
ผลการทดลองและวจารณ

5.1 ผ ลการท ดลองเบ ี๋องต ้น

5.1.1 ผลการศ ึกษ าความเป ็น ไป ไต ้1น การกำจ ัดท องแดงเช ิง,ช ้อน จากการช ุบโลห ะ  
ท างเค ม ีโด ย ใช ้เรช ิน แล ก เป ล ี่ย น ไอ อ อน

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงช้อนโดยไม่ปรับค่าพีเอซของนํ้าเลีย ความเข้มข้นเริ่มต้น 
20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน 3 ก. แสดงดังตารางที่ 5.1 พบว่าค่าพีเอชของนํ้า 
เล ียเร ิ่มต ้นม ีค ่าประมาณ  10.05 และเรชินแลกเปลี่ยนไอออนสามารถกำจัดทองแดงเชิงช้อนได้ 
เหลือตํ่ากว่า 0.03 มก.ทองแดง/ล. ภายในเวลา 15 นาที ดังนั้นเรชินแลกเปลี่ยนไอออนจึงเหมาะ 
สมท ี่จะนำไปศึกษาการกำจ ัดทองแดงเช ิงช ้อนด้วยเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนแบบคอลัมน ์เพ ื่อหา 
สภาวะที่เหมาะลมต่อไป

5.1.2 ผลการศ ึกษ าความ เป ็น ไป ได ้ใน การกำจ ัดท องแดงเช ิงช ้อน จากการช ุบ โลห ะ  
ท างเค ม ีโด ยใช ้ท ราย เค ล ีอ บ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงช้อนโดยไม่ปรับค่าพีเอชของนั้าเลีย ความเข้มช้นเรมด้น 
20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ 2, 10 และ 20 ก. แสดงดังตารางที่ 5.2 พบว่า 
ค ่าพ ีเอชของน ํ้าเล ียเร ิ่มด ้นม ีค ่าประมาณ  10.05 และทรายเคลือบเหล็กออกไชด์สามารถกำจัด 
ทองแดงเชิงช้อนได้เพียง 7 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงเชิงช้อนความเข้มข้นเริ่มด้น 20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยทราย 
เคลือบเหล็กออกไชด์ 10 ก. โดยแปรค่าพีเอชเป็น 3, 5, 7 และ 9 แสดงดังตารางที่ 5.3 พบว่าที่ค่า 
พีเอซ 3 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดทองแดงเชิงช้อนได้ประมาณ 60 เปอร์เช็นด์ ใน 
ขณะที่ค ่าพีเอช 5, 7, และ 9 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดทองแดงเชิงช้อนได้เพียง 7 
ถึง 8 เปอร์เซ็นต์

จากผลการทดลองเมื่อแปรค่าปริมาณทรายเคลือบเหล็กออกไซด์พบว่าปริมาณทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์ไม่มีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงช้อนที่ค่าพีเอชสูงๆ แต่เมื่อแปร 
ค,าพ ีเอชพบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ม ีประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงช้อนสูงขึ้นเมื่อค่า
พีเอขเริ่มด้นค่อนข้างเป็นกรด



ต ารางท ี่ 5.1 การทดลองการกำจ ัดทองแดงเซ ้งซ ้อนด ้วยเรซ ํนแลกเปล ี่ยนไอออนโดยไม ่ปร ับค ่าพ ีเอช

Initial Copper-EDTA Concentration 20 mg Cu/L, 3 g Resin, Non Adjusted pH

Time pH [Cu] % Cu Removal

(minute) (mg Cu/L)

0 10.05 20.05

15 11.30 <0.03 >99.85

60 11.33 <0.03 >99.85

180 11.35 <0.03 >99.85

en



ต ารางท ี่ 5 .2  การทดลองการกำจ ัดทองแดงเช ํงซ ้อนด ้วยทรายเคล ็อบเหล ็กออกไซด ์ปร ิมาณ ต ่างๆ  โดยไม ่ปร ับค ่าฟ ้เอช

Initial Copper-EDTA Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH,

Time

(minute)

2 g IOCS 10 g IOCS

pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)

pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)

0 10.05 20.05 10.05 20.02

15 7.97 18.47 7.88 4.51 9.07 18.31 8.54 14.63

60 8.03 18.51 7.68 4.87 9.11 18.29 8.64 14.97

180 8.11 18.45 7.98 5.02 9.12 18.32 8.49 15.87

Time

(minute)

20 g IOCS Ilf ฒฒ1ฒฒฒฒ!Is
pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)
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ด ารางท ี่ 5 .3  การทดลองการกำจ ัดทองแดงเซ ิงซ ้อนด ้วยทรายเคล ็อบเหล ็กออกไซด ์ท ี่ค ่าพ ีเอชต ่างๆ

Initial Copper-EDTA Concentration 20 mg Cu/L, 10 g IOCS

Time pH 3 pH 5

(minute) ■ pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 3.03 19.97 4.99 19.95

15 5.06 7.47 62.59 5.81 7.55 18.22 8.67 9.57

60 5.99 7.33 63.29 7.78 7.78 18.24 8.57 10.95

180 6.89 7.09 64.50 9.09 7.79 18.24 8.57 11.92

Time pH 7 pH 9

(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 7.02 19.96 9.04 20.01

15 8.79 18.26 8.52 12.44 9.02 18.28 8.64 14.11

60 8.81 18.24 8.62 13.27 8.99 18.27 8.70 14.58

180 8.80 18.25 8.56 14.02 8.97 18.29 8.60 15.30
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ถึงแม้ว่าที่ค่าพีเอซเป็นกรดทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จะสามารถกำจัดทองแดงพิงช้อนได้ด  ี
ข ึ้นแต ่ข ้อจำก ัดของว ิธ ีน ี้ค ือความเข ้มข ้นของเหล ็กท ี่ละลายออกจากทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด  ์
เนื่องจาก EDTA อิสระซึ่งอยู่ในนี้าเสียเป็นสาเหตุสำคัญของการละลายของเหล็กจากทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์เพราะว่า EDTA สามารถเกิดสารประกอบพิงช้อนร่วมกับโลหะได้ดี ดังนั้น EDTA 
อ ิสระจ ึงเก ิดสารประกอบเซ ิงช ้อนร่วมก ับเหล ็กบนผิวทรายละลายในน ํ้าท ี่ผ ่านการบำบ ัดซ ึ่งไม  ่
เหมาะสมที่จะนำไปใช้ประโยชน์ และยังไม่สามารถปล่อยลงล่แหล่งนํ้าสาธารณะได้ ดังนั้นวิธีการนี้ 
จึงไม่เหมาะสมในการใช้กำจัดทองแดงเซิงช้อนเพราะว่านอกจากประสิทธิภาพในการกำจัดตํ่าแล้ว 
ยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการกำจัดเหล็กเซิงช้อนเพิ่มอีกด้วย

5.1.3 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการกำจัดทองแดงในนํ้าเสิยชุบโลหะทางไฟฟ้า 
โดยใช้ทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงโดยไม่ปรับพีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ค. 
ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 2, 10 และ 20 ก. แสดงดังตารางที่ 5.4 พบว่าค่าพีเอชของนํ้าเสีย 
เริ่มต้นมีค่าประมาณ 3.7 และทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลามารถกำจัดทองแดงได้มากกว่า 99.85 
เปอร์เซ็นต์

ผลการทดลองการกำจัดทองแดงความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์ 10 ก. โดยแปรค่าพีเอชเป็น 3, 4, 5 และ 7 แสดงดังตารางที่ 5.5 พบว่าที่ค่าพีเอช 3 
ทรายเคลือบเหล็กซอกไซด์สามารถกำจัดทองแดงได้ประมาณร้อยละ 70 ในขณะที่ค ่าพีเอช 4, 5, 
และ7 ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์สามารถกำจัดทองแดงได้มากกว่าร้อยละ 99.85

ดังนั้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์จึงเหมาะสมที่จะนำไปคืกษาการกำจัดทองแดงด้วยทราย 
เคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน์เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อไป

5.1.4 สรุปผลการทดลองเบึ๋องต้น

จากผลการทดลองเบ้ืองต้นในการกำจัดทองแดงพิงช้อนและทองแดงในน้ัาเสียลังเคราะห์ซึ่ง 

เตรียมเป็นตัวแทนของนํ้าเสียจากการชุบโลหะทางเคมีและนํ้าเสียจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าตาม 

ลำดับ ลามารถสรุปได้ว่าเรซินแลกเปล่ียนไอออนมีความเหมาะสมในการกำจัดทองแดงพิงช้อนใน 

นํ้าเสียลังเคราะห์ โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดทองแดงสูงถึงร้อยละ 99.85 ล่วนทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์เหมาะลมที่จะใช้กำจัดทองแดงในนํ้าเสียลังเคราะห์โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัด 

ทองแดงสูงถึงร้อยละ 99.85 โดยทรายเคลือบเหล็กออกไชด‘ไม่เหมาะลมที่จะนำมาใช้กำจัด



ต ารางท ี่ 5 .4  การทดลองการกำจ ัดทองแดงด ้วยทรายเคล ็อบเหล ็กออกไซด ์ปรมาโนต ่างๆ  โดยไม ่ปร ับค ่าพ เอซ

Initial Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH,

Time

(minute)

2 g IOCS 10 g IOCS

pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)

pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)

