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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรข้นที่มีต่อประสิทธิภาพในการ 

นำกสิบทองแดงเธิงช้อนจากเรจ็เนแลกเปลี่ยนไอออน



ตารางท่ี ก.1 ผลการ^กษาการกำจัดทองแดงเซ็งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ อัตราการไหล

20 BV/hr ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ต ้วย  NaOH ความเข ้มข ้น  3 เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ัก

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0 0 ■ ■ 1 1 ■ i l l l l l l l l i l i l l l i i 1 เ ^ 1 1 1!

20 3060 11.28 29.5 788 < 0 .03 0.60 0.60 o'03
40 6120 11.28 29.6 787 < 0 .03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.30 29.2 790 < 0.03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.29 29.1 792 < 0 .03 0.60 2.40 0.03
100 15300 11.30 28.9 791 < 0 .03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.31 29.0 791 < 0.03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.32 29.2 791 < 0.03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.30 30.2 786 < 0 .0 3 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.28 31.1 487 < 0 .03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.29 31.5 441 < 0 .03 0.60 6.00 0.03
220 33660 10.45 31.2 434 < 0 .0 3 0.60 6.60 0.03
225 34425 9.28 31.1 433 < 0 .03 0.15 6.75 0.03
230 35190 7.72 31.2 433 < 0 .03 0.15 6.90 0.03
235 35955 7.68 31.0 434 0.05 0.25 7.15 0.03
240 36720 7.63 31.0 434 0.08 0.40 7.55 0.03
245 37485 7.65 30.8 435 0.12 0.60 8.15 0.03
250 38250 7.65 30.9 435 0.19 0.95 9.10 0.04
255 39015 7.68 30.8 434 0.28 1.40 10.50 0.04

140



ตารางท่ี ก.1 ผลการสืกษาการก,าจ้ดทองแดงเซิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอช อัตราการไหล

20 BV/hr ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  NaOH ความเข ้มข ้น  3 เปอร ์เซ ็นต ์โดยใ.ทหน ัก (ต ่อ)
Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
([Is/cm)

[Cu]
( m g  Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
260 39780 7.71 30.7 434 0.31 1.55 12.05 0.05
265 40545 7.71 30.8 435 0.55 2.75 14.80 0.06
270 41310 7.73 30.8 434 0.89 4.45 19.25 0.07
275 42075 7.75 30.6 436 1.07 5.35 24.60 0.09
280 42840 7.76 30.7 433 1.50 7.50 32.10 0.11
285 43605 7.71 30.7 431 2.18 10.90 43.00 0.15
290 44370 7.80 30.5 433 3.26 16.30 59.30 0.20
295 45135 7.84 30.5 433 4.20 21.00 80.30 0.27
300 45900 7.75 30.6 429 5.58 27.90 108.20 0.36
305 46665 7.95 30.5 425 7.27 36.35 144.55 0.47
310 47430 8.38 30.4 421 9.28 46.40 190.95 0.62
315 48195 8.48 30.0 419 11.35 56.75 247.70 0.79
320 48960 8.95 30.4 413 13.33 66.65 314.35 0.98
325 49725 9.11 30.3 411 16.79 83.95 398.30 1.23
330 50490 9.31 30.1 411 18.71 93.55 1.49 '

Inlet Cu concentration = 20.10 mg Cu/L x330 BV = 6633.00 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 6633.00 - 491.85 = 6141.15 mg Cu/L resin



ตารางท่ี ก.2 ผลการ^กษาการล้างย้อนก่อนการรึเจนเนอเรซันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มขน 3 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 3%

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 1 W 1 I WÈmÊÊÊÊÊÊm m^^ 1̂1 '! v !v !v !v a v I’! v ! v !v I v ! '! v / I v !v a v !ร ่ร ุ่;.ร ุ;.;.;. รพ

• • ร พ ::;พรุ:

ฒ i i s i ฒ  ฒ เแแฒ แ
3.33 509 8.90 30.1 15.4 0.42 1.40 1.40 0.42
6.67 1021 8.32 30.1 9.5 0.16 0.53 1.93 0.29
10.00 1530 7.41 30.1 7.5 0.10 0.33 2.27 0.23
13.33 2039 6.96 30.2 9.5 0.03 0.10 2๕! 0.18

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6141.15 - 2.37 = 6138.78 mg Cu/L resin



ตารางvi ก.3 ผลการสิกษาการรึเจนเนอเรซันเรซ็นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรึเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 3
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 3%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(% )

Non Reovery 
Cu (% )

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (ทาน

0.00 0 WêÊêêMฒฒmiM l i l i i แ แ แ ฒ ■ l l i l l ะ-:-:̂-:::-:-: WM 0.00 100.00 1  < H iร ุ;:;:; :;:;.;:; :;:;;;:;: ;:;:;:;:; :;:;:;:;: ;:;:;:;ะ ร ุ่ร ุ่

0.15 23 10.26 3 0 0 3.7 925.00 138.75 138.75 925 00 2.26 97.74 30.83
0.30 46 10.34 30.0 11.3 2910.00 436.50 575.25 1917.50 9.37 90.63 63.92
0.45 69 10.23 30.0 18.3 4400.00 660.00 1235.25 2745.00 20.12 79.88 91.50
0.60 92 10.25 30.2 24.4 3970.00 595.50 1830.75 3051.25 29.82 70.18 101.71
0.75 115 11.80 30.5 40.3 3030.00 454.50 2285.25 3047.00 37.23 62.77 101.57
0.90 138 11.95 30.3 65.8 2180.00 327.00 2612.25 2902.50 42.55 57.45 96.75
1.05 161 11.96 30.5 77.0 1676.00 251.40 2863.65 2727.29 46.65 53.35 90.91
1.20 184 11.98 30.6 83.3 1424.00 213.60 3077.25 2564.38 50.13 49.87 85.48
1.35 207 11.98 30.7 87.4 1217.00 182.55 3259.80 2414.67 53.10 46.90 80.49
1.50 230 11.99 30.7 90.7 1078.00 161.70 3421.50 2281.00 55.74 44.26 76.03
1.88 287 11.99 30.7 96.4 824.00 309.00 3730.50 1989.60 60.77 39.23 66.32
2.25 344 12.00 30.7 100.3 657.00 246.38 3976.88 1767.50 64.78 35.22 58.92
3.00 459 12.00 30.6 101.1 414.00 310.50 4287.38 1429.13 69.84 30.16 47.64
3.75 574 12.00 30.7 101.9 298.00 223.50 4510.88 1202.90 73.48 26.52 40.10
4.50 689 12.01 30.9 101.9 231.00 173.25 4684.13 1040.92 76.30 23.70 34.70
5.63 861 12.03 30.6 102.1 153.00 172.13 4856.25 863.33 79.11 20.89 28.78
6.75 1033 12.00 30.9 101.9 111.00 124.88 4981.13 737.94 81.14 18.86 24.60

