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บทคัดยอ 
 สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเปนสารเคมีอันตรายที่พบอยูในน้ําเสียจากอุตสาหกรรมชุบโลหะ 
และอุตสาหกรรมการขุดเหมืองแร วิธีการกําจัดไซยาไนดที่ใชกันทั่วไปคือ การกําจัดโดยการออกซิเดชัน งานวิจัยนี้ได
ทําการศึกษาผลของการกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห โดย 
การออกซิเดชันดวยเฟอรเรตโดยในสวนแรกไดทําการศึกษาถึงผลของพีเอช และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอ
ไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น โดยทดลองในชวงความ
เขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) ผลการทดลองพบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอร
เรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ40%  ที่พีเอช 9 
10 และ 11  ตามลําดับ โดยมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงที่พีเอช 9 และมีแนวโนมถึงประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้น เมื่อความ
เขมขนในการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น โดยสารผลิตภัณฑหลักที่เกิดขึ้นจากการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนดคือ ไซยาเนต  
สวนที่สองไดทําการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยา และอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยกําหนดใหความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดไมเกิน 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด)  ที่พีเอช 9 10 
และ 11  ผลการทดลองพบวา พีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด  ไมมีผลตอสัดสวนใน
การทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําใหอัตรา 
การเกิดปฏิกิริยาชาลง โดยปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดเร็วที่สุดที่พีเอช 9 และมีอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการ
ทําปฏิกิริยาประมาณ 4:1 
 

คําสําคัญ :  ไซยาไนด  สารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด  เฟอรเรต  การออกซิเดชัน 
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ABSTRACT 
 Nickel (II) cyanide complex is a highly toxic substance for electroplating and mining industrial wastewater. 
Oxidation technique is generally applied for cyanide treatment technologies. This research studied the effects of 
removal of nickel (II) cyanide complex in synthetic wastewater by ferrate oxidation. The first experiment was done 
on the synthetic wastewater that the maximum concentration of nickel (II) cyanide is 500 μM. It is to study the 
effect of pH and the increased mole fractions of ferrate per cyanide to both of by products and nickel (II) cyanide 
removal efficiency. The result, at the mole fraction of 1:1 ferrate per cyanide, cyanide removal efficiency was 60%, 
50% and 40% at pH 9, 10 and 11 respectively with the fast rate at pH 9. The increasing initial concentration of 
nickel (II) cyanide in each reaction caused the trend of increasing nickel (II) cyanide removal efficiency. Cyanate 
was identified as the major product of the reaction. The second experiment was done on the synthetic wastewater 
that the maximum concentration of nickel (II) cyanide is 500 μM at pH 9, 10 and 11. It is to study the mole 
fractions of ferrate per cyanide during the reaction and the chemical reaction rate. The results indicated that pH has 
no effect on both nickel (II) cyanide removal efficiency and any mole fractions of ferrate per cyanide, but it retarded 
the chemical reaction rate. The ferrate molar consumption per oxidized cyanide was 4:1 
 

KEYWORDS :  Cyanide,  Nickel(II) Cyanide Complex,  Ferrate,  Oxidation 

 

