะได
สารละลายไซยาไนดเขมขน 10,000 ไมโครโมลาร และเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิตํ่า สําหรับสารละลาย
ไซยาไนดที่ความเขมขนอื่นใหเจือจางลงมาดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 0.05 โมลาร 
สารละลายที่เตรียมแตละคร้ังไมควรเก็บไวใชงานเกิน 1 สัปดาห เน่ืองจากสารละลายนี้ใชในการทํา
สารละลายมาตรฐานในการตรวจวัดดวยเคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟดวย 
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ตารางที่ ค.2 ความเขมขนไซยาไนดที่เวลา 0 และ 30 นาที ในภาชนะเปดฝา พีเอช 8 9 10 และ 11  
ที่ความเขมขนไซยาไนดตางๆ 

เวลา 0 นาที เวลา 30 นาที อัตราการระเหย 
พีเอช ตัวอยาง 

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

8 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.0 0.8 0.39 

0.37 

ตัวอยางที่ 1 479.0 436.7 42.3 0.29 
ตัวอยางที่ 2 84.0 76.5 7.5 0.29 
ตัวอยางที่ 3 41.8 37.6 4.2 0.33 

9 

ตัวอยางที่ 4 6.8 6.2 0.6 0.29 

0.30 

ตัวอยางที่ 1 490.3 475.7 14.6 0.10 
ตัวอยางที่ 2 88.0 84.0 4.0 0.15 
ตัวอยางที่ 3 42.6 40.9 1.7 0.13 

10 

ตัวอยางที่ 4 7.1 6.9 0.2 0.09 

0.12 

ตัวอยางที่ 1 517.0 509.0 8.0 0.05 
ตัวอยางที่ 2 80.8 80.2 0.6 0.02 
ตัวอยางที่ 3 42.9 42.7 0.2 0.02 

11 

ตัวอยางที่ 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  การตรวจวัดความเขมขน 
 ไซยาเนต ไนไตรท และ ไนเตรท สามารถตรวจวัดไดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
โดยมีสวนประกอบของเครื่องที่ใชดังน้ี สวนแยกสารคือ คอลัมน AS16 สวนตรวจวัดคือ เครื่อง
ตรวจวัดรุน ED50 ประกอบกับ Suppressor รุน ASRS 4 mm โดยใช Mode : Conductivity SRS 
current เทากับ 137 mA อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส Mobile phase ใช สารละลายโปตัสเซียมไฮดร
อกไซดโดยผลิตจาก RFC โดยใชนํ้าปราศจากไอออนเปนสารตั้งตน อัตราการไหล 1 มล./นาที  ที่
เคร่ือง RFC กําหนดความเขมขนของโปตัสเซียมไฮดรอกไซด 2.8 มิลลิโมลาร ถึง 55 มิลลิโมลาร ใช
ระยะเวลาเกรเดียน 5 นาที ที่โปรแกรมกําหนดเริ่มทําการเกรเดียนท่ีเวลา 12 นาที ส้ินสุดที่เวลา 25 
นาที ระยะเวลาตรวจวัดตัวอยาง 25 นาที และ เวนชวงให ความเขมขนของ Mobile phase คงที่อีก 5 
นาที ระบบที่ใชมีสัญญาณการตรวจวัดของไซยาเนต ไนไตรทและ ไนเตรท ดังรูปที่ ง.1 
 

 
 
 ไซยาเนตและไนไตรทจะมีสัญญาณติดกันโดยไนไตรทจะปรากฏสัญญาณกอน ดังรูปที่ ง.2 
และ ไซยาเนต เปนสัญญาณถัดไปดังรูปที่ ง.3 สัญญาณทั้ง 2 มีเวลาปรากฏใกลกันมาก และเกิด
ความคลาดเคลื่อนไดงาย จากการทดลองพบวา สัญญาณของคลอไรด จะปรากฏกอนสัญญาณของ
ไนไตรทเล็กนอยและสามารถใชคลอไรดเปนสัญญาณอางอิงได ตัวอยางสัญญาณจากการตรวจวัด
นํ้าตัวอยางจริงที่มีการเติมคลอไรดลงไปเล็กนอย ดังรูปที่ ง.4 หรือ อีกวิธีหน่ึงสามารถตรวจความ