0 3.75 19.98
1 a 3.77 19.99

15 3.94 2.72 86.39 <0.03 4.27 <0.03 >99.85 <0.03

60 4.17 0.12 99.40 <0.03 4.61 <0.03 >99.85 <0.03

180 4.31 <0.03 >99.85 <0.03 4.98 <0.03 >99.85 <0.03

Time

(minute)

20 g IOCS —
pH [Cu]

(mg Cu/L)

% Cu Removal [Fe]

(mg Fe/L)

■■■■' -ๆ: ๆ-  
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15 5.02 <0.03 >99.85 <0.03 ร ■M ilt
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ต ารางท ี่ 5 .5  การทดลองการกำจ ัดทองแดงด ้วยทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ท ี่ค ,าพเอชต ่างๆ

Initial Copper Concentration 20 mg Cu/L, 10 g IOCS

Time pH 3 pH 4

(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 2.98 20.04 V M M fffH
1 1 ฒ ฒ 1 4.02 19.99 เ ^ ร lllllllllllllllllll

15 3.27 8.37 58.23 <0.03 4.40 <0.03 >99.85 <0.03

60 3.59 6.14 69.36 <0.03 5.63 <0.03 >99.85 <0.03

180 3.72 5.96 70.26 <0.03 5.86 <0.03 >99.85 <0.03

Time pH 5 pH 7

(minute) pH [Cu] % Cu Removal [Fe] pH [Cu] % Cu Removal [Fe]

(mg Cu/L) (mg Fe/L) (mg Cu/L) (mg Fe/L)

0 5.04 19.95 6.99 19.98 i§:เ ^ ^ ^ ^ $ะ::::*

15 5.94 <0.03 >99.85 <0.03 6.87 <0.03 >99.85 <0.03

60 6.59 <0.03 >99.85 <0.03 6.85 <0.03 >99.85 <0.03

180 6.83 <0.03 >99.85 <0.03 6.82 <0.03 >99.85 <0.03



8 1

ทองแดงเชิงช้อนแม้ว่าจะมีประสิทธิภาพกำจัดทองแดงIชิงช้อนได้ถึงร้อยคะ 64.50 ที่ค่าพีเอชของ 

นํ้าเลียเท่ากับ 3 แต่พบว่ามีเหล็กปนเปีอนมากับนำหลังการบำบัด

ดังนั้นการศึกษาและดำเนินการทดลองต่อไปคือ การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ 

ของทองแดงเชิงช้อนในนํ้าเลียจะการซุบโลหะทางเคมีโดยใช้เรชินแลกเปลี่ยนไออน และการศึกษา 

การกำจัดและนำกลับมาใช ้ใหม่ของทองแดงในนํ้าเล ียจากการซ ุบโลหะทางไฟฟ้าโดยใช ้ทราย 

เคลือบเหล็กออกไซด์
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5.2 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเชิงซ้อนใน‘นาเสิยจากการชุบ 

โลหะทางเคมีโดยใซ้เรชินแลกเปลี่ยนไอออน

5.2.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนด้วยเรชินแลกเปลี่ยน 

ไอออน

การศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงเชิงช้อนใช้นํ้าเลียสิงเคราะห์ทองแดงเชิงช้อน Cu- 

EDTA ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 10 โดยไหลผ่านคอลัมน์ที่ 

บรรจุเรชินแลกเปลี่ยนไอออนปริมาตร 153 มล. ด้วยอัตราการไหล 20 BV/hr

ผลของความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดัง 

รูปที่ 5.1 ปริมาณนั้าที่สามารถบำบัดให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นทองแดงออกไม่เกิน 2 มก. 

ทองแดง/ล. ม ีค ่าประมาณ 288 BV และปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 5691 มก. 

ทองแดง/ล.เรชิน เมื่อเรชินเริ่มหมดสภาพค่าความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าออกจะเพิ่มขึ้นอย่าง 

รวดเร็วจนมีค่าใกล้เคียงกับความเข้มข้นทองแดงในนั้าเข้าคือ 20 มก.ทองแดง/ล.

ผลของค่าพีเอชในนํ้าที่ผ ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนแสดงดังรูปที่ 5.2 ค่า 

พีเอชเริ่มด้นของนํ้าเลียลังเคราะห์มีค่าประมาณ 10 เมื่อทำการบำบัดและวัดค่าพีเอชในนํ้าออกพบ 

ว่าในช่วงแรกที่เรชินยังไม่หมดสภาพพีเอชในนํ้าออกจะมีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 11.7 เนื่องจาก 

เก ิดการแลกเปล ี่ยน 'โอออนลบระหว ่าง1ใฮดรอก,ไซด์ไอออนของเร1ชินกับCu-EDTAใอออน และ 

EอTAใอออนดังสมการที่ 5.1 ถึง 5.2 ทำให้พีเอชในนํ้าออกมีค่าสูงกว่าค่าพีเอชเริ่มด้น หลังจากนั้น 

เมื่อเรชินเริ่มหมดสภาพปฏิกิริยาข้างด้นจะเกิดช้าลงทำให้ไอดรอกไซด์ไอออนออกมาน้อยลงทำให้ 

พีเอชเริ่มลดลง

4ROH + EDTA4 = >  R4 EDTA + 40H' (5.1)

2ROH + Cu EDTA2' = >  R ^u  EDTA + 20H ' (5.2)

5.2.2 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรข้นที่มีต่อประสิทธิภาพใน 
การนำกลับทองแดงเชิงซ้อนจากเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

การทดลองบำบัดนั้าเลียลังเคราะห์ทองแดงเชิงช้อน (วน-EDTA ที่พีเอชเริ่มด้นเท่ากับ 10 มี 

ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. โดยใช้อัตราการไหล 20 BV/hr ทำการบำบัดจนได้นั้าที่ 

ผ ่านการบำบัด 330 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราไหล 4.5 BV/hr โดยแปรค่าความ 

เข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันคือสารละลายโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 3, 4, 5 และ 6

เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
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ร ูปท ี่ 5.1 ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
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ร ูปท ี่ 5.2 ค่าพีเอชในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
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ค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ ่านการบำบัดที่อ ัตราไหล 20 BV/hr ก่อนที่จะมีการรี 
เจนเนอเรชันด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5.3 ก. ถึง 5.3 ง. พบว่า 
การกำจัดทองแดงมีล ักษณะใกล้เค ียงกันได้ปริมาณนั้าท ี่ผ ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงที่แลก 
เปลี่ยนได้ใกล้เคียงกันสรุปได้ดังตารางที่ 5.6

ความเข้มข้นทองแดงในนํ้าที่ผ ่านการรีเจนเนอเรซันเรชินที่หมดสภาพด้วยโซเดียมไอดรอก 
ไซด์ 3, 4, 5 และ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr แสดงดังรูปที่
5.4 ก. ถึง 5.4 ง. และ รูปท่ี 5.5 พบว่าความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 83.92 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช  ้
โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มด้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที ่
เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 4 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก 
นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 85.64 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช้ 
โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มด้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที ่
เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 88.30 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช  ้
โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มด้นถึง 0.30 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที ่
เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV ความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 99.09 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช  ้
โซเดียมไอดรอกไซด์จากเริ่มด้นถึง 0.45 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที ่
เมื่อใช้โซเดียมไอตรอกไซด์ไป 4.5 BV

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ กับร้อยละ 

การนำกลับทองแดงดังรูปที่ 5.6 พบว่า เมื่อพิจารณาการนำกลับทองแดงประมาณร้อยละ 0 ถึง 50 

การใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ 3 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนัก เป็นสารรีเจนเนอเรชันจะมีความคุ้มค่าที่สุด 

เพราะมีค่าปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ไป มาบที่ส ุด แต่เมื่อ 

พิจารณาการกนำกลับทองแดงร้อยละ 50 ขึ้นไป การใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้า 

หนัก เป ็นสารร ีเจนเนอเรช ันจะม ีความค ุ้มค ่าท ี่ส ุด เพราะม ีค ่าปร ิมาณ ทองแดงท ี่นำกล ับได ้ต ่อ 

ปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ไป มากที่ส ุด

เมื่อพิจารณาค'าพีเอชในนั้าออกที่เก ิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ความ 
เข้มข้นต่างๆ ค่าพีเอชในนั้าออกที่เกิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 

ต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.7 พบว่า ทุกๆความเข้มข้นโซเดียมไอดรอกไซด์พิเอชในนั้าออกจะสูงขึ้น 
อย่างรวดเร็วและมีค่าคงที่ประมาณ 12 เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไปประมาณ 0.75 BV
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รูปที่ 5.3 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 3%

รูปท่ี 5.3 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปล่ียนไอออน
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 4%
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รูปที่ 5.3 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน 
ก่อนการรเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น5%

รูปท่ี 5.3 ง. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปล่ียนไอออน
ก่อนการรเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น6%
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ตารางท ี่ 5.6 ปพาณนํ้าท ี่บำบัดได้ผ ่านมาตรฐานด้วยเรชินแคกเปลี่ยนไอออนก่อนกาทีเจนเนอ 
เรชันด้วย NaOH ความเข้มข้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Non adjusted pH, Service Flow Rate 20 BV/hr

Regenerant Concentration Service Volume Cumulative Cu on-Resin

(BV) (mg Cu/L resin)

NaOH 3 % by weight 283 5650

NaOH 4 % by weight 287 5619

NaOH 5 % by weight 288 5691

NaOH 6 % by weight 285 5585
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รูปที่ 5.4 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 
หมดลภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 3%