1
4

3



ตารางท่ี ก.3 ผลการP?กษาการ่รีเจนเนอเรชันเร'5นทีหมดสภาพด้วย NaOH อ้ตราการรีเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 6
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 3%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

7.88 1205 12.05 31.0 101.3 83.00 93.38 5074.50 644.38 82.66 17.34 21.48
9.00 1377 12.07 31.0 102.7 68.60 77.18 5151.68 572.41 83.92 16.08 19.08
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ตารางท่ี ก.4 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเซ็งข้อนท่ีความเข้มข้นเรีมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยนาหน้ก

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0 0 linn11 ' m ull WËÊÈÊMÊËÊÈ

20 3060 11.29 30.3 790 < 0.03 0~60 0 6 0 0.03
40 6120 11.25 30.4 765 < 0.03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.24 30.7 763 <0.03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.24 30.7 762 <0.03 0.60 2.40 0.03
100 15300 11.23 30.8 763 <0.03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.23 30.8 765 <0.03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.24 30.6 763 <0.03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.25 30.7 764 <0.03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.24 30.8 764 <0.03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.29 30.5 766 <0.03 0.60 6.00 0.03
220 33660 11.25 30.6 765 0.10 2.00 8.00 0.04
225 34425 10.80 30.7 632 0.25 1.25 9.25 0.04
230 35190 10.98 30.6 591 0.33 1.65 10.90 0.05
235 35955 10.78 30.8 523 0.39 1.95 12.85 0.05
240 36720 10.54 30.9 474 0.45 2.25 15.10 0.06
245 37485 8.90 30.9 457 0.51 2.55 17.65 0.07
250 38250 8.85 31.0 426 0.59 2.95 20.60 0.08
255 39015 7.33 31.2 427 0.61 3.05 23.65 0.09

145



ตารางที ก.4 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเชิง'ซอนทีความเข้ม'ข้นÎรมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการ'ร์เจนเนอIรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
260 39780 7.20 31.1 428 0.62 3.10 26.75 0.10
265 40545 7.45 31.3 426 0.65 3.25 30.00 0.11
270 41310 7.51 31.9 431 0.69 3.45 33.45 0.12
275 42075 7.57 33.2 430 0.93 4.65 38.10 0.14
280 42840 7.54 33.0 428 1.32 6.60 44.70 0.16
285 43605 7.45 32.7 426 1.68 8.40 53.10 0.19
290 44370 7.50 32.9 432 2.16 10.80 63.90 0.22
295 45135 7.62 32.3 427 3.13 15.65 79.55 0.27
300 45900 7.66 33.3 421 4.46 22.30 101.85 0.34
305 46665 7.87 33.4 424 6.77 33.85 135.70 0.44
310 47430 8.25 32.9 420 9.46 47.30 183.00 0.59
315 48195 8.33 33.6 420 12.50 62.50 245.50 0.78
320 48960 8.56 33.2 415 15.26 76.30 321.80 1.01
325 49725 8.88 33.1 409 18.15 90.75 412.55 1.27
330 50490 8.89 32.4 409 20.50 102.50 S1S.0S I 1.56

Inlet Cu concentration = 19.78 mg Cu/L x330 BV = 6527.40 mg Cu/L resin 

Cu Concentration on resin = 6527.40 - 515.05 = 6012.35 mg Cu/L resin 146



ตารางท่ี ก.ร ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มชัน 4 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 4%

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 ฒพพพพ ;ĵ l& g s i

ะร&ะะร่ะะ: พ:ร ่:ะ ®i n s i n i i s n
3.33 509 9.03 30.8 17.9 0.61 2.03 2.03 0.61
6.67 1021 8.71 30.8 8.8 0.30 1.00 3.03 0.45
10.00 1530 7.82 30.5 7.0 0.26 0.87 3.90 0.39
13.33 2039 7.32 30.5 6.0 0.23 0.77 4 67 0.35

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6012.35 - 4.67 = 6007.68 mg Cu/L resin
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ตารางที่ ก.6 ผลการทีกษาการรึเจนเนอเรซันเรชินทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรึเจนเนอเรชิน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 4 
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. NaOH 4%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)

(BV) (mL)
0.00 0 111!.;. l l l l l - ’ ะ ••yÿfifgiÿvSSÿÿSÿSSSWSÿSrrSv̂ i P l I l É l l l l i l l ฒ ฒ ฒ ฒ แ 0.00 100.00
0.15 23 10.50 30.7 17.4 1055 00 158.25 158.25 1055.00 2.63 97.37 26.38
0.30 46 11.35 30.6 26.3 4825.00 723.75 882.00 2940.00 14.68 85.32 73.50
0.45 69 11.90 30.9 48.1 4975.00 746.25 1628.25 3618.33 27.10 72.90 90.46
0.60 92 11.95 32.2 67.7 3695.00 554.25 2182.50 3637.50 36.33 63.67 90.94
0.75 115 11.97 31.4 91.7 2830.00 424.50 2607.00 3476.00 43.39 56.61 86.90
0.90 138 11.97 31.4 98.6 2124.00 318.60 2925.60 3250.67 48.70 51.30 81.27
1.05 161 11.97 31.4 100.9 1511.00 226.65 3152.25 3002.14 52.47 47.53 75.05
1.20 184 11.98 31.2 100.5 1215.00 182.25 3334.50 2778.75 55.50 44.50 69.47
1.35 207 11.97 31.8 100.7 1040.00 156.00 3490.50 2585.56 58.10 41.90 64.64
1.50 230 11.99 31.6 101.7 878.00 131.70 3622.20 2414.80 60.29 39.71 60.37
1.88 287 11.98 31.7 100.9 745.00 279.38 3901.58 2080.84 64.94 35.06 52.02
2.25 344 11.97 31.8 100.3 523.00 196.13 4097.70 1821.20 68.21 31.79 45.53
3.00 459 11.98 31.8 101.1 431.00 323.25 4420.95 1473.65 73.59 26.41 36.84
3.75 574 11.98 31.7 101.5 286.50 214.88 4635.83 1236.22 77.16 22.84 30.91
4.50 689 12.01 31.1 101.9 183.50 137.63 4773.45 1060.77 79.46 20.54 26.52
5.63 861 12.02 31.5 101.3 135.00 151.88 4925.33 875.61 81.98 18.02 21.89
6.75 1033 12.05 31.5 100.1 89.00 100.13 5025.45 744.51 83.65 16.35 18.61
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ตารางท่ี ก.6 ผลการสิกษาการรีเจนเนอเรซันเรคูนทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 4
เปอ4เซ็นตโดยนาหนัก (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 4%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