รูปท่ี ง.1 สัญญาณของคลอไรด ไนไตรท 
ไซยาเนต และไนเตรท จากการตรวจวัดดวย
เคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ 
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แนนอนไดวาเปนสัญญาณของไนไตรทหรือไซยาเนตได โดยการเติมสารละลายมาตรฐานที่ใชลง
ไปในตัวอยาง แลวนํามาเปรียบเทียบกับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐานดังรูปที่ ง.5 จะเห็นไดชัด
วา สัญญาณของไซยาเนตมีคาสูงขึ้น 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี ง.2 ตําแหนงสัญญาณของไนไตรท 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไนไตรท 
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 

รูปท่ี ง.3 ตําแหนงสัญญาณของไซยาเนต 
โดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของไซยาเนต
และเสนสีจางคือ สัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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รูปท่ี ง.4 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
ตัวอยางน้ําจริงกับสัญญาณจากสารละลาย
มาตรฐานโดยเสนสีเขมคือ สัญญาณของน้ํา
ตัวอยาง  และเสนสีจางคือสัญญาณของ
สารละลายมาตรฐาน 

รูปท่ี ง.5 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
นํ้าตัวอยางจริงที่เติมสารละลายมาตรฐานลง
ไป กับสัญญาณจากสารละลายมาตรฐาน
โดยเสนสีเขมคือสัญญาณของน้ําตัวอยาง
และเสนสีจางคือสัญญาณของสารละลาย
มาตรฐาน 
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ง.2  ผลของเฟอรริค สังกะสี และสารอื่นๆในระบบตอการตรวจวัดไซยาเนต ไนไตรท และไนเตรท  
 จากการทดลองพบวาเฟอรริคและสังกะสี ไมมีผลตอการตรวจวัด สําหรับสารอื่นๆพบวา 
ฟอสเฟต มีผลตอการตรวจวัดอยางมาก เน่ืองจากฟอสเฟตที่ใชเปนบัฟเฟอรมีความเขมขนสูงมากทํา
ใหเกิดการโอเวอรโหลด ทําใหสัญญาณมีการเปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ ง.6 
 

 
 
 จากการทดลองพบวาสัญญาณการตรวจวัดจะไมเปลี่ยนแปลงเมื่อนํ้าตัวอยางมีฟอสเฟตไม
เกิน 0.002 โมลาร ดังน้ันในการทดลองที่ใชฟอสเฟตจึงตองมีการเจือจางตัวอยางใหมีฟอสเฟตไม
เกินคาน้ีดวย ปญหาน้ีไมพบกับสารละลายบอรเรตที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ง.6 เปรียบเทียบตําแหนงสัญญาณจาก
นํ้าตัวอยางจริงท่ีเกิดการโอเวอรโหลด กับ
สัญญาณจากสารละลายมาตรฐานโดยเสนสี
เขมคือสัญญาณของน้ําตัวอยางและเสนสี
จางคือสัญญาณของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาคผนวก จ. 
 

ผลการศึกษาการกําจัดไซยาไนดโดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
 



ตารางที่ จ.1  ผลการศึกษาผลของพีเอชและความเขมขนของไซยาไนดตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ตารางที่ จ.1 ก. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 8.06 12.21 6.06 29.59 0.00 75.55 2.63 97.37 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 50.86 9.11 9.03 4.11 0.00 43.33 0.00 92.06 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 48.26 9.14 10.04 3.78 10.67 45.38 0.00 92.80 4.24 95.76 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 10.88 6.09 0.00 36.67 0.00 87.02 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 49.56 9.07 12.04 41.10 ND. ND. 0.00 21.75 ND. ND. ND.

(พีเอช 12) ตัวอยางที่ 2 49.56 9.07 12.05 43.04 ND. ND. 0.00 18.06 ND. ND. ND.
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช



ตารางที่ จ.1 ข. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 8.11 16.31 0.00 66.10 0.00 85.72 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 98.26 10.01 8.95 1.90 0.00 99.00 0.00 98.12 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 10.02 2.33 0.00 93.03 0.00 97.55 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 102.17 9.45 11.09 11.75 0.00 77.71 0.00 88.72 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 98.26 10.01 12.09 83.10 0.00 14.02 0.00 19.48 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช



ตารางที่ จ.1 ค. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 486.52 10.59 7.85 116.88 0.00 277.73 0.00 78.77 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 488.70 10.60 8.95 0.00 12.21 429.58 0.00 100.00 2.76 97.24 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 486.96 10.63 9.85 0.00 0.00 453.78 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 486.96 10.63 10.99 1.91 0.00 432.40 0.00 99.60 0.00 100.00 0.00
ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 2 494.78 10.61 12.10 290.51 0.00 202.62 32.17 45.45 0.00 95.11 4.89
ตัวอยางที่ 3 494.78 10.61 12.07 303.46 0.00 204.07 25.69 43.02 0.00 98.11 1.89