1. บทนํา 
 ปจจุบันมีความเจริญทางดานอุตสาหกรรมอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการชุบโลหะ ซึ่งการชุบโลหะ
มีวัตถุประสงคเพื่อรักษาเนื้อวัสดุ และความสวยงาม การชุบโลหะตองใชไซยาไนด ซึ่งเปนสารชวยใน 
การทําความสะอาดผิวโลหะที่จะชุบ และใชเปนสารคีเลชัน เพื่อใหโลหะหนักสามารถละลายน้ําไดมากขึ้น ดังนั้นน้ํา
เสียจึงปนเปอนไซยาไนด และสารประกอบเชิงซอนระหวางไซยาไนดกับโลหะหนัก ซึ่งไซยาไนด และโลหะหนักเปน
สารที่มีความเปนพิษตอสิ่งมีชีวิต โดยมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมมีการกําหนดคาความเขมขนไซยาไนดทั้งหมดใน
น้ําทิ้งตองมีคานอยกวา 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หรือ 7.6 ไมโครโมลาร (อรอนงค ทรงกิตติ, 2539 : 45-51) และมาตรฐาน
น้ําดื่มของ US EPA (The U.S. Environmental Protection Agency) ไดกําหนดปริมาณความเขมขนไซยาไนดทั้งหมด
ตองมีคานอยกวา 200 ppb (Sharma, 2008 : 3005-3010) ซึ่งสารประกอบไซยาไนดทั้งหมดนั้น รวมถึงสารประกอบ
เชิงซอนระหวางไซยาไนดกับโลหะหนักดวย วิธีการกําจัดไซยาไนดที่นิยมใชกันในปจจุบัน คือ การออกซิเดชันดวย
โซเดียมไฮโปคลอไรด (Alkali Chlorine Method) แตการออกซิเดชันดวยคลอรีนจะทําใหเกิดสารผลิตภัณฑที่เปนพิษ 
เชน ไซยาโนเจน และสารประกอบของคลอไรด ซึ่งมีความเปนพิษ และทําใหน้ําเกิดความเค็ม ดังแสดงในสมการที่ (1) 
ถึง (3)  (ภัทรวรรณ ติยานนท, 2549) ปจจุบันจึงมีความพยายามอยางมากที่จะคนหากระบวนการที่เหมาะสมในการ
กําจัดไซยาไนด เพื่อนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานชุบโลหะ ซึ่งเฟอรเรตมีสมบัติที่นาสนใจคือ  
มีกําลังในการออกซิไดซสูงมีความสามารถในการโคแอคกูเลชันสารผลิตภัณฑที่ไดไมเปนพิษตอสิ่งแวดลอม และเปน
สารที่เลือกทําปฏิกิริยา ดังแสดงในสมการที่ (4)  (Sharma, 2002 : 143-156)  
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 CN-  +  OCl-  +  H2O    CNCl  +  2OH-    (1) 
 CNCl  +  2OH-    OCN-  +  Cl-  +  H2O   (2) 
 2OCN-  +  3OCl-  +  H2O   2HCO3

-  +  N2  +3Cl-    (3) 
 22FeO4

2- + 25CN- + 55H2O   22Fe3+ + OCN- + 4O2 + 110OH-  (4) 
 สมบัติดังกลาวทําใหสามารถใชงานไดงาย และเปนขอไดเปรียบเมื่อเทียบกับสารออกซิไดซตัวอื่นๆ งานวิจัยที่
ผานมาไดมีการศึกษาการออกซิเดชันของไซยาไนดอิสระดวยเฟอรเรต แตในขณะเดียวกันสารประกอบเชิงซอน
ระหวางไซยาไนดกับโลหะนั้นกําจัดไดยากกวา ซึ่งน้ําเสียที่มีสารประกอบเชิงซอนระหวางไซยาไนดกับนิกเกิล
สามารถพบไดในอุตสาหกรรมการชุบโลหะทั่วไป ดังนั้นการวิจัยครั้งนี้จึงเลือกศึกษาความเปนไปไดใน 
การกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II)ไซยาไนด ในน้ําเสียสังเคราะห โดยกระบวนการออกซิเดชันดวยเฟอรเรต  
 

2.  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษา และหาสภาวะที่เหมาะสมในการกําจัดสารประกอบเชิงซอนนิกเกิล (II) ไซยาไนด ในน้ําเสีย
สังเคราะห โดยการออกซิเดชันดวยเฟอรเรต 
 

3.  วิธีการวิเคราะห 
 1. เฟอรเรต ตรวจวัดดวยเครื่องยูวีสเปกโตรโฟโตมิเตอร 
 2. ไซยาไนด และไซยาเนต ตรวจวัดดวยเครื่องไอออนโครมาโตกราฟ 
 3. พีเอช ตรวจวัดดวยพีเอชมิเตอร 
 

4.  วิธีดําเนินการวิจัย 
 การทดลองจะแบงออกเปน 3 สวน ดังตอไปนี้ 
 สวนที่ 1 : เพื่อศึกษาผลของพีเอช และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) 
ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 
(รูปไซยาไนด) และแปรคาพีเอชเปน 9 10 และ 11 

2. เติมสารละลายเฟอรเรตในอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 รอจนปฏิกิริยาเสร็จสิ้น 
3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด และไซยาเนต 

 สวนที่ 2 : เพื่อศึกษาผลของอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต กับนิกเกิล (II) ไซยาไนด 
1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 500 ไมโครโมลาร (รูปไซยาไนด) และ

แปรคาพีเอชเปน 9 10 และ 11 
2. เติมสารละลายเฟอรเรตในอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1  และเก็บตัวอยางที่เวลา  0  1  