7.88 1205 12.07 31.5 97.3 62.80 70.65 5096.10 647.12 84.83 15.17 16.18
9.00 1377 12.09 31.4 98.4 43.20 48.60 5144.70 571.63 85.64 14.36 14.29

น่ว



ตารางท่ี ก.? ผลการ^กษาการก่าจ้ดทองแดงเชิงช้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|ls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0 0 แฒแฒ 1'” x;:: ก่ M ill! 1

X M :

20 3060 11.25 28.1 793 < 0 .03 0.60 0.60 0.03
40 6120 11.25 28.3 794 < 0 .03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.26 28.5 793 < 0 .03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.26 28.8 792 < 0.03 0.60 2.40 0.03
100 15300 11.25 28.8 792 < 0 .03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.25 28.9 790 < 0 .03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.20 28.7 791 < 0 .03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.24 28.8 792 < 0 .03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.18 28.9 784 < 0.03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.25 28.8 783 < 0 .03 0.60 6.00 0.03
220 33660 10.96 28.7 554 < 0 .03 0.60 6.60 0.03
225 34425 10.02 29.3 503 < 0 .03 0.15 6.75 0.03
230 35190 9.51 30.1 428 < 0 .03 0.15 6.90 0.03
235 35955 8.88 30.2 428 < 0.03 1.50 8.40 0.04
240 36720 7.88 30.3 427 0.38 1.90 10.30 0.04
245 37485 7.75 30.3 427 0.46 2.30 12.60 0.05
250 38250 7.56 30.4 428 0.48 2.40 15.00 0.06
255 39015 7.53 30.5 427 0.51 2.55 17.55 0.07
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ตารางท่ี ก.? ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเซ็งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
260 39780 7.54 30.3 427 0.60 3.00 20.55 0.08
265 40545 7.59 30.3 428 0.68 3.40 23.95 0.09
270 41310 7.59 30.2 428 0.75 3.75 27.70 0.10
275 42075 7.60 30.3 428 0.92 4.60 32.30 0.12
280 42840 7.64 30.0 427 1.40 7.00 39.30 0.14
285 43605 7.63 30.0 428 1.66 8.30 47.60 0.17
290 44370 7.73 29.9 426 2.25 11.25 58.85 0.20
295 45135 7.75 29.8 428 2.72 13.60 72.45 0.25
300 45900 7.79 30.0 429 3.77 18.85 91.30 0.30
305 46665 8.01 29.9 427 5.67 28.35 119.65 0.39
310 47430 8.21 29.8 425 8.00 40.00 159.65 0.52
315 48195 8.56 29.9 420 11.51 57.55 217.20 0.69
320 48960 8.78 29.6 414 14.20 71.00 288.20 0.90
325 49725 8.79 29.7 413 17.10 85.50 373.70 1.15
330 50490 8.78 29.7 412 19.98 99.90 4?$,50 แ 1.44

Inlet Cu concentration = 19.95 mg Cu/L x330 BV = 6583.50 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 65 83.50 - 473.60 = 6109.90 mg Cu/L resin



ตารางที่ ก.8 ผลการP?กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเย้มขน 5 เปอรีเซ็นตโดยนาหนัก

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 5%

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 wmmm ฒ แ . Iiiiiiiiliil W m m m m m Ê.ฒ !!1111
3.33 509 8.95 29.1 18.4 0.50 1.67 1.67 0.50
6.67 1021 8.65 28.9 14.6 0.33 1.10 2.77 0.41
10.00 1530 8.42 29.1 9.0 0.27 0.90 3.67 0.37
13.33 2039 8.27 29.1 9.2 0.29 0.97 1111ฒ§111 0.35

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6109.90 - 4.63 = 6105.27 mg Cu/L resin



ตารางที่ ก.9 ผลการด้กษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทึหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มซ้น 5 
เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 5%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)

(BV) (ml)
0.00 0 ะ:ะ:̂ Xพ:::พ:::::::-':ะ

W K Ê m I p i p i l l l l - l i l l i i l i - l - l l i l 0.00 100.00 l l l i i l iÉ l iÉ : ! -
0.15 23 10.16 29.8 05 2080.00 312.00 312.00 208o'oO 5.11 94.89 41.60
0.30 46 10.69 29.7 9.6 6360.00 954.00 1266.00 4220.00 20.74 79.26 84.40
0.45 69 10.56 29.8 29.0 5640.00 846.00 2112.00 4693.33 34.59 65.41 93.87
0.60 92 11.36 29.8 41.9 3770.00 565.50 2677.50 4462.50 43.86 56.14 89.25
0.75 115 12.01 30.0 104.1 2885.00 432.75 3110.25 4147.00 50.94 49.06 82.94
0.90 138 12.02 30.1 114.4 2450.00 367.50 3477.75 3864.17 56.96 43.04 77.28
1.05 161 12.03 30.0 115.8 1882.00 282.30 3760.05 3581.00 61.59 38.41 71.62
1.20 184 12.02 30.3 116.0 1477.00 221.55 3981.60 3318.00 65.22 34.78 66.36
1.35 207 12.04 30.3 116.5 1171.00 175.65 4157.25 3079.44 68.09 31.91 61.59
1.50 230 12.04 30.3 116.5 761.00 114.15 4271.40 2847.60 69.96 30.04 56.95
1.88 287 12.03 30.2 118.6 615.00 230.63 4502.03 2401.08 73.74 26.26 48.02
2.25 344 12.03 30.3 116.7 537.00 201.38 4703.40 2090.40 77.04 22.96 41.81
3.00 459 12.04 30.1 117.0 301.00 225.75 4929.15 1643.05 80.74 19.26 32.86
3.75 574 12.06 30.1 116.7 198.00 148.50 5077.65 1354.04 83.17 16.83 27.08
4.50 689 12.09 30.2 116.5 126.00 94.50 5172.15 1149.37 84.72 15.28 22.99
5.63 861 12.12 30.2 115.3 71.70 80.66 5252.81 933.83 86.04 13.96 18.68
6.75 1033 12.12 30.2 112.9 52.30 58.84 5311.65 786.91 87.00 13.00 15.74