ชุดการทดลอง ตัวอยาง
สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

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 ผลการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนของไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดไซยาไนดและสารผลิตภัณฑ
ตารางที่ จ.3 ก. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 1 48.26 9.27 9.09 3.86 0.00 50.83 0.00 92.55 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 73.91 9.47 8.89 0.00 0.00 48.48 0.00 100.00 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 96.96 9.69 8.92 0.00 8.71 44.24 0.00 100.00 4.84 95.16 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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
ไนตรทชุดการทดลอง ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช
ไซยาเนต ไนเตรท



ตารางที่ จ.3 ข. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 1 102.17 9.56 9.00 2.02 0.00 97.97 0.00 98.00 0.00 100.00 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 146.96 10.01 8.93 0.00 20.40 93.98 0.00 100.00 7.13 92.87 0.00

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 200.00 10.17 8.93 0.00 0.00 89.77 6.74 100.00 0.00 97.04 2.96

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยาง

สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช

100.00 0.00 97.76 2.24

98.10 0.00 100.00 0.00

% % เฉลี่ย % % เฉลี่ย



ตารางที่ จ.3 ค. ความเขมขนเริ่มตน 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 ตัวอยางที่ 1 244.57 10.56 9.00 0.00 0.00 217.86 8.96 100.00 0.00 96.05 3.95

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 373.37 10.55 8.96 0.00 0.00 234.93 21.83 100.00 0.00 94.19 5.81

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยางที่ 1 497.83 10.62 9.06 0.00 0.00 228.69 0.91 100.00 0.00 99.60 0.40

(อัตราสวน ตัวอยางที่ 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) ตัวอยางที่ 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 ตัวอยาง
สารละลายเฟอรเรต ผลการตรวจวัดน้ําตัวอยาง

พีเอช

100.00 0.00 95.46 4.54
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ภาคผนวก ฉ. 
 

ผลการศึกษาผลของสังกะสีตอการกําจัดไซยาไนด 
โดยวิธีการออกซิไดซดวยเฟอรเรต 
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ตารางที่ ฉ.1 ความเขมขนสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรอง และ หลังการกรอง ในสารละลายตางๆ 
ที่คาพีเอช 9±0.05 
* คาสังกะสีกอนการกรองคือ สังกะสีท้ังหมดที่ใสลงไปในสารละลาย    
** คาสังกะสีหลังการกรองคือ สังกะสีสวนท่ีละลายในสารละลาย    

ตัวกลาง 
นํ้าปราศจาก ฟอสเฟต-บอรเรต บอรเรต ฟอสเฟต ชุดการทดลอง ตัวอยาง 
ไอออน 0.004 โมลาร 0.004 โมลาร 0.004 โมลาร 

กอนการกรอง 6.48 8.85 8.20 12.26 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 3.20 9.37 7.97 10.98 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 4.46 10.00 8.40 11.38 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 3 4.88 9.79 9.51 11.48 

1 

หลังการกรอง เฉล่ีย 4.18 9.72 8.62 11.28 
กอนการกรอง 47.03 47.95 46.53 64.56 

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

2 

หลังการกรอง เฉล่ีย 12.89 46.89 7.50 59.41 
กอนการกรอง 88.85 89.35 88.05 109.19 

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

3 

หลังการกรอง เฉล่ีย 16.37 87.09 6.92 103.39 
       
ตารางที่ ฉ.2 ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง  
ในตัวกลางที่เปนสารละลายบอรเรต 0.004 โมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 

พีเอช± 0.05 ตัวอยาง 
8 9 10 11 12 

กอนการกรอง 531.20 481.55 523.75 483.45 421.90 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 94.98 1.38 1.88 14.37 294.95 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 117.99 2.55 1.12 13.96 359.35 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 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 ความเขมขนของสังกะสี (ไมโครโมลาร) กอนการกรองและหลังการกรอง ในตัวกลางที่มีสารละลายบอร
เรต 0.004 โมลาร และไซยาไนด 500±10 ไมโครโมลาร ที่พีเอช 8 9 10 11 และ 12 

พีเอช ± 0.05 ตัวอยาง 
8 9 10 11 12 

กอนการกรอง 506.05 477.65 534.00 502.30 472.00 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 1 321.25 152.90 211.90 205.35 400.85 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 2 353.45 159.35 218.10 247.20 441.80 
หลังการกรอง ตัวอยางที่ 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 ตารางการคํานวณสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไฮดรอกไซด และ สังกะสีกับไซยาไนด 
สังกะสีทั้งหมด สารประกอบเชิงซอน 