5  10  20  30  60  90  120  150  180  210  240  และ 300 นาที 
3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด 
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สวนที่ 3 : เพื่อศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนไซยาไนด ตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด  และสารผลิตภัณฑ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหใหมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนดเทากับ 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร
(รูปไซยาไนด) และแปรคาพีเอชเปนพีเอชที่เหมาะสมที่ไดจากการทดลองในสวนที่ 1และ 2 

2. เติมสารละลายเฟอรเรตที่ความเขมขน 50 100 200 300 400 และ 500 ไมโครโมลาร รอจนปฏิกิริยา 
เสร็จสิ้น ซึ่งสามารถสังเกตไดจากสีมวงของเฟอรเรตหายไปจนหมด 

3. กรองดวย Hyperclean Syringe Filter และนําไปตรวจวัดคาไซยาไนด และไซยาเนต 
 

5.   ผลการวิจัย 
1. ผลการศึกษาพีเอช และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสาร

ผลิตภัณฑ พบวา ที่ความเขมขนนิกเกิลเกิล (II) ไซยาไนดเริ่มตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 
(รูปไซยาไนด) และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) 
ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ 40% ที่พีเอช 9 10 และ 11  ตามลําดับ ดังภาพประกอบ 1 และสารผลิตภัณฑหลักที่
ได คือ ไซยาเนต ดังภาพประกอบ 2 โดยปฏิกิริยาสิ้นสุดที่เวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง ซึ่งสังเกตจากสีมวงของเฟอรเรตที่
หมดไป 

 

 
ภาพประกอบ 1  ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 

 

 
 

ภาพประกอบ 2  ความเขมขนไซยาเนต ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 
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2. ผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรต กับนิกเกิล(II) ไซยาไนด ผลการทดลอง พบวา 
ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 1:1 อัตราการเกิดปฏิกิริยาจะสูงที่สุดที่พีเอช 9  ดังภาพประกอบ 3 
โดยพบวาการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวง 30 นาทีแรก แตหลังจากนั้นการเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้น
อยางชาๆ ตลอดการเกิดปฏิกิริยา แสดงวาพีเอชไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ไมมีผลตอ
สัดสวนในการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น แตมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลงซึ่งอาจกลาว
ไดวา เมื่อคาพีเอชเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะจะมีคาลดลง อาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนด นาจะมีความสัมพันธกับความเสถียรของเฟอรเรตเปนอยางมาก โดยประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนดที่พีเอชตางๆ มีแนวโนมคลายกับความเสถียรของเฟอรเรตที่พีเอชตางๆ ดังภาพประกอบ 4 ถึง 5  
โดยที่เฟอรเรตจะมีความคงตัวมากที่สุดที่ชวงพีเอช 9.4-9.7  และสลายตัวไดเร็วที่พีเอช 11 (Sharma, 2002 : 143-156)  
ดังนั้นปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดเกิดขึ้นไดเร็ว แตเฟอรเรตมีการสลายตัวไดเร็วเชนกัน ทําให
เฟอรเรตสวนหนึ่งสลายตัวไปกอนที่ปฏิกิริยาจะเสร็จสมบูรณ 

 

 
ภาพประกอบ 3  ความเขมขนไซยาไนดคงเหลือ กับเวลาในการทําปฏิกิริยา ท่ีพีเอช 9 10 และ 11 

 

 
ภาพประกอบ 4 ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด ภาพประกอบ 5 เฟอรเรตคงเหลือท่ีเวลา 30 นาที 
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3. ผลการศึกษาอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด และความเขมขนไซยาไนด ตอประสิทธิภาพใน 
การกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด และสารผลิตภัณฑ ผลการทดลอง พบวา ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
4:1 โดยพิจารณาที่ความเขมขนเริ่มตนของนิกเกิล (II) ไซยาไนด 100 ไมโครโมลาร มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล 
(II) ไซยาไนดได 100% ดังภาพประกอบ 6 และสารผลิตภัณฑหลักที่ได คือ ไซยาเนตเชนเดียวกับ 
การทดลองในสวนที่ 1 ดังภาพประกอบ 7 

 

 
ภาพประกอบ 6  ประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II) ไซยาไนด กับความเขมขนของเฟอรเรตในการทําปฏิกิริยา 
  ท่ีความเขมขนของนิกเกิล (II) ไซยาไนด เร่ิมตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
   