รูปท่ี 5.4 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปล่ียนไอออนท่ี
หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 4%
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ร ูปท ี่ 5.4 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 

หมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 5%

สภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6%
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ร ูปท ี่ 5.5 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่

หมดลภาพด้วย NaOH ความเข้มข้นต่างๆ

ร ูปท ี่ 5.6 ลัดส่วนของทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณ NaOH ท่ีใข้ กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ 

ทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่หมดสภาพด ้ว ย

NaOH ความเข้มข้นต่างๆ
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ร ูปท ี่ 5.7 ค่าพีเอชในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่หมดสภาพด้วย NaOH 

ความเข้มข้นต่างๆ
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5.2.3 การส ิกษ าผ ลชองอ ัตราการร ีเจน เน อเรช ัน ท ี่ม ีต ่อป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การน ำกอ ับ  
ท องแด งเช ิงช ้อ น จาก เรช ิน แล ก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น

การทดลองทำการบำบัดนํ้าเสียลังเคราะห์ทองแดงเซิงช้อน Cu-EDTA ที่มีค่าพีเอชเริ่มต้น 

เท่ากับ 10 มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. โดยใช้อัตราการไหล 20 BV/hr ทำการ 

บำบัดรนได้น ํ้าท ี่ผ ่านการบำบัด 330 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรซันด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

ความเข้มข้น 6 เปอรีเซ็นต่โดยนํ้าหบัก ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา 

และแปรค่าอัตราไหลของการรีเจนเนอเรซันเป็น 3, 4.5 และ 6 BV/hr

ค่าความเข้มข้นทองแดงในนั้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหล 20 BV/hr ก่อนที่จะมีการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงไต้ดังรูปที่ 5.8 ก. ถึง 5.8 ค. พบว่าการกำจัด 

ทองแดงมีลักษณะใกล้เคียงกันได้ปริมาณนั้าที่ผ ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ 

ใกล้เคียงกันลรูปได้ดังตารางที่ 5.7

ความเข้มข้นทองแดงในนั้าที่ผ ่านการรีเจนเนอเรชันที่หมดสภาพด้วยความเข้มข้นโซเดียม 

ไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นenโดยนั้าหนัก ที่อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3, 4.5 และ 6 BV/hr แสดงดังรูปที่

5.9 ก. ถึง 5.9 ค.และ รูปที่ 5.10 พบว่าอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 

68.93 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ไปจาก 

เริ่มด้นถึง 0.60 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที่ เมื่อใช้โซเดียม ไฮด 

รอกไซด์ ไป 4.5 BV อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 99.09 ภายใน 

เวลา 2 ชั่วโมงการนำกลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไปจากเริ่มด้นถึง 0.45 

BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที่เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV 

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 95.69 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำ 

กลับทองแดงจะออกมาสูงเมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไปจากเริ่มด้นถึง 0.40 BV จากนั้นการนำกลับ 

ทองแดงจะลดลงและค่อนข้างคงที่เมื่อใช้โซเดียมไอดรอกไซด์ไป 4.5 BV

เมื่อพิจารณาถึงปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใข้กับร้อยละ 

การนำกลับทองแดงดังรูปที่ 5.11 พบว่าเมื่อพิจารณาการนำกลับทองแดงประมาณร้อยละ 0 ถ ึง  

40 การใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr จะมีความคุ้มค่าที่ส ุดเพราะมีค่าปริมาณทองแดงที่นำ 

กลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ไปมากที่สุด แต่เมื่อพิจารณาการนำกลับทองแดงร้อย 

ละ 40 ขึ้นไปการใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr จะมีความคุ้มค ่าท ี่ส ุดเพราะมีค ่าปริมาณ 

ทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ไปมากที่สุด

ในทางปฏิบัต ิม ักนิยมทำรีเจนเนอเรชันเพื่อเรียกอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 

กลับคืนมาบางส่วน เพราะว่าถ้าเรียกอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนกลับคืนมาทงหมดจะด้องสิ้น
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ร ูปท ี่ 5.8 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน ก่อนการ 

รเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.8 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนก่อนการ

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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ร ูปท ี่ 5.8 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน ก่อนการ

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

ตารางที่ 5.7 ปริมาณนํ้าที่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนก่อนการรีเจนเนอเร 

ชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Non adjusted pH, Service Flow Rate 20 BV/hr

Regeneration Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on Resin

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L resin)

3 287 5650

4.5 285 5585

6 288 5708
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Service Volume (BV) - 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.9 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่

หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.9 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่ 

หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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รูปที่ 5.9 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่

หมดลภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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รูปที่ 5.11 สัดส่วนของทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณ NaOH ท่ีใช้ กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ

ทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่หมดสภาพด้วย

อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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เปลืองสารรีเจนเนอแรนต์และพลังงานมากจนอาจไม่คุ้มค่ากับผลตอบแทน ดังนั้นระยะเวลาในการ 

ทำรีเจนเนอเรชันเรชินมีค่าประมาณ 60 นาที ที่อัตราการรีเจนเนอเรชัน 2 ถึง 6 BV/hr (มั่นสิน, 

2539) ดังนั้นเมื่อพิจารณาการนำกลับทองแดงด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนั้าหนํก 

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ที่เวลา 1 ชั่วโมง จะต้องใชิโซเดียมไอดรอกไซด์ไป4.5 BV จึง'จะ 

นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 95.71

เมื่อพ ิจารณาผลการเปรียบเทียบค่าพีเอชในนั้าออกที่เก ิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตรา 

การรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.12 พบว่า ทุกๆอัตราการรีเจนเนอเรชัน พีเอชในนั้าออก 

จะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและมีค ่าคงที่ประมาณ 12 เมื่อ'ใช้โซเดียม'ไอดรอก'ไซด์ไปประมาณ 0.75 BV

เม ื่อพ ิจารณาเปรียบเทียบค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมด ระหว่างผล 

การคำนวณการแลกเปลี่ยนประจุคบทั้งหมดจากการทดลองกับค่าแนะนำของผู้ผลิต เป็นดังนี้ (การ 

คำนวณโดยละเอียดดูที่ภาคผนวก ช.)

ในนั้าเลียทองแดงเชิงช้อน ประกอบไปด้วย 

CuEDTA2 =111 มก./ล. (มี Cu = 20 มก.Cน/ล.)

EDTA4' = 1 8 0 มก./ล.

ร 0 ม ั่ = 30.2 มก./ล.

COOH = 29.3 มก./ล.

OH = 1 .7 มก./ล.

Na+ = 87 มก./ล.

แ + = 1 X10 '7 มก./ล.

เร่ชิน 0.153 ลิตร บำปัดนั้าเล ียได้ 44 ลิตร ดังนั้นเรชินปริมาตร 1 ลิตร จะลามารถแลก 

เปลี่ยนประจุลบกับไอออนของนั้าเลียได้ดังนี้ 

CuEDTA2' = 31922 มก./ค.เรชิน 

EDTA4' = 51765 มก./ล.เร่ช ิน

ร 0 42' = 8685 มก./ล.เรชิน

COOH = 8426 มก./ล.เรชิน
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ร ูปท ี่ 5.12 ค่าพีเอชในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรช้นเรชินแลกเปลี่ยนไอออนที่หมดสภาพด้วยอัตรา 

การรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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จำนวน eq/ล .เรชิน = [ปริมาณประจุลบที่ถูกแลกเปลี่ยน(ก./ล.เรชิน) X จำนวณประจุ(eq/mol)]

ด้งนน

มวลโมเลกุล(g/mol)

CuEDTA2' = 31922 X 10'3X 2 / 351.5 = 0.18 eq/ล.เร่ชิน

EDTA4' = 51765 X 10'3 X 4 / 288 = 0.72 eq/ล.เร่ชิน

S042' = 8685 X 10'3 X 2 / 96 = 0.18 eq/ล.เร่ชิน

COOhT = 8426X 10 3 X 1 / 45 = 0.19 eq/ล.เรชิน

ด์งนนค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชิน

= 0.18 + 0.72 + 0.18 + 0.19 = 1.27 eq/ล.เร่ชิน

ค ่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบท ั้งหมดของเรช ินจากการทดลองจริงเท ่าก ับ

1.27 eq/ล.เร่ชิน ซึ่งใกล้เคียงกับค่าแนะนำของผู้ผลิตคือ 1.2 eq/ล.เร่ชิน

การกำจัดทองแดงในนํ้าเลียลิงเคราะห์ทองแดงเชิงช้อน Cu-EDTA ที่มความเข้มข้นทองแดง 

20 มก.ทองแดง/ล. ด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนด้วยอัตราไหล 20 BV/hr ไม่ปรับค่าพีเอชของนํ้า 

เลีย พบว่าลามารถบำบัดนํ้าเลียให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นของทองแดงไม่เกิน 2 มก. ทองแดง/ 

ล. ประมาณ 288 BV ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ประมาณ 5691 มก.ทองแดง/ล.เรชิน ค่า 

ความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชินเท่ากับ 1.23 eq/ล.เร่ชินซึ่งใกล้เคียงกับ 

ค ่าแนะนำของผู้ผล ิต และลภาวะที่เหมาะลมในการนำทองแดงกลับมาใช้ใหม่จากการริเจนเนอเร 

ขันเรชินแลกเปลี่ยนไออนที่หมดลภาพพบว่า ความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะลมคือ 6 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก อัตราการริเจนเนอเรขันที่เหมาะลมคือ 4.5 BV/hr ใช้เวลาในการริเจนเนอเร 