ไมมีไซยาไนด 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 ในหนวย % 

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 จากการคํานวณโดยใชสัดสวนตามทฤษฎี 
จากตารางที่ ง. 4 และคาสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีกับไซยาไนดทั้งหมดจากการทดลอง จากตารางที่ ง. 3 ในหนวย % 

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 ในสารละลายที่มีสังกะสีท่ีคาอ่ิมตัว ความเขมขนไซยาไนด 500 ไมโครโมลาร  
จากการคํานวณ ในหนวย % 

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 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในนํ้าเสียสังเคราะห 
ตารางที่ ฉ.8 ก. พีเอช 9 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ไมมีสังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ความเขมขนสังกะสี 167.20 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ความเขมขนสังกะสี 212.48 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ความเขมขนสังกะสี 193.51 ไมโครโมลาร  (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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 ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห 
อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 1:1     
ตารางที่ ฉ.9 ก. พีเอช 9 ไมมีสังกะสี      

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
500.87 486.96 487.83 

พีเอช 8.94 8.94 9.01 
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ตารางที่ ฉ.9 ข. พีเอช 10 ไมมีสังกะสี     

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
485.22 482.17 491.30 

พีเอช 10.14 9.85 10.14 
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ตารางที่ ฉ.9 ค. พีเอช 11 ไมมีสังกะสี     

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(ไมโครโมลาร) 
492.17 491.74 504.35 

พีเอช 11.03 11.24 10.96 
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ตารางที่ ฉ.9 ง. พีเอช 9 ความเขมขนสังกะสี 167.20 ไมโครโมลาร   

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(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 ความเขมขนสังกะสี 212.48 ไมโครโมลาร    

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(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 ความเขมขนสังกะสี 193.51 ไมโครโมลาร     

ไซยาไนดคงเหลือ 
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 

เฟอรเรต
เริ่มตน 

(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. 
 

ผลการศึกษาการทดลองกับน้ําเสียจากโรงชุบสังกะสีท่ีผานการเจือจาง 
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ตารางที่ ช.1 ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา ในน้ําเสียโรงชุบ
สังกะสี (หนวย ไมโครโมลาร) 

เฟอรเรต 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. 
 

ผลการตรวจวัดตัวอยางน้ําเสียโรงชุบโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่ ซ.1 ลักษณะสมบัติของน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ 
ตารางที่ ซ.1 ก. เก็บตัวอยางครั้งที่ 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 (น้ําลางทัว่ไป) 6 0 3.76 8.91 0 0.98 0 
ชุบทั่วไป (น้ําลางไซยาไนด) 10 251.44 212.33 0.20 0 0.18 0 

 
9 
 ชุบทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 6 3.36 0.81 23.74 3.96 0.14 0 

 
 



ตารางที่ ซ.1 ข. เก็บตัวอยางครั้งที่ 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 (น้ําลางทัว่ไป) 7 0.01 15.75 13.17 0 0.99 0 
ชุบทั่วไป (น้ําลางไซยาไนด) 7 519.80 212.90 0.44 0 0.44 0 
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 ชุบทั่วไป (น้ําลางโครเมียม) 7 221.74 57.31 33.53 2.43 1.09 0 

หมายเหตุ การสํารวจในป พ.ศ. 2547 โรงงานหมายเลข 1 ถึง 8 เปนของโรงชุบขนาดหองแถว 1 หอง ทั้งนี้ประเภทของโรงชุบในตารางไดมาจากการสอบถามจาก
เจาของ และน้ําตัวอยางที่ 9 ถึง 11 เปนของโรงงานชุบขนาดใหญแหงหนึ่งซึ่งแยกน้ําเสียออกเปน 3 ชนิด คือ น้ําลางทั่วไป น้ําลางไซยาไนด และน้ําลางโครเมียม 
 



ตารางที่ ซ.1 ค. เก็บตัวอยางครั้งที่ 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 โรงงานสวนหนึ่งที่ทิ้งน้ําเสียลงสูรางระบายน้ําไดหยุดกิจการไปเนื่องจากกรมโรงงานไดเขาตรวจสอบ โรงงานที่เหลือจะมีบอ
สําหรับกักเก็บน้ําเสียเพื่อสงไปบําบัดตอไป 
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 นายศีลาวุธ ดํารงศิริ เกิดเมื่อวันที่ 8 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ. 2523 ที่กรุงเทพมหานคร สําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดลอม) จากภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา พ.ศ. 2545 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 2546 
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