ตารางท่ี ก.9 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มชัน 5
เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ัก (ต ่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 5%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

7.88 1205 12.11 30.2 114.0 41.20 46.35 5358.00 680.38 87.76 12.24 13.61
9.00 1377 12.16 30.3 117.0 29.20 32.85 5390.85 598.98 88.30 11.70 11.98



ตารางท่ี ก.10 ผลการต้กษาการก’าจ้ดทองแดงเซ็งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0 0 เ แ ฒ ฒ ฒ แ ฒ ฒ ฒ ฒ . l l l l l l l i l i I : c :: 1;ะ;:;:;:;:̂ ;:':;:;:;:;ชุ*:;:;:;:;.;:;:;:;:;:;:::::;:::;ÿv ฒ ฒ เm

20 3060 11.71 29.7 780 < 0.03 0.60 0.60 0.03
40 6120 11.71 29.9 783 < 0.03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.67 29.9 762 < 0.03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.70 30.0 787 < 0.03 0.60 2.40 0.03

100 15300 11.62 30.2 783 < 0.03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.58 30.2 786 < 0 .03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.48 31.3 790 <0.03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.52 31.2 788 < 0.03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.54 31.8 790 < 0 .03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.37 32.1 717 < 0 .03 0.60 6.00 0.03
220 33660 9.90 32.1 426 < 0.03 0.60 6.60 0.03
225 34425 9.71 32.7 427 0.09 0.45 7.05 0.03
230 35190 9.66 32.4 427 0.15 0.75 7.80 0.03
235 35955 9.42 32.2 427 0.26 1.30 9.10 0.04
240 36720 8.60 32.6 426 0.31 1.55 10.65 0.04
245 37485 8.18 32.5 425 0.40 2.00 12.65 0.05
250 38250 8.11 32.4 421 0.52 2.60 15.25 0.06
255 39015 8.07 32.4 420 0.57 2.85 18.10 0.07

155



ตารางท่ี ก.10 ผลการF?กษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรันค่าพึเอซ จัดราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
260 39780 8.28 32.4 417 0.61 3.05 21.15 0.08
265 40545 8.14 32.3 447 0.65 3.25 24.40 0.09
270 41310 8.10 32.1 450 0.69 3.45 27.85 0.10
275 42075 8.04 32.3 417 0.80 4.00 31.85 0.12
280 42840 8.06 32.3 446 1.50 7.50 39.35 0.14
285 43605 8.27 32.4 447 2.00 10.00 49.35 0.17
290 44370 8.45 32.2 442 2.50 12.50 61.85 0.21
295 45135 8.71 32.1 444 3.80 19.00 80.85 0.27
300 45900 8.88 32.1 419 4.60 23.00 103.85 0.35
305 46665 9.12 31.9 411 7.00 35.00 138.85 0.46
310 47430 9.47 31.2 409 7.90 39.50 178.35 0.58
315 48195 9.57 31.2 410 12.30 61.50 239.85 0.76
320 48960 9.71 31.3 410 14.80 74.00 313.85 0.98
325 49725 9.72 31.2 411 17.60 88.00 401.85 1.24
330 50490 9.70 31.2 408 20.10 100.50 502.35 1.52

1

Inlet Cu concentration = 19.77 mg Cu/L x330 BV = 6524.10 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 6524.10 - 502.35 = 6021.75 mg Cu/L resin 156



ตารางท่ี ก.11 ผลการ^กษาการล้างย้อนก่อนการรึเจนเนอเรชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มชัน 6 เปอร์เซีนตํโดยน้ําหนัก

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 6%

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fi.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (ทาน
0.00 0 MiMMiMiMèM mmp p j p l p 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i§ .

3.33 509 8.67 31.1 16.5 0.66 2.20 2.20 0.65
6.67 1021 8.06 30.0 14.1 0.52 1.74 3.93 0.59

10.00 1530 7.96 30.0 10.1 0.44 1.47 5.40 0.54
13.33 2039 7.56 30.2 8.2 0.30 1.00 8.40 0.48

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6021.75 - 6.40 = 6015.35 mg Cu/L resin



ตารางท่ี ก.12 ผลการสิกษาการ'รีเจนเนอเรชั1นเร'ซนทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอIรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 6
เปอร์เช็นต๊Îดยน้ําหนัก

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH
(mg/g)

(BV) (mL) resin)
0.00 0 lilts m ill WËWMÊÊÊÊÈÊà 1. ' 5 ; 0.00 100.00
0.15 23 10.68 28.0 7 3 2083.00 312.45 312.45 2083^00 5.19 94.81 34.72
0.30 46 10.67 27.7 20.6 6885.00 1032.75 1345.20 4484.00 22.36 77.64 74.73
0.45 69 10.56 27.8 35.3 6925.00 1038.75 2383.95 5297.67 39.63 60.37 88.29
0.60 92 12.04 28.0 67.7 5680.00 852.00 3235.95 5393.25 53.79 46.21 89.89
0.75 115 12.10 28.0 119.7 3405.00 510.75 3746.70 4995.60 62.29 37.71 83.26
0.90 138 12.11 28.2 122.0 2395.00 359.25 4105.95 4562.17 68.26 31.74 76.04
1.05 161 12.11 28.1 120.5 1850.00 277.50 4383.45 4174.71 72.87 27.13 69.58
1.20 184 12.12 28.3 120.7 1447.00 217.05 4600.50 3833.75 76.48 23.52 63.90
1.35 207 12.13 28.5 119.5 1212.00 181.80 4782.30 3542.44 79.50 20.50 59.04
1.50 230 12.12 28.5 118.5 995.00 149.25 4931.55 3287.70 81.98 18.02 54.80
1.88 287 12.13 28.5 118.5 619.00 232.13 5163.68 2753.96 85.84 14.16 45.90
2.25 344 12.13 28.5 119.2 405.00 151.88 5315.55 2362.47 88.37 11.63 39.37
3.00 459 12.14 28.4 118.7 282.00 211.50 5527.05 1842.35 91.88 8.12 30.71
3.75 574 12.13 28.7 119.5 192.00 144.00 5671.05 1512.28 94.28 5.72 25.20
4.50 689 12.15 28.7 120.2 115.00 86.25 5757.30 1279.40 95.71 4.29 21.32
5.63 861 12.19 28.8 119.2 78.80 88.65 5845.95 1039.28 97.18 2.82 17.32
6.75 1033 12.12 29.7 118.7 50.20 56.48 5902.43 874.43 98.12 1.88 14.57