ขันประมาณ 60 นาที จะลามารถนำกลับทองแดงได้ประมาณร้อยละ 95.71
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5.3 การศึกษาการกำจัดและนำกลับมาใ1ชใหม่ของทองแดงใน,นาเสียจากการชุบโลหะทาง 

ไฟฟ้าด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

5.3.1 การศึกษาผลซองอัตราไหลที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดทองแดงด้วย 

ทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์

การศ ึกษาผลของอ ัตราไหลท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพการกำจ ัดทองแดงใช ้นาเส ียล ังเคราะห ์ 

ทองแดงความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ปรับพีเอชเท่ากับ 4 ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์โดยปรับอัตราไหลเป็น 2, 5, 10 และ 20 BV/hr

ค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหลต่างๆ แลดงได้ดังรูปที่ 5.13 

พบว่าล ักษณะการกำจัดทองแดงท ี่อ ัตราไหลต ่างๆ มีความคล้ายคลึงกันคือ ในช่วงแรกจะมีค่า 

ความเข้มข้นของทองแดงในนั้าออกตํ่าใกล้เคียงดูนย์ และเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมด 

สภาพ ปริมาณทองแดงในนํ้าออกจะสูงข ึ้นอย่างรวดเร็วและกราฟจะมีค ่าค่อนข้างคงที่เม ื่อความ 

เข้มข้นทองแดงในนํ้าออกใกล้เคียงกับค่าทองแดงในนํ้าเข้า 20 มก.ทองแดง/ล. เม ื่อเปรียบเทียบ 

ปริมาณนํ้าที่ลามารถบำบัดให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นทองแดงออกไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. 

แลดงดังตารางที่ 5.8 พบว่าที่อัตราการไหล 2 BV/hr ปริมาณนํ้าที่บำบัดได้เท่ากับ 8.00 BV และ 

ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้เท่ากับ 158 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซึ่งมีค่าสูง 

กว่าที่อัตราไหลอื่นๆ เพราะว่าเมื่ออัตราไหลตํ่าจะลามารถบำบัดนํ้าเสียได้ปริมาณที่ส ูงขึ้นเนื่องจาก 

ท ี่อ ัตราไหลต ํ่าจะทำให ้ม ีเวลาก ักเก ็บน ั้าเส ียนานข ึ้นทำให ้ด ัวกลางทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ 

ลามารถลัมกัลนํ้าเสียได้นานขึ้นและสามารถใช้พื้นที่ผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ได้คุ้มค่าขึ้น 

ดัง'นั้นอัตราการไหลที่เหมาะลมในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์คือ 2 BV/hr 

ค่าพีเอชที่ผ่านการบำบัดด้วยอัตราไหลต่างๆ ค่าพีเอชในนั้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหล 

ต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5.14 พบว่าที่ทุกอัตราไหลในช่วงแรกๆ พีเอซจะค่อยๆสูงขึ้นจนมีค่าค่อนข้าง 

คงที่อยู่ในช่วงประมาณ 6.3 ถึง 6.5 เนื่องจากเหล็กที่ผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นชนิด 

Geothite มี ZPC ประมาณ 6.1 ถึง 6.7 (Forstner และ Wittman, 1981) ดังบันเมื่อนั้าเสีย 

ลังเคราะห์มีค่าพีเอชเป็น 4 ทำให้ประจุที่พื้นผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เป็นบวก จะทำให้ 

เกิดการและเปลี่ยนไอออนลบได้มากกว่าไอออนบวก นั้นคือเกิดการแลกเปลี่ยนไอดรอกไซด์ไอออน 

(OFT) ของทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ กับชัลเฟตไอออน (ร 0 42) ในนํ้าเสิยได้ดทำให้พีเอชในนั้า 

ออกมีค่าสูงขึ้น ส่วนการแลกเปลี่ยนประจุบวกคือไฮโดรเจนไอออน (Fi+) ของทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์กับทองแดงไอออน (<วน2+) ในนั้าเสียโดยทองแดงจะถูกดูดติดอยู่นอกชั้น Stem Layer จน 

เมื่อพีเอชในนั้าออกมีค่าประมาณ 6.3 ถึง 6.5 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ ZPC ทำให้การแลกเปลี่ยน 

ไอออนลบและการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีค่าใกล้เคียงกันพีเอชจึงมีค่าค่อนข้างคงที่
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ร ูปท ี่ 5.13 ความเข้มข้นของทองแดงใน,นาที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วย

อัตราไหลต่างๆ

ตารางที่ 5.8 บัรมาณนํ้าที่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยอัตราไหล 

ต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH4

Service Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L IOCS)

2 8 158

5 6.57 130

10 6 118

20 5.19 103
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รูปท ี่ 5.14 ค่าพีเอชในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วยอัตราไหลต่างๆ
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เมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมดสภาพ การแลกเปลี่ยน OH กับ ร 0 42' และแ+กับ 

Cu2+ เริ่มลดลงพีเอชจึงเริ่มตกลง แต่เนื่องจากนํ้าเลียมีสภาวะเป็นกรดซึ่งทำให้ผิวของทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์เป็นบวกการและการแลกเปลี่ยนร-หว่าง OH’ กับ ร 0 42'ยังพอมีอยู่บ ้างจึงทำให้พีเอช 

ไม่ลดลงจนเป็น 4 เท่ากับพีเอชของนํ้าเลียสังเคราะห์ที่เข้าระบบ

เมื่อพิจารณาสภาพนำไฟฟ้าในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยอัตราไหลต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 5.15 

พบว่าในช่วงแรกค่าสภาพนำไฟฟ้าในนํ้าออกของทุกๆอัตราการไหลมีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 40 

ถึง 80 ไมโครชีเมนสั/ชม. จนเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมดสภาพ ค่าสภาพนำไฟฟ้าจะมี 

ค่าค่อยๆ เพิ่มขึ้นและเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หมดสภาพ ค่าสภาพนำไฟฟ้าในนํ้าออกของ 

ทุกๆ อัตราการไหลจะมีค ่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 100 ถึง 120 ไมโครชีเมนสั/ชม

5.3.2 การศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจัดท'องแดงด้วยทราย 

เคลึอบเหล็กออกไซด์

การศึกษาผลของพีเอซที่ม ีต ่อประสิทธิภาพการกำจัดทองแดงใช้น ํ้าเล ียสังเคราะห์ทองแดง 

ความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ไหลผ่านคอสัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ด้วย 

อัตราไหล 2 BV/hr ซึ่งเป็นอัตราไหลที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ่านมา โดยมีการปรับค่าพีเอข 

เริ่มต้นเป็น 4, 5, 6, 7 และ 9

ค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ ่านการบำบัดที่พ ีเอชเข้าต่างๆแสดงได้ด ังรูปที่ 5.16 

พบว่าสักษณะการกำจัดทองแดงที่ค ่าพีเอซเริ่มต้นต่างๆมีความคล้ายคลึงกันคือ ในช่วงแรกจะมีค่า 

ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าออกตํ่าใกล้เคียงศูนย์ และเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์เริ่มหมด 

สภาพป!มาณทองแดงในนํ้าออกจะสูงขึ้นอย่างรวดเร็วและกราฟจะมีค่าค่อนข้างคงที่เมื่อความเข้ม 

ข้นทองแดงในนํ้าออกใกล้เคียงกับค่าทองแดงในนํ้าเข้าคือ 20 มก.ทองแดง/ล. เม ื่อเปรียบเทียบ 

ปริมาณนํ้าที่สามารถบำบัดให้ผ่านมาตรฐานความเข้มข้นทองแดงออกไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. 

แสดงได้ดังตารางที่ 5.9 พบว่าที่ค่าพีเอชเริ่มต้น 6 ปริมาณนํ้าท ี่บำบัด1ได้เท่ากับ 9.97 BV และ 

ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ประมาณ 198 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซึ่งมีค่า 

สูงกว,าท ี่ค ่าพ ีเอชเร ิ่มต ้นอ ื่นๆ เพราะว่าเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นสูงขึ้นจะมีการบำบัดนํ้าเลียได้มากขึ้น 

เน ื่องจากเมื่อค่าพีเอชเริ่มต้นสูงขึ้นจะทำให้เกิดการตกตะกอนทางเคมีทำให้กลไกในการบำบัดนํ้า 

เลียของดัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ประกอบไปด้วยการดูดติดผิวและกลไกการกรอง แต่ที่ 

ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 7 และ 9 จะมีปริมาณนํ้าที่ผ ่านการบำบัดน้อยกว่าที่ค ่าพีเอชเริ่มต้น 6 เนื่องมา 

จากการตกตะกอนทางเคมีเกิดขึ้นสูงเกิดฟล้อคลีนํ้าเงินอย่างเห็นได้ชัด และเคลือบติดอยู่ท ี่ช ั้นบน
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ต่างๆ

ร ูปท ี่ 5.16 ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ค่าพี

เอซเริ่มต้นต่างๆ



106

ตารางที่ 5.9 ปริมาณ'นํ้าที่บำบัด'โด้ผ่านมาตรฐานด้วy ทรายเคลือบเหล็กออก1โซด์ที่ค่'าพีเอชเริ่ม 

ต้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, Service Flow Rate 2 BV/hr

pH of Inlet Copper Service Volume Cumulative Cu on toes
(BV) (mg Cu/L IOCS)