ภาพประกอบ 7-1 ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด          ภาพประกอบ 7-2  ความเขมขนนิกเกิล (II)  ไซยาไนด  
                               เร่ิมตน 50 ไมโครโมลาร    เร่ิมตน 100 ไมโครโมลาร 
 
 
 

ไซยาไนด  ไซยาเนต ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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ภาพประกอบ 7-1 ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด   ภาพประกอบ 7-2  ความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด  
                               เร่ิมตน 250 ไมโครโมลาร      เร่ิมตน 500 ไมโครโมลาร 

 

ภาพประกอบ 7  ความสัมพันธระหวางไซยาไนดท่ีเหลือ และไซยาเนตที่เกิดขึ้น ในการทําปฏิกิริยากับเฟอรเรต 
 โดยมีความเขมขนนิกเกิล (II) ไซยาไนด เร่ิมตน 50 100 250 และ 500 ไมโครโมลาร ท่ีพีเอช 9 

 

6.  สรุปผลการวิจัย 
 ผลการทดลองพบวา การทําปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดมีประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนดประมาณ 60% 50% และ40%  ที่พีเอช 9 10 และ 11  ตามลําดับ และไดสารผลิตภัณฑ คือ 
ไซยาเนต โดยอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางเฟอรเรตกับนิกเกิล (II) ไซยาไนดจะลดลงเมื่อพีเอชเพิ่มขึ้น โดยที่ 
พีเอช 9 มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วที่สุด ซึ่งปฏิกิริยาสวนใหญจะเกิดขึ้นในชวงเวลา 30 นาทีแรก แตหลังจากนั้นอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาจะคอยๆ เกิดขึ้นอยางชาๆ ตลอดการเกิดปฏิกิริยา โดยที่พีเอชนั้นไมมีผลตอประสิทธิภาพในการกําจัด
นิกเกิล (II) ไซยาไนด  ไมมีผลตอสัดสวนในการทําปฏิกิริยา และไมมีผลตอสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 
แตมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาชาลง และอัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดในการทําปฏิกิริยาพบวา 
ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดเทากับ 4:1  มีประสิทธิภาพในการกําจัดนิกเกิล (II)ไซยาไนดประมาณ 
100% และไดผลิตภัณฑเปนไซยาเนตเชนกัน ดังแสดงในสมการที่ (5) 
 

 4HFeO4
- + Ni(CN)4

2- + 6H2O   4Fe(OH)3 + Ni2+ + 4OCN- + O2 + 4OH- (5) 
 

 จากงานวิจัยตางๆ ที่อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนดที่สามารถกําจัดสารประกอบไซยาไนดไดอยาง
สมบูรณเทากับ 1:1  4:1  4:1  และ 5:1  ของสารประกอบไฮโดรเจนไซยาไนด  แคดเมียม (II) ไซยาไนด  ซิงค (II) 
ไซยาไนด และคอปเปอร (II) ไซยาไนด ตามลําดับ (Sharma, 2008 : 3005-3010) ซึ่งไดเปรียบเทียบอัตราสวนในการทํา
ปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 1  พบวา ในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนักนั้น  

ไซยาไนด  ไซยาเนต ไซยาไนด  ไซยาเนต 
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เฟอรเรตตองไปทําปฏิกิริยาในการสลายพันธะระหวางไซยาไนดกับโลหะหนักกอน หลังจากนั้นเฟอรเรตที่เหลือจึงจะ
มาทําปฏิกิริยากับไซยาไนดอิสระตอไป ดังนั้นในน้ําเสียสังเคราะหที่มีสารประกอบเชิงซอนไซยาไนดกับโลหะหนัก 
จะใชปริมาณเฟอรเรตมากกวาน้ําเสียที่มีไซยาไนดอิสระเพียงอยางเดียว 
 

ตารางที่ 1  อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด ท่ีทําปฏิกิริยาโดยสมบูรณ กับสารประกอบไซยาไนดตางๆ 

ประเภทของสารประกอบไซยาไนด อัตราสวนโดยโมลเฟอรเรตตอไซยาไนด 
HCN 1:1 

Cd(CN)4
2- 4:1 

Zn(CN)4
2- 4:1 

Ni(CN)4
2- 4:1 

Cu(CN)4
3- 5:1 
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