ตารางท ี่ ก .12 ผ ลการท ีกษ าการร ีเจน เน อเรช ้น เร?น ท ีห ม ดส ภ าพ ด ้วย NaOH อ ัตราการร ีเจน เน อเรซ ัน  4.5 BV/hr ความเข ้มข ้น 6 
เปอร์เซ ็นต ์โดยนาห'นก

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH
(mg/g)(BV) (mL)

7.88 1205 12.12 29.3 119.0 31.60 35.55 5937.98 754.03 98.71 1.29 12.57
9.00 1377 12.13 29.3 119.5 20.20 22.73 5960.70 662.30 99.09 0.91 11.04



ภาคผนวก ข.
การศึกษาผลของอ้ตราการรีเจนเนอเรชนที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกล้บ 

ทองแดงเสิงช้อนจากเรสินแลกเปลี่ยนไอออน



ตารางท่ี ข.1 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม,ปรับค่าพืเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 3 BV/hr

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service

(BV)

Volume

(mL)
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(JJ.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

CuxBV  
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
C uxBV  

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)
0 0 ฒ ฒ ฒ 1 m i รุ่ 1 1 1 1 § 1 1 1 § 1 1 1 ,

20 3060 11.39 28.7 784 < 0.03 0.60 0.60 0.03
40 6120 11.42 28.8 785 < 0 .03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.41 28.9 785 < 0 .0 3 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.41 28.7 782 < 0.03 0.60 2.40 0.03

100 15300 11.40 28.6 781 < 0.03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.40 28.6 783 < 0 .03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.39 28.7 788 < 0 .03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.38 28.6 772 < 0 .03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.38 28.7 755 < 0 .03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.39 28.9 723 < 0 .03 0.60 6.00 0.03
220 33660 11.40 28.8 710 < 0 .03 0.60 6.60 0.03
225 34425 10.85 28.6 423 < 0 .03 0.15 6.75 0.03
230 35190 9.23 28.6 420 < 0.03 0.15 6.90 0.03
235 35955 9.10 28.7 422 < 0 .03 0.15 7.05 0.03
240 36720 8.80 28.7 422 < 0 .03 0.15 7.20 0.03
245 37485 8.66 28.5 426 < 0.03 0.15 7.35 0.03
250 38250 8.40 28.6 428 0.05 0.25 7.60 0.03
255 39015 8.57 28.4 420 0.10 0.50 8.10 0.03



ตารางที่ ข.1 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอช จัดราการไหล 
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 3 BV/hr (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service

(BV)

Volume

(mL)
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(ท'.g Cu/L)
260 39780 8.31 28.3 429 0.23 1.15 9.25 0.04
265 40545 8.20 28.4 427 0.52 2.60 11.85 0.04
270 41310 8.23 28.5 418 0.75 3.75 15.60 0.06
275 42075 8.08 28.5 410 0.93 4.65 20.25 0.07
280 42840 8.10 28.5 403 1.28 6.40 26.65 0.10
285 43605 8.43 28.6 401 1.77 8.85 35.50 0.12
290 44370 8.85 28.7 400 2.42 12.10 47.60 0.16
295 45135 9.25 28.7 401 3.86 19.30 66.90 0.23
300 45900 9.28 28.8 396 4.71 23.55 90.45 0.30
305 46665 9.28 28.9 398 7.25 36.25 126.70 0.42
310 47430 9.27 28.9 398 9.66 48.30 175.00 0.56
315 48195 9.29 28.7 399 11.38 56.90 231.90 0.74
320 48960 9.28 28.8 401 14.91 74.55 306.45 0.96
325 49725 9.31 28.8 402 16.02 80.10 386.55 1.19
330 50490 9.30 28.7 402 19.22 96.10 462 65 1.46

Inlet Cu concentration = 19.83 mg Cu/L x330 BV = 6543.90 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 6543.90 - 482.65 = 6061.25 mg Cu/L resin 162



ตารางท่ี ข.2 ผลการสืกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเย้ม'ข้น 6 เปอร์เซ็นตโดยนาหนัก อัตรา 3 BV/hr

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 ^ 1 1 ^ W M m IH H H M mmmm
3.33 509 8.77 29.2 9.2 0.56 1.86 1.86 0.56
6.67 1021 7.98 29.0 7.9 0.39 1.30 3.17 0.47
10.00 1530 8.28 28.5 6.0 0.32 1.07 4.23 0.42
13.33 2039 7.52 29.1 3.5 0.28 0.93 5 1 7 0.39

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6061.25 - 5.17 = 6056.08 mg Cu/L resin



ตารางท่ี ข.3 ผลการÏ Ï ก«าการ'รึเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

Regeneration Flow Rate 3 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu

( % )

Non Reovery 
Cu ( % )

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

0.00 0 ะ:^::^ไร^^.I I I  l l g i liR ill 1I1I1II11I ะ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ! I 0.00 100.00
0.10 15 11.26 29.9 0.3 0.18 0.02 0.02 (LIES 0.00 100.00 0.00
0.20 31 10.29 29.7 0.4 2.11 0.21 0.23 1.15 0.00 100.00 0.02
0.30 46 10.37 29.8 0.8 1122.00 112.20 112.43 374.76 1.73 98.27 6.25

■ 0.40 61 10.66 29.7 13.2 2345.00 234.50 346.93 867.32 5.34 94.66 14.46
0.50 77 10.54 29.7 38.1 4475.00 447.50 794.43 1588.86 12.22 87.78 26.48
0.60 92 10.88 29.8 65.6 5635.00 563.50 1357.93 2263.22 20.89 79.11 37.72
0.70 107 12.22 29.8 88.7 5290.00 529.00 1886.93 2695.61 29.03 70.97 44.93
0.80 122 12.26 30.0 119.7 3835.00 383.50 2270.43 2838.04 34.93 65.07 47.30
0.90 138 12.27 30.0 119.0 2905.00 290.50 2560.93 2845.48 39.40 60.60 47.42
1.00 153 12.26 30.0 118.0 2370.00 237.00 2797.93 2797.93 43.05 56.95 46.63
1.25 191 12.26 30.0 117.8 1442.00 360.50 3158.43 2526.74 48.59 51.41 42.11
1.50 230 12.27 29.9 118.0 1083.00 270.75 3429.18 2286.12 52.76 47.24 38.10
2.00 306 12.35 29.9 117.1 692.00 346.00 3775.18 1887.59 58.08 41.92 31.46
2.50 383 12.36 29.6 118.3 453.00 226.50 4001.68 1600.67 61.56 38.44 26.68
3.00 459 12.37 29.6 118.3 266.50 133.25 4134.93 1378.31 63.61 36.39 22.97
3.75 574 12.42 29.6 118.5 200.40 150.30 4285.23 1142.73 65.93 34.07 19.05
4.50 689 12.44 29.4 118.7 121.70 91.28 4376.50 972.56 67.33 32.67 16.21