4 6.41 127

5 7.43 148

6 9.97 198

7 5.5 110

9 3 60
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ของตัวกลางทราย ทำให้เกิดการสูญIลียเอด (Headloss) สูงมาก ตังนั้นค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสม 

ในการกำจัดทองแดงด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือ 6

เมื่อพิจารณาค่าพีเอชในนั้าที่ผ่านการบำบัดที่ค่าพีเอซเริ่มต้นต่างๆแสดงไต้ตังรูป 5.17 พบ 

ว่าในการบำบัดช่วงแรกๆ นั้าออกจะมีค่าพีเอชตํ่ากว่านั้าเข้า เนื่องจากทรายมีสภาพเป็นกรดจึงทำ 

ให้มีการปล่อยไฮโดรเจนไอออนออกมาทำให้พีเอชในนั้าออกในช่วงแรกมีค่าตํ่ากว่าค่าพีเอซเริ่มต้น 

ในนั้าเลียส์'งเคราะห์

ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 4 แ ล ะ 5 การบำบัดในช่วงแรกๆพีเอชออกจะค่อยๆสูงขึ้นจนมีค่าค่อน 

ข้างคงที่อยู่ในช่วงประมาณ 6.3 ถึง 6.5 เนื่องจากเหล็กที่ผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไชด์เป็น 

ชนิด Geothite มี ZPC ประมาณ 6.1 ถึง 6.7 (Forstner และ Wittman, 1981) ตังนั้นเมื่อนั้าเลีย 

สังเคราะห์มีค่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 4 และ 5 ทำให้ประจุที่พื้นผิวของทรายเคลือบเหล็กออกไชด์เป็น 

บวก จะทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนลบไต้มากกว่าไอออนบวกตังที่กล่าวไว้แล้วในห้วข้อ 5.3.1 

ทำให้พีเอชนั้าออกค่อยๆ เพิ่มขึ้นจนเมื่อค่าพีเอชในนั้าออกมีค่าประมาณ 6.3 ถึง 6.5 ซึ่งมีค่า'ใกล้ 

เคียงกับ ZPC ทำให้การแลกเปลี่ยนไอออนลบแคะการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมีค่าใกล้เคียงกันค่า 

พีเอชจึงมีค่าค่อนข้างคงที่ จากนั้นเมื่อทรายเริ่มหมดสภาพการแลกเปลี่ยนไอออนเริ่มลดลงทำให้ 

ค่าพีเอชในนั้าออกค่อยๆลดลง

สำห!บที่ค ่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 6 นั้าเสียสังเคราะห์บางล่วนจะเกิดการตกตะกอนทางเคมีทำ 

ให้การบำบัดเป็นทั้งการดูดติดผิวและแลกเปลี่ยนไอออนร่วมกับการตกตะกอนทางเคมี แต่ส่วน

ใหญ่จะเป็นกลไกการดูดติดผิวและแลกเปลี่ยนไอออนจึงทำให้พีเอชมีค่าสูงขึ้นจนมีค่าค่อนข้างคงที่ 

ป ระม าณ 6 .3 ถึง 6.5 เท่ากับค่า ZPC และเมื่อทรายเริ่มหมดสภาพกลไกการตกตะกอนทางเคมีจ ึง 

เป็นตัวควบคุมค่าพีเอชนั้าออกตังสมการที่ 5.3 เป็นผลทำให้ค่าพีเอชมีค่าลดลงตํ่ากว่า 6 

Cu2+ + 2 OH' Cu(OH)2 (5.3)

สำห!บที่ค ่าพีเอชเริ่มต้นเป็น 7 และ 9 นั้นทำให้สภาวะเป็นด่างมีค่าพีเอชสูงกว่า ZPC ทำให้ 

ประจุที่พื้นผิวทรายเคลือบเหล็กออกไชด์เป็นลบ ทำให้เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกมากกว่าการ 

แลกเปลี่ยนไอออนลบทำให้เกิดการเพิ่มไฮโดรเจนไอออนและเกิดการตกตะกอนทางเคมีซึ่งมีการใช้ 

ไฮดรอกไชดํใอออนทำให้พีเอชในนั้าออกไม่สูงเกินกว่าค่าพีเอชเริ่มต้น

เมื่อพิจารณาค่าสภาพนำไฟฟ้าในนั้าออกที่ผ ่านการบำบัดที่อ ัตราไหลต่างๆแสดงไต้ตังรูปที่ 

5.18 พบว่าในช ่วงแรกค ่าสภาพนำไฟฟ ้าในน ั้าออกของท ุกๆอ ัตราการไหลม ีค ่าค ่อนข ้างคงท ี่ 

ประมาณ 40 ถึง 80 ไมโครชเมน/ชม. จนเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไชด์เริ่มหมดสภาพ ค่าสภาพ 

นำไฟฟ้าจะมีค ่าค ่อยๆเพ ิ่มข ึ้นและเมื่อทรายเคลือบเหล็กออกไซด์หมดสภาพค่าสภาพนำไฟฟ้าใน 

นั้าออกของทุกๆ อัตราการไหลจะมีค่าค่อนข้างคงที่ประมาณ 100 ถึง 120 ไมโครชีเมนสั/ชม
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ต้นต่างๆ
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5.3.3 การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารีเจนเนอแรนท์ที่มีต ่อประสิทธิภาพใน 

การนำกล้บทองแดงจากทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์

การศ ึกษาผลของความเข ้มข ้นของสาร ีเจนเนอแรนท ์ท ี่ม ีต ่อประลทธิภาพในการนำกล ับ 

ทองแดงได้ทำการบำบัดนํ้าเลืยลังเคราะห์ทองแดงที่ม ีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. 

ปร้บค่าพีเอชเท่ากับ 6 โดยใช้อัตราการไหล 2 BV/hr ซึ่งเป็นค่าพีเอชและอัตราไหลที่เหมาะสมที่หา 

ได้จากการทดลองที่ผ่านมา ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ทำการบำบัดจนได้ 

นํ้าที่ผ ่านการบำบัด 16 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตรา 4.5 BV/hr โดยแปรค่าความ 

เข้มข้นซองสารรีเจนเนอเรชันกรดชัลฟุริคเป็น 0.1 นอร์บัล, 0.01 นอร์มัล และ 0.001 นอร์มัล ค่า 

ความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหล 2 BV/hr ก่อนที่จะมีการรีเจนเนอเรชัน 

ด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.19 ก. ถึง 5.19 ค. พบว่าการกำจัด 

ทองแดงมีลักษณะใกล้เคียงกันได้ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ 

ใกล้เคียงกันสรุปได้ดังตารางที่ 5.10

ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมด 

สภาพแล้วด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ด้วยกรดชัลฬุริคความเข้มข้น 0.1 นอร์มัล, 0.01 

นอร์มัล และ 0.001 นอร์มัล แสดงดังรูปที่ 5.20 ก. ถึง 5.20 ค. และ รูปที่ 5.21 พบว่าที่ความเข้มข้น 

กรด 0.1 นอร์บัล จะนำกลับทองแดงออกมาได้มากสุดคือร้อยละ 88.87 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การ 

นำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มต้นถึง 0.3 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง เมื่อใช้ 

ความเข้มข้นกรด 0.01 นอร์มัล จะนำกลับทองแดงได้ร้อยละ 86.67 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำ 

กลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มต้นถึง 0.75 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง เมื่อใช้ 

ความเข้มข้นกรด 0.001 นอร์มล จะนำกลับทองแดงได้ร้อยละ 27.85 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง การนำ 

กลับทองแดงส่วนใหญ่อยู่ในช่วงเริ่มต้นถึง 3.75 BV

เมื่อพิจารณาถึงเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงพบว่าเมื่อใช้กรดความเข้มข้น 0.001 นอร์มัล 
จะมีเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงตํ่ามากเพียงร้อยละ 27.87 แต่ในขณะที่เมื่อใช้กรดความเข้มข้น

0.1 นอร์มัล และ 0.01 นอร์มัล จะมีเปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงสูงถึงร้อยละ 88.87 และ 86.67 
ตามลำดับ ดังนั้นการนำกลับทองแดงด้วยกรดความเข้มข้น 0.001 นอร์มัลจึงไม่เหมาะสมที่จะนำ 

ไปพิจารณา ในที่นี้จึงจะพิจารณาเฉพาะกรณีของการนำกลับทองแดงโดยใช้กรดความเข้มข้น 0.1 

นอร์มัล และ 0.01 นอร์ม้ล
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ร ูปท ี่ 5.19 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 

การรีเจนเนอเรช้'นด้วยกรด H2S04 ความเข้มข้น 0.1 N

รูปท่ี 5.19 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน
การรีเจนเนอเรชันด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.01 N
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ร ูปท ี่ 5.19 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 

การรีเจนเนอเรซันด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.001

ตารางที่ 5.10 ปร๊มาณนํ้าท ี่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยกรด H2S04 ความเข้มข้นต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH 6 1 Service Flow Rate 2 BV/hr

Regenerant Concentration Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV) (mg Cu/L IOCS)

H2ร๐ 4 0.1 N 5.61 111

H2S04 0.01 N 5.59 111

H2ร0 4 0.001 N 5.63 110
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ร ูปท ี่ 5.20 ก. ความIข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอ1รชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ 

หมดสภาพด้วยกรด H2ร 0 4ความเข ้มข ้น0.1 N

รูปท่ี 5.20 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ี
หมดสภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้น 0.01 N
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ร ูปท ี่ 5.20 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ 