164



ตารางท๋ึ ข.3 ผลการ??กษาการ'ริเจนเนอเรชันเร่5นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มชัน 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr (ต่อ)

Regeneration Flow FRate 3 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

5.25 803 12.48 29.1 116.8 80.20 60.15 4436.65 845.08 68.26 31.74 14.08
6.00 918 12.48 29.0 117.3 58.60 43.95 4480.60 746.77 68.93 31.07 12.45



ตารางท่ี ข.4 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเ?งข้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพึเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 4.5 BV/hr

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0 0 ' พ ^^ร^® ^^^ m  IIIII

20 3060 11.71 29.7 780 <0.03 0.60 0.60 0.03
40 6120 11.71 29.9 783 < 0.03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.67 29.9 762 < 0 .03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.70 30.0 787 < 0.03 0.60 2.40 0.03

100 15300 11.62 30.2 783 < 0 .03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.58 30.2 786 < 0.03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.48 31.3 790 < 0.03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.52 31.2 788 < 0 .03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.54 31.8 790 < 0.03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.37 32.1 717 < 0.03 0.60 6.00 0.03
220 33660 9.90 32.1 426 < 0 .03 0.60 6.60 0.03
225 34425 9.71 32.7 427 0.09 0.45 7.05 0.03
230 35190 9.66 32.4 427 0.15 0.75 7.80 0.03
235 35955 9.42 32.2 427 0.26 1.30 9.10 0.04..
240 36720 8.60 32.6 426 0.31 1.55 10.65 0.04
245 37485 8.18 32.5 425 0.40 2.00 12.65 0.05
250 38250 8.11 32.4 421 0.52 2.60 15.25 0.06
255 39015 8.07 32.4 420 0.57 2.85 18.10 0.07



ตารางท่ี ข.4 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเชัไข้อนท่ีความเข้มข้นเรึมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอซ จัดราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันต้วย NaOH ที่อัตรา 4.5 BV/hr (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fis/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
260 39780 8.28 32.4 417 0.61 3.05 21.15 0.08
265 40545 8.14 32.3 447 0.65 3.25 24.40 0.09
270 41310 8.10 32.1 450 0.69 3.45 27.85 0.10
275 42075 8.04 32.3 417 0.80 4.00 31.85 0.12
280 42840 8.06 32.3 446 1.50 7.50 39.35 0.14
285 43605 8.27 32.4 447 2.00 10.00 49.35 0.17
290 44370 8.45 32.2 442 2.50 12.50 61.85 0.21
295 45135 8.71 32.1 444 3.80 19.00 80.85 0.27
300 45900 8.88 32.1 419 4.60 23.00 103.85 0.35
305 46665 9.12 31.9 411 7.00 35.00 138.85 0.46
310 47430 9.47 31.2 409 7.90 39.50 178.35 0.58
315 48195 9.57 31.2 410 12.30 61.50 239.85 0.76
320 48960 9.71 31.3 410 14.80 74.00 313.85 0.98
325 49725 9.72 31.2 411 17.60 88.00 401.85 1.24
330 50490 9.70 31.2 408 20.10 100.50 502.35 1.52

Inlet Cu concentration = 19.77 mg Cu/L x330 BV = 6524.10 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 6524.10 - 502.35 = 6021.75 mg Cu/L resin 167



ตารางท่ี ข.5 ผลการP?กษาการล้างย้อนก่อนการ'Iเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก อัตรา 4.5 BV/hr

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr. NaOH 6%

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 - •.■.•1'.-.* •■• • * •.•.•โ*.'!*.'.'!-.-.■ < w w A y !y ! ^ y . iw \ \w ! \w !w ! ■ ■ ฒ i l l » l § M M ฒ แ . :
3.33 509 8.67 31.1 16.5 0.66 2.20 2.20 0.66
6.67 1021 8.06 30.0 14.1 0.52 1.74 3.93 0.59
10.00 1530 7.96 30.0 10.1 0.44 1.47 5.40 0.54
13.33 2039 7.56 30.2 8.2 0.30 1.00 M O 0.48

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6021.75 - 6.40 = 6015.35 mg Cu/L resin



ตารางท่ี ข.6 ผลการ^กษาการรึเจนเนอเรชันเรซ็นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มชัน 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก
อัตราการรึเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

0.00 0 lippil 1— mmÊÈÈÊÊm 1 v .v . w .v .v m v .w .w .v a j ;. 0.00 100.00
0.15 23 10.68 28.0 7.3 2083.00 312.45 312.45 2083.00 5.19 94.81 34.72
0.30 46 10.67 27.7 20.6 6885.00 1032.75 1345.20 4484.00 22.36 77.64 74.73
0.45 69 10.56 27.8 35.3 6925.00 1038.75 2383.95 5297.67 39.63 60.37 88.29
0.60 92 12.04 28.0 67.7 5680.00 852.00 3235.95 5393.25 53.79 46.21 89.89
0.75 115 12.10 28.0 119.7 3405.00 510.75 3746.70 4995.60 62.29 37.71 83.26
0.90 138 12.11 28.2 122.0 2395.00 359.25 4105.95 4562.17 68.26 31.74 76.04
1.05 161 12.11 28.1 120.5 1850.00 277.50 4383.45 4174.71 72.87 27.13 69.58
1.20 184 12.12 28.3 120.7 1447.00 217.05 4600.50 3833.75 76.48 23.52 63.90
1.35 207 12.13 28.5 119.5 1212.00 181.80 4782.30 3542.44 79.50 20.50 59.04
1.50 230 12.12 28.5 118.5 995.00 149.25 4931.55 3287.70 81.98 18.02 54.80
1.88 287 12.13 28.5 118.5 619.00 232.13 5163.68 2753.96 85.84 14.16 45.90
2.25 344 12.13 28.5 119.2 405.00 151.88 5315.55 2362.47 88.37 11.63 39.37
3.00 459 12.14 28.4 118.7 282.00 211.50 5527.05 1842.35 91.88 8.12 30.71
3.75 574 12.13 28.7 119.5 192.00 144.00 5671.05 1512.28 94.28 5.72 25.20
4.50 689 12.15 28.7 120.2 115.00 86.25 5757.30 1279.40 95.71 4.29 21.32
5.63 861 12.19 28.8 119.2 78.80 88.65 5845.95 1039.28 97.18 2.82 17.32
6.75 1033 12.12 29.7 118.7 50.20 56.48 5902.43 874.43 98.12 1.88 14.57 q?

C D



ตารางท่ี ข.6 ผลการทีกษาการรึเจนเนอเรชันเรริ!นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอIเซ็นตโดยน้ําหนัก
อัตราการรึเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)(BV) (mL)

7.88 1205 12.12 29.3 119.0 31.60 35.55 5937.98 754.03 98.71 1.29 12.57
9.00 1377 12.13 29.3 119.5 20.20 22.73 5960.70 662.30 99.09 0.91 11.04



ตารางท่ี ข.7 ผลการสิกษาการก,าอัดทองแดงเริรงข้อนท่ีความเข้มข้นเรมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม,ปรับค่าพึเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรซันต้วย NaOH ที่อัตรา 6 BV/hr

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, Non Adjusted pH, Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (ทา L)
0 0 ฒ ฒ ฒ ฒ ฒ เ 1; 1•.••1- ;Svi; ะ ^ ^ ^ ^ 1 ะ: o ■ร

20 3060 11.43 28.4 785 < 0 .03 0.60 0.60 0.03
40 6120 11.45 28.4 767 < 0.03 0.60 1.20 0.03
60 9180 11.44 28.6 768 < 0 .03 0.60 1.80 0.03
80 12240 11.46 28.5 761 < 0.03 0.60 2.40 0.03

100 15300 11.43 28.4 767 < 0 .03 0.60 3.00 0.03
120 18360 11.43 28.4 758 < 0 .03 0.60 3.60 0.03
140 21420 11.45 28.6 755 < 0 .03 0.60 4.20 0.03
160 24480 11.44 28.7 754 < 0 .03 0.60 4.80 0.03
180 27540 11.44 28.8 734 < 0 .03 0.60 5.40 0.03
200 30600 11.48 28.5 735 < 0 .03 0.60 6.00 0.03
220 33660 11.35 28.6 722 < 0 .03 0.60 6.60 0.03
225 34425 11.20 28.7 717 < 0 .03 0.15 6.75 0.03
230 35190 10.98 28.6 444 < 0 .03 0.15 6.90 0.03
235 35955 10.87 28.8 426 < 0 .03 0.15 7.05 0.03
240 36720 10.54 29.1 428 0.05 0.25 7.30 0.03
245 37485 8.90 28.9 424 0.10 0.50 7.80 0.03
250 38250 8.85 29.3 421 0.15 0.75 8.55 0.03
255 39015 7.53 30.2 422 0.19 0.95 9.50 0.04



ตารางท่ี ข.7 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเซิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอซ อัดราการ'ใหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 6 BV/hr (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. Non Adjusted pH. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service

(BV)

Volume

(mL)
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
([Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)
260 39780 7.32 30.4 429 0.20 1.00 10.50 0.04
265 40545 7.65 30.6 431 0.37 1.85 12.35 0.05
270 41310 7.65 29.9 428 0.63 3.15 15.50 0.06
275 42075 7.77 30.6 430 0.69 3.45 18.95 0.07
280 42840 7.95 31.2 428 0.88 4.40 23.35 0.08
285 43605 7.65 31.0 426 1.40 7.00 30.35 0.11
290 44370 7.70 31.3 432 2.37 11.85 42.20 0.15
295 45135 7.83 31.4 427 3.85 19.25 61.45 0.21
300 45900 7.88 31.3 421 5.20 26.00 87.45 0.29
305 46665 7.90 31.4 428 7.14 35.70 123.15 0.40
310 47430 8.33 31.7 424 9.28 46.40 169.55 0.55
315 48195 8.34 31.6 423 11.51 57.55 227.10 0.72
320 48960 8.45 31.3 420 15.47 77.35 304.45 0.95
325 49725 8.76 31.4 415 17.20 86.00 390.45 1.20
330 50490 8.79 31.5 411 19.53 97.65 4 ๑ 0 0 1.48

Inlet Cu concentration = 19.95 mg Cu/L x330 BV = 6583.50 mg Cu/L resin 
Cu Concentration on resin = 6583.50 - 488.00 = 6095.50 mg Cu/L resin 172



ตารางท่ี ข.8 ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเย้มขน 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก ชัตรา 6 BV/hr

Backwash before Regeneration with Flow Rate NaOH 6% . 6 BV/hr

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fTs/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L resin)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)(BV) (mL)
0.00 0 m m m ฒฒฒ III

 " ■ mu MMMHSSf
3.33 509 9.19 28.9 16.1 0.51 1.70 1.70 0.51
6.67 1021 8.80 29.1 9.3 0.35 1.17 2.87 0.43
10.00 1530 8.39 29.2 2.8 0.30 1.00 3.87 0.39
13.33 2039 7.55 28.9 3.9 0.26 0.87 WÈÈÊÊÊÊÊÊÊË 0.35

Cu Cocentration on resin after Backwash = 6095.50 - 4.73 = 6090.77 mg Cu/L resin



ตารางท่ี ข.9 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก
อัตราการรีเจนเนอเรซัน 6 BV/hr

Regeneration Flow Rate 6 BV/hr. NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH
(mg/g)(BV) (ทาL)

0.00 0 ฒ ฒ ฒ 0.00 100.00 llllllllllllllllll'