หมดลภาพด้วยกรด H2ร (ว4 ความเข้มข้น 0.001 N

รูปท่ี 5.21 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรซ้นทรายเคลือบเหล็ก
ออกไซด์ท่ีหมดลภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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เม ื่อพิจารณาปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณกรดชัลฟุริคที่ใช้ไปกับเปอร์เซ ็นต์การ 

นำกลับทองแดงดังรูปที่ 5.22 พบว่าเมื่อรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฝุริค 0.01 นอร์มัล จะมีล ัดส ่วน 

ปริมาณทองแตงที่นำกลับได้ตอัปริมาณกรดชัลฟุร ิคที่ใช้ไปมากกว่าเมื่อทำการรีเจนเนอเรชันด้วย 

กรด1ชัลฬุริค 0.1 นอร์มํโล

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นเหล็กในนํ้าที่ผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันดัารูปที่ 5.23 พบว่า 

เม่ือใช้กรด 0.1 นอร์มัล ความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าที่ผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันมีค่าสูงตั้งแต่ 

เริ่มต้น แต่เมื่อใช้กรด 0.01 นอร์มัล เหล็กจะละลายออกมาที่การนำกลับทองแดงร้อยละ 48.59

ดังนั้นความเข้มข้นของกรดชัลฟุริคที่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงคือ 0.01 นอร์มัล เนื่อง 

จากมีล ัดส่วนปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต ่อปริมาณกรดที่ใข ้ไปสูงและดามารถนำกลับทองแดง 

ได้มากถึงร้อยละ 48.59 โดยที่ไม่มีเหล็กที่เคลือบบนผิวทรายละลายออกมาปนเป้อนกับทองแดง 

จึงใช้เวลาในการรีเจนเนอเรชันไม่เกิน 30 นาที เมื่อใช้กรดชัลฟุริคเข้มข้น 0.01 นอร์มัล ในการรีเจน 

เนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
เมื่อพิจารณาค่าพีเอชในนํ้าออกที่เก ิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุริคความเข้มข้น 

ต่างๆแลดงได้ดังรูปที่ 5.24 พบว่าที่ความเข้มข้นกรดชัลฟุริค 0.1 นอร์มัล ค่าพีเอชในนั้าออกจะมีค่า 

ลดลงอย่างรวดเร็วและมีค ่าคงที่ประมาณ 1.2 เมื่อใช้กรดชัลฬุริคไปประมาณ 1.20 BV ความเข้ม 

ข้นกรดชัลฟุริค 0.01 นอร์มัล ค่าพีเอชในนํ้าออกจะมีค ่าค่อยๆลดลงและมีค่าคงที่ประมาณ 2.3 เมื่อ 

ใช้กรดชัลฬุริคไปประมาณ 6.75 BV ความเข้มข้นกรดชัล'ฟุริค 0.001 นอร์มัล ค่าพีเอชในนั้าออกจะ 

ม ีค ่าค ่อยๆลดลงและมีค ่าคงท ี่ประมาณ 4.8 เมื่อ'ใช้กรด'ชัลฬุริค'ไปประมาณ 6.75 BV

5.3.4 การศึกษาผลของอัตราการรีเจนเนอเรชันที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกลับ 

ทองแดงจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

การศึกษาผลของอัตราการรีเจนเนอเรชันที่ม ีต ่อประสิทธิภาพในการนำกลับทองแดงได้ทำ 

การบำบัดนั้าเลียลังเคราะห์ทองแดงที่มีความเข้มข้นทองแดง 20 มก.ทองแดง/ล. ปรับค่าพีเอชเท่า 

กับ 6 โดยใช้อัตราการไหล 2 BV/hr ซึ่งเป็นค่าพิเอชและอัตราไหลที่เหมาะสมที่หาได้จากการ 

ทดลองที่ผ่านมา ไหลผ่านคอลัมน์ที่บรรจุทรายเคลือบเหล็กออกไชต์ ทำการบำบัดจนได้นํ้าที่ผ่าน 

การบำบัด 18.00 BV จากนั้นทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลvfริคความเข้มข้น 0.01 นอรมล ซ่ึง 

เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมจากการทดลองที่ผ ่านมา และแปรค่าอัตราการรีเจนเนอเรชันเป็น 3,

4.5 และ 6 BV/hr
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ร ูปท ี่ 5.22 ลัดส่วนของทองแดงที่นำกลับได้ต่อปรมาณกรด แ 2ร 0 4 ที่ใช้กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ 

ทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยกรด 

H2S04 ความเข้มข้นต่างๆ

รูปท่ี 5.23 ความเข้มข้นของเหล็กในน้ําท่ีผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมด
สภาพด้วยกรด แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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รูปท ี่ 5.24 ค่าพีเอซในนํ้าที่ผ่านการรเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยกรด 

แ2ร04 ความเข้มข้นต่างๆ
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ค่าความเข้มข้นทองแดงในนํ้าออกที่ผ่านการบำบัดที่อัตราไหล 2 BV/hr ก่อนที่จะมีการรีเจน 

เนอเรชันด้วยความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรชันต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.25 ก. ถึง 5.25 ค. พบว่า 

การกำจัดทองแดงมีลักษณะใกล้เคียงกันได้ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการบำบัดและปริมาณทองแดงที่แลก 

เปลี่ยนไดใกล้เคียงกันสรุปได้ดังตาราง 5.11

ความเข ้มข ้นของทองแดงในนํ้าท ี่ผ ่านการีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่หมด 

สภาพด้วยกรดชัลฟุริคเข้มข้น 0.01 นอริมล ที่อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3, 4.5 และ 6 BV/hr แสดง 

ดังรูปที่ 5.26 ก. ถึง 5.26 ค. และ รูปที่ 5.27 พบว่าที่อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr จะนำกลับ 

ทองแดงได้ร้อยละ 74.31 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มด้นถึง

2.00 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง เมื่อใช้อัตราการรีเจนเนอเรชันเป็น 4.5 BV/hr จะนำ 

กลับทองแดงได้ร้อยละ 88.72 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่มด้น 

ถึง 1.35 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง และเมื่อใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr จะ 

นำกลับทองแดงได้ร้อยละ 95.32 ภายในเวลา 2 ชั่วโมง มีการนำกลับทองแดงออกมาสูงในช่วงเริ่ม 

ต้นถึง 1.40 BV จากนั้นการนำกลับทองแดงจะลดลง

เมื่อพิจารณาปริมาณทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณกรดชัลฟุริคที่ใช้ใปกับเปอร์เซ็นการนำ 

กลับทองแดง แสดงดังรูปที่ 5.28 พบว่าที่การนำกลับทองแดงมากกว่าร้อยละ 35 การนำกลับ 

ทองแดงด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 และ 6 BV/hr มีค่าใกล้เคียงกันซึ่งมากกว่าการนำกลับ 

ทองแดงด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

เมื่อพิจารณาความเข้มข้นเหล็กในนํ้าที่ผ่านกระบวนการรีเจนเนอเรชันดังรูปที่ 5.29 พบว่า 

เมื่อใช้อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาที่การนำกลับร้อยละ 42.79 เมื่อใช้ 

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาที่การนำกลับร้อยละ 50.43 เมื่อใช้อัตรา 

การรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr เหล็กจะละลายออกมาที่การนำกลับร้อยละ 41.23

ดังนั้นอัตราการรีเจนเนอเรชันที่เหมาะสมในการนำกลับทองแดงคือ 4.5 BV/hr เนื่องจากมี 

ลัดส่วนปริมาณทองแดงที่นำกลับต่อปริมาณกรดชัลฟุริคที่ใช้ไปสูง และสามารถนำกลับทองแดงได้ 

มากถึงร้อยละ 50.43 หรือประมาณ 120 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ โดยที่ไม่มี 

เหล็กที่เคลือบบนผิวทรายละลายออกมาปนเปีอนกับทองแดงที่นำกลับจึงควรใช้เวลาในการรีเจน 

เนอเรชันไม่เกิน 30 นาที เมื่อใช้ความเข้มข้นกรดในการรีเจนเนอเรชัน 0.01 นอร์มัล

เม ื่อพ ิจารณาค่าพ ีเอชในนํ้าออกที่เก ิดจากการรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 

ต่างๆแสดงได้ดังรูปที่ 5.30 พบว่าพิเอชในนํ้าออกที่เกิดจากทุกๆอัตราการรีเจนเนอเรชันจะมีค่าลด 

ลงและคงที่ประมาณ 2.2 เมื่อ'ใช้กรด1ชัลฬุริค'ไปประมาณ 5.63 BV
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ร ูปท ี่ 5.25 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 

การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.25 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 

การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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ร ูปท ี่ 5.25 ค. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการบำบัดด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อน 

การรีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

ตารางท ี่ 5.11 ปริมาณนํ้าที่บำบัดได้ผ่านมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ก่อนการ 

รีเจนเนอเรชันด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

Inlet Copper 20 mg Cu/L, pH 6, Service Flow Rate 2 BV/hr

Regeneration Flow Rate Service Volume Cumulative Cu on IOCS

(BV/hr) (BV) (mg Cu/L IOCS)

3 11.12 219

4.5 10.19 197

6 10.62 204
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ร ูปท ี่ 5.26 ก. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนIนอเรซันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่

หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.26 ข. ความเข้มข้นของทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรช้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่

หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
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หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

ร ูปท ี่ 5.27 เปอร์เซ็นต์การนำกลับทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ



1 2 2

ร ูปท ี่ 5.28 สัดส่วนของทองแดงที่นำกลับได้ต่อปริมาณกรด H2ร(ว4 ที่ใช้กับเปอร์เซ็นต์การนำกลับ 

ทองแดงในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย 

อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ

ร ูปท ี่ 5.29 ความเข้มข้นของเหล็กในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมด

สภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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ร ูปท ี่ 5.30 ค่าพีเอซในนํ้าที่ผ่านการรีเจนเนอเรช้นทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย 

อัตราการรีเจนเนอเรชันต่างๆ
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สภาวะที่เหมาะสมในการกำจัดทองแดงในนํ้าเล ียลังเคราะห์ท ี่ม ีความเข ้มข ้นทองแดง 20 
มก.ทองแดง/ล. ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ พบว่าอัตราไหลที่เหมาะลมคือ 2 BV/hr ค่าพีเอช 
เร ิ่มต ้นของน ํ้าเล ียท ี่เหมาะสมคือ 6 ลามารถบำบ ัดน ํ้าเล ียให ้ผ ่านมาตรฐานความเข ้มข ้นของ 
ทองแดงไม่เกิน 2  มก.ทองแดง/ล. ประมาณ 9.97 BV ปริมาณทองแดงที่แลกเปลี่ยนได้ประมาณ  
198 มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และลภาวะที่เหมาะลมในการนำทองแดงกลับมา 
ใช้ใหม่จากการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดลภาพพบว่า ความเข้มข้นของกรด 
ชัลฝุริคที่เหมาะลมคือ 0.01 นอริมล อัตราการรีเจนเนอเรชันที่เหมาะลมคือ 4.5 BV/hr ใช ้เวลาใน  
การรีเจนเนอเรชันประมาณ 30 นาท จะสามารถนำกลับทองแดงได้ประมาณร้อยละ 50 หรีอ 120 
มก.ทองแดง/ล.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

5.4 การประมาณค่าใช้จ่าย

5.4.1 ค่าใ ช ้จ่ายสารเคมีในการกำจัดและการนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงเชิงช้อน 

ใน'นาเสียจากการชุบโลหะทางเคมีโดยเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

การคำนวณค่าใช้จ่าย คิดการบำบัดปริมาณนํ้าเลีย 1 ลบ.ม.

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเลีย

= ค ่าลารเคมีท ี่ใซในการบำบัดน ํ้าเล ีย-มูลค ่าลารเคมีท ี่นำกลับได้ 

= (ค่าเรชินแลกเปลี่ยนไอออน + ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้!ป) -  (มูลค่าโซเดียมไอดรอก 

ไซด์ที่นำกลับได้ + มูลค่าทองแดงที่นำกลับได้)

1) ค่าเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

เรชินแลกเปลี่ยนไอออนราคา 200 บาท/ล.เรชิน

เรชินแลกเปลี่ยนไอออน 1 BV หรือ 0.153 ล. สามารถบำบัดนํ้าเลียทองแดงเชิงช้อนความ 

เข้มข้น 20 มก.ทองแดง/ล. ได้ 288 BV หรือ 44.064 X 10'3 ลบ.ม.

ค่าเรชินในการบำบัดนํ้าเลีย ะะ 0.153 X 200 / (44.064 X 10'3) = 694 บาท/ลบ.ม.นํ้าเลีย 2

2) ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใชในการรีเจนเนอเรชัน

ค่าใช้จ่ายลารเคมีในการนำกลับทองแดงด้วยโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 

อัตราการรีเจนเนอเรชันที่เหมาะลม 4.5 BV/hr ใช้เวลารีเจนเนอเรชัน 60 นาที
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิด Commercial Grade ราคา 35 บาท/กก.

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก คิดเป็นราคา = 35 X 60 / 1000 = 2.1 บาท/ 

ล.โซเดียมไอดรอกไซด์

ปรมาณโซเดียมไอดรอกไซด์ 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก ที่ใช้นำกลับทองแดงคือ 4.5 BV หรือ

688.5 มล.

ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ 688.5 มล. คิดเป็นราคา = 688.5 X 2.1 / 1000 = 1.4 บาท

ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ในการปานัดนํ้าเสียคิดเป็นราคา

= 1.4 / (44.064 X 10'3) = 32 บาท/ลบ.ม.นํ้าเสีย

3) มูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่นำกลับได้

เนื่องจากโซเดียมไอดรอกไซด์เป็นส่วนประกอบในการเตรืยมนํ้ายาชุบโลหะทองแดงทางเคมี 

ด ังนั้นโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ได้จากการนำกลับทองแดงจึงลามารถนำกลับมาใช้เป็นส่วนประกอบ 

ใน'น้ํายา'ชุบ'ได้ ดังนั้นจึงเทียบมูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่นำกลับให้มีมูลค่าเท่ากับโซเดียมไอดรอก 

ไซด์ที่ใช้เตรียมนั้ายาชุบ

มูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่นำกลับได้ = 32 บาท/ลบ.ม.นั้าเสีย

4) มูลค่าทองแดงที่นำกลับได้

เรชินนำกลับทองแดงได้ 5757 มก.ทองแดง/ล.เรชิน

เรช ิน0.153 ล.นำกลับทองแดงได้ 0.153X 5757X 10"®=880.82X 1 0 ^ ก.ทองแดง

ทองแดงที่นำกลับได้ = 880.82 X 10-6 / (44.064 X 10‘3) = 2 X 10'2 กก.ทองแดง/ลบ.ม.นั้า 

เสีย

เมื่อนำทองแดงที่นำกลับได้ไปใซ็ในกระบวนการชุบโลหะทางเคมีซึ่งโดยปกติต้องเตรียมจาก 

CuS0 4.5H20  ดังนั้นจึงเทียบมูลค่าทองแดงที่นำกลับได้ให้มีมูลค่าเท่ากับ CuS04.5H20

ทองแดง 2 X 10’2กก. เตรียมจาก CuS04.5H20  = 2 X 10'2X 249.68 / 63.546

= 7 .8X 10‘2 กก.

CuS0 4.5H20  ชนิด Commercial Grade ราคา 60 บาท/กก.

ดังนั้นมูลค่าทองแดงที่นำกลับได้ = 7.8 X 10'2 X 60 = 4.7 บาท/ลบ.ม.นํ้าเส ีย

ค่าใช ้จ ่ายในการบำบัดน ั้าเส ีย
= (ค่าเรชินแลกเปลี่ยนไอออน + ค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่ใช้ไป) -  (มูลค่าโซเดียมไอดรอก 
ไซด์ที่นำกลับได้ + มูลค่าทองแดงที่นำกลับได้)
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= 694 + 32 -  32 -  4.7 = 689 บาท/ลบ.ม.นํ้าเล ีย

เนื่องจากเรชินมีอายุการใช้งานประมาณ 2 ปี ด ังน ั้นการคำนวณค่าใช้จ ่ายคิดต่อการบำบัด 

นํ้าเล ียใน 1 ปี
สมมติโรงงานทำงาน 6 วันต่อลัปดาห์
ดังนั้นคิดเป็นจำนวนรอบการบำบัด = 52 X 6 X 24 / 24 = 312 รอบ / ปี 
1 ) ค่าเสื่อมสภาพของเรชิน = 694 / 2 = 347 บาท/ปี
2) ค่าโซเดียมใอดรอกไซด์= 32 X 312 = 9984 บาท/ปี
3) มูลค่าโซเดียมไอดรอกไซด์ที่นำกลับได้ = 9984 บาท/ปี
4) ม ูลค่าทองแดงที่นำกลับได้ = 4.7 X 312 = 1466 บาท/ปี 
ค่าใช ้จ ่ายในการบำบ ัดน ํ้าเล ีย
= 347 + 9 9 8 4 - 9 9 8 4 - 1466 = - 1 1 1 9 บาท/ลบ.ม.นํ้าเลีย

ดังนั้นผลการดำเนํนงานบำบัดนํ้าเลีย 1 ลบ.ม./รอบ ในระยะเวลา 1 ปี โดยมีการนำกลับ 

ทองแดงและด่างจะได้ผลตอบแทนประมาณ 1119 บาท/ปี

ทองแดงและโซเดียมไอดรอกไซด์ที่นำกลับได้หากจะนำกลับมาใช้เป็นนํ้ายาชุบใหม่อีกครง 

จะต้องมีการปรับป}งความเข้มข้นและคุณสมบํติให้เหมือนนํ้ายาชุบเลียก่อน

5.4.2 ค่าใช้จ่ายสารเคมีในการกำจัดและการนำกลับมาใช้ใหม่ของทองแดงในนา 

เสียจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าโดยใช้ทรายเคสีอบเหล็กออกไซด์

การคำนวณค่าใช้จ่าย คิดการบำบัดปริมาณนํ้าเลีย 1 ลบ.ม.

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้า เลีย

= ค่าสารเคมีที่ใช้ในการบำบัดนั้าเลีย -  มูลค่าสารเคมีที่นำกลับได้

= (ค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ + ค่ากรดชัลฟุริคที่ใช้ไป) -  (มูลค่ากรดช้ลฟุริคที่นำกลับได้ 

+ มูลค่าทองแดงที่นำกลับได้)

1) ค่าเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

ค่าใช้จ่ายในการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก.

ทรายละเอียดราคา ลบ.ม. ละ 300 บาท คิดเป็น 180 บาท/ดัน

เฟอร์ริคไนเตรท (Fe(N03)3-9H20) ชนิด Lab Grade ราคา 500 บาท/กก.
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ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก. ใช้เพ่อร์รคไนเตรท 0.1 กก. คิดเป็นราคา 

= 0.1 X 500 = 50 บาท

ค่าใช้จ่ายดารเคมีในการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 กก. คิดเป็นราคา 

= (180 / 1000) + 50 = 50.20 บาท/กก.ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 1 BV หรอ 0.153 ล. หรือ = 243 X 10'3 กัก.ลามารถกำจัดนํ้า 

เลียทองแดงควานเข้มข้น 2 0 มก.ทองแดง/ล.ได้ 9.97 BV หรือ 1.525X10'3 ลบ.ม.

ค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดนํ้าเลียคิดเป็นราคา 

ะะ 243 X 10'3 X 50.20 / (1.525 X 10'3 ) = 7996 บาท/ลบ.ม.นํ้าเล ีย 

จากการคำนวณพบว่าค่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดนํ้าเลียมีราคาสูงมากโดย 

ค่าใช้จ่ายล,วนใหญ่เป ็นค่าเพ ่อรืคไนเตรทซึ่งใช้ในขั้นตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 

เนื่องจากเพ่อรืคไนเตรทชนิด Commercial Grade หาได้ยากในประเทศด์งนันการใช้ทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์ในการบำบัดนํ้าเลียจึงยังไม่เหมาะลมกับการนำไปใช้งานจริง
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ตารางที่ 5.12 สรุปค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในการบำบัดนํ้าเลียด้วยเรชินแลกเปลี่ยนไอออนและ 

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

เรชินแลกเปลี่ยนไอออน ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

อัตราการไหลในการบำบัดนํ้าเลีย (BV/hr) 20 2

โลหะหบักในนํ้าเลีย ทองแดงเชิงช้อน ทองแดง

พีเอซ ไม่ต้องปรับ (ประมาณ 10) 6

ระยะเวลาในการบำบัดนํ้าเลีย (hr) 14.4 5

ความสามารถในการบำบัดนํ้าเลีย 0.29 0.01

(๓Xnedia)

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนทองแดง 5691 198

(กาgCน/ Lmedia)

ค่าตัวกลางสำหรับบำบัดนํ้าเล ีย (baht/m3) 694 7996

อัตราการรีเจนเนอเรชัน (BV/hr) 4.5 4.5

สารรีเจนเนอแรนท์ NaOH 6% แ 2ร 0 4 0.01 N

ระยะเวลาในการรีเจนเนอเรชัน (hr) 60 30

ป!มาณสารรีเจนเนอเรชัน (BV) 4.5 2.25

ค่าสารรีเจนเนอแรนท์ (baht/m3) 32 -

มูลค่าสารรีเจนเนอแรนท์ที่นำกลับได้ 32 -

(baht/m3)

ร้อยละการนำกลับทองแดง 95.71 50

มูลค่าทองแดงที่นำกลับได้ (baht/m3) 4.7 -

ค่าใช้จ่ายในการบำบัดนํ้าเลีย (baht) -1119 -

หมายเหตุ เครื่องหมาย หมายถึง ไม่ได้คำนวณเนื่องจากความไม่คุ้มค่าในการบำบัดนํ้า 

เลีย
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จากการคำนวณข้างต้นเป็นการคำนวณเฉพาะค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีในการบำบัดนํ้าเสียซึ่ง 

เป็นเพียงส่วนหนึ่งของค่าใช้จ่ายในการบำบัดนี้าเสียทั้งหมดเท่านั้น ในความเป็นจริงแล้วค่าใช้จ่าย 

ทั้งหมดจะต้องพิจารณาถึงค่าใช้จ่ายดังนั้

- ค่าแรงงาน

- ค่าบำรุงรักษา

- ค่าโสหุ้ย

" 1, .- ค่าเสอมราคา

- ภาษีและค ่าประกันภัย 

ค่าสารเคมี

- ค่ากำจัดกากของเสียที่เกิดจากการบำบัด

- ค่าสาธารณูปโภค

ดังน ั้นหากจะนำระบบเรช ินแลกเปลี่ยนไอออนไปใช้จริงต ้องนำค ่าใช ้จ ่ายต ่างๆเหล่าน ี้มา 

พิจารณาร่วมด้วย

ค ่าใช ้จ ่ายสารเคม ีในการกำจัดทองแดงเช ิงช ้อนจากการช ุบโลหะทางเคม ีด ้วยเรช ินแลก 

เปลี่ยนไอออนพบว่า ผลการดำเนินงานบำบัดนํ้าเสีย 1 ลบ.ม.ต่อรอบ ในระยะเวลา 1 ปี จะได้ผล 

ตอบแทน 1119 บาท/ปี โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่เป็นค่าเรชินแลกเปลี่ยนไอออน ส่วนค่าใช้จ่ายสาร 

เคมีในการกำจัดทองแดงจากการชุบโลหะทางไฟฟ้าด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์พบว่าต้องเสีย 

ค่าใช้จ่ายสูงมากในขนตอนการเตรียมทรายเคลือบเหล็กออกไซด์โดยค่าใช้จ่ายส่วนใหญ่เป ็นค่า 

เฟอริคไนเตรท ดังนั้นการใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ในการบำบัดนํ้าเสียจึงบังไม่เหมาะสมกับ 

การนำไปใช้งานจริง
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5.5 การประย ุกต ์ไซ ้ทางว ิศวกรรม

นํ้าเสียจากขั้นตอนการล้างชิ้นงานในกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธีทางเคมีของการผลิต 

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะประกอบไปด้วยสารประกอบทองแดงเชิงช้อน(Cu-EDTA) ซึ่งจะเป็นปัญหา 

ในการกำจัดทองแดงออกจากนํ้าเสียและเป็นสาเหตุหลักของการสิ้นเปลืองสารเคมีในกระบวนการ 

ตกตะกอนทางเคมี ดังนั้นการใช้เรชินประจุลบ (Anion Resin) กำจัดทองแดงเชิงช้อนจากขั้นตอน 

การล้างชิ้นงานในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าแทนวิธีการตกตะกอนทางเคมีซึ่งสามารถ 

ประหยัดค่าใช้จ่ายได้และยังสามารถนำกลับนํ้า และสารเคมีกลับไปใช้ในกระบวนการได้อีก

รูปที่ 5.31 แสดงการประยุกต์ใช้เรชินแลกเปลี่ยนไอออนในการบำบัดนํ้าเสียจากการผลิต 

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า โดยนํ้าเสียที่จะเช้าสีกระบวนการบำบัดจะมาจากขั้นตอนการล้างชิ้นงานถัง 

แรกซึ่งจะมีความเข้มข้นสูงสุด โดยควบคุมให้มีความเข้มข้นประมาณ 20 มก.ทองแดง/ล. ถูกสีงมา 

เก็บในบ่อพ์กนํ้าเสีย จากนั้นจะถูกส่งไปกรองแล้วจึงเช้าสีขั้นตอนการกำจัดทองแดงเชิงช้อนด้วยเร 

ชินแลกเปลี่ยนไอออนด้วยอัตราไหล 20 BV/hr นํ้าที่ผ่านกระบวนการบำบัดแล้วจะถูกส่งกลับไปยัง 

ถังนํ้าล้างเพื่อใช้เป็นนํ้าล้างชิ้นงาน เมื่อเรชินเริ่มหมดสภาพหรีอนี้าที่ผ่านการบำบัดมีความเข้มข้น 

ของทองแดงประมาณ 2 มก./ล. จะทำการรีเจนเนอเรชันเพื่อฟันอำนาจเรชิน โดยเริ่มจากการล้าง 

ย้อนด้วยอัตรา 40 BV/hr นานประมาณ 20 นาที ซึ่งนํ้าล้างย้อนนี้จะถูกส่งกลับไปยังถังนํ้าล้างเพื่อ 

ใช ้เป ็นน ํ้าล ้างช ิ้นงานต่อไป ภายหลังจากการล้างย้อนจะทำการรีเจนเนอเรชันเรชินด้วยโซเดียม 

ไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 6 เปอร์เช็นโดยนํ้าหนัก อัตราไหล 4.5 BV/hr นานประมาณ 60 นาที โดย 

นี้าจากกระบวนการรีเจนเนอเรชันนี้จะประกอบไปด้วย โซเดียมไฮดรอกไซด์ ทองแดง และ EDTA 

ที่มีค'วามเข้มข้นสูง ซึ่งจะถูกส่งไปปรับความเข้มข้นและคุณสมบัติให้เหมือนกับนํ้ายาชุบเพื่อใช้งาน 

ต่อไป ภายหลังจากกระบวนการรีเจนเนอเรช ันจะต้องล้างด ัวกลางเพ ื่อล ้างสารเคมีออกจากตัว 

กลางเรชินโดยแบ่งเป็นล้างช้าด้วยอัตรา 4.5 BV/hr นาน 20 นาที และล้างเร็วด้วยอัตรา 20 BV/hr 

นาน 20 นาทีตามลำดับ โดยนี้าจากการล้างเร็วและล้างช้านี้จะถูกนำกลับไปใช้เป็นนี้าล้างชิ้นงาน 

อีกเซ่นถัน เรชินเม ื่อหมดอายุการใช้งานจะกลายเป็นของเส ียอันตรายซึ่งจะต้องมีการจัดการที่ 

เหมาะสมต่อไป
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รปท ี่ 5.31 การใช้เรชินแลกเปลี่ยนไอออนบำบัดนํ้าเสียจากการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า
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