0.20 31 10.60 27.5 12.6 4935.00 987.00 987.00 4935^00 15.18 84.82 82.25
0.40 61 10.68 27.6 30.4 6300.00 1260.00 2247.00 5617.50 34.57 65.43 93.63
0.60 92 11.92 28.0 105.4 3765.00 753.00 3000.00 5000.00 46.15 53.85 83.33
0.80 122 11.91 28.0 138.2 2480.00 496.00 3496.00 4370.00 53.78 46.22 72.83
1.00 153 11.91 28.1 127.6 1855.00 371.00 3867.00 3867.00 59.49 40.51 64.45
1.20 184 11.92 28.1 127.1 1459.00 291.80 4158.80 3465.67 63.98 36.02 57.76
1.40 214 11.92 28.2 125.4 1181.00 236.20 4395.00 3139.29 67.62 32.38 52.32
1.60 245 11.92 28.3 125.7 995.00 199.00 4594.00 2871.25 70.68 29.32 47.85
1.80 275 11.93 28.3 126.0 874.00 174.80 4768.80 2649.33 73.37 26.63 44.16
2.00 306 11.93 28.2 127.9 734.00 146.80 4915.60 2457.80 75.62 24.38 40.96
2.50 383 11.93 28.3 126.8 547.00 273.50 5189.10 2075.64 79.83 20.17 34.59
3.00 459 11.93 28.3 126.8 422.50 211.25 5400.35 1800.12 83.08 16.92 30.00
4.00 612 11.94 28.4 126.2 271.50 271.50 5671.85 1417.96 87.26 12.74 23.63
5.00 765 11.94 28.4 126.1 180.00 180.00 5851.85 1170.37 90.03 9.97 19.51
6.00 918 11.94 28.3 126.9 129.00 129.00 5980.85 996.81 92.01 7.99 16.61
7.50 1148 11.94 28.8 126.6 70.20 105.30 6086.15 811.49 93.63 6.37 13.52
9.00 1377 11.95 28.6 126.4 44.90 67.35 6153.50 683.72 94.67 5.33 11.40
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ต ารางท ี่ ข .9 ผ ล ก า ร ท ีก ษ า ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน เร ซ ิน ท ีห ม ด ส ภ า พ ด ้ว ย  N aO H  ค ว า ม เข ้ม ข ้น  6 เป อ ร ์เซ ็น ต โด ย น ํ้า ห น ัก

อ ัต ราการร ีเจน เน อเรช ัน  6 BV/hr (ต ่อ)
Regeneration Flow Rate 6 BV/hr, NaOH 6%

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(ms/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

resin)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
resin)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/NaOH 
(mg/g)

(BV) (ทาบ
10.50 1607 11.99 28.6 126.3 29.30 43.95 6197.45 590.23 95.35 4.65 9.84
12.00 1836 12.00 28.0 126.2 15.00 22.50 6219.95 518.33 95.69 4.31 8.64



ภาคผนวก ค.
การศึกษาผลของอ้ตราไหลที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจดทองแดง 

ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ต ารางท ี่ ค .1 ผ ล ก าร??ก ษ าก ารก *าจ ้ด ท อ งแ ด งท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ ีเอ ช  4 อ ัต ร า ก า ร ไห ล  2 B V /h r

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 4. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

0.00 0 111 If \  '
0.50 77 4.25 33.6 42.0 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 4.26 33.8 43.9 0.04 0.02 0.04 0.04 <0.03
1.50 230 4.31 33.7 41.0 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 4.83 33.9 43.6 < 0 .0 3 0.02 0.07 0.03 < 0.03
2.50 383 4.74 33.9 43.8 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 <0.03
3.00 459 4.73 34.0 46.5 < 0 .0 3 0.02 0.10 0.03 < 0.03
3.50 536 5.25 33.6 41.0 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0.03
4.00 612 6.31 33.4 45.8 < 0 .0 3 0.02 0.13 0.03 < 0.03
4.50 689 6.44 33.4 46.3 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 <0.03
5.00 765 6.52 33.5 46.8 < 0 .0 3 0.02 0.16 0.03 < 0.03
5.50 842 6.50 33.6 47.0 0.04 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.00 918 6.53 33.7 48.2 < 0 .0 3 0.02 0.19 0.03 < 0.03
6.50 995 6.55 33.7 48.7 < 0 .0 3 0.02 0.21 0.03 < 0.03
7.00 1071 6.54 33.8 51.0 < 0 .0 3 0.02 0.22 0.03 < 0.03
7.50 1148 6.36 33.5 53.6 0.20 0.10 0.32 0.04 < 0.03
8.00 1224 6.09 33.4 59.5 2.06 1.03 1.35 0.17 <0.03
8.50 1301 5.64 33.5 89.8 7.27 3.64 4.99 0.59 < 0 .03
9.00 1377 5.32 33.4 92.7 10.23 5.12 10.10 1.12 < 0.03
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ตารางท ี่ ค .1 ผ ลการศ ึกษ าการกำจ ัดท องแดงท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20 มก.ทองแดง/ล.ค,าพ เอ ช  4 จ ัดราการไห ล 2 BV/hr (ต ่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 4. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|ls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

9.50 1454 5.25 33.5 99.3 12.33 6.17 16.27 1.71 <0.03
10.00 1530 5.21 33.2 115.6 13.67 6.84 23.10 2.31 <0.03
10.50 1607 5.20 33.1 116.2 14.46 7.23 30.33 2.89 <0.03
11.00 1683 5.34 33.0 112.6 14.43 7.22 37.55 3.41 <0.03
11.50 1760 5.16 32.9 111.0 15.05 7.53 45.07 3.92 <0.03
12.00 1836 5.24 32.6 114.6 15.42 7.71 52.78 4.40 <0.03
12.50 1913 5.22 32.5 115.9 15.95 7.98 60.76 4.86 < 0.03
13.00 1989 5.03 32.6 115.0 16.44 8.22 68.98 5.31 < 0.03
13.50 2066 5.17 32.5 116.5 16.83 8.42 77.39 5.73 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.98 mg Cu/L X 13.50 BV = 269.73 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 269.73 - 77.39 = 192.34 mg Cu/L IOCS



ต าร า งท ี่ ค .2 ผ ล ก า ร P?ก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม 1ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ เอ ช  4 อ ัต ร าก า ร ไห ล  5 B V /h r

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 4. Service Flow Rate = 5 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 llllllllll ■ IM II ËÊÈÊÊÊÊÊ
0.50 77 4.29 32.3 45.3 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 4.32 32.3 44.0 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 4.37 32.2 46.0 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 4.43 32.2 45.7 0.04 0.02 0.07 0.03 < 0.03
2.50 383 4.52 32.2 43.3 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 < 0 .03
3.00 459 4.57 32.1 41.5 0.04 0.02 0.10 0.03 < 0.03
3.50 536 4.80 32.1 41.2 0.04 0.02 0.12 0.03 < 0.03
4.00 612 5.94 32.1 41.5 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
4.50 689 6.32 32.0 39.6 < 0 .03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.00 765 6.33 31.7 37.6 < 0 .03 0.02 0.17 0.03 <0.03
5.50 842 6.31 31.7 38.8 < 0.03 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.00 918 6.44 31.7 40.1 < 0 .03 0.02 0.20 0.03 < 0.03
6.50 995 5.96 31.6 46.5 1.38 0.69 0.89 0.14 < 0.03
7.00 1071 5.53 31.6 66.2 6.03 3.02 3.90 0.56 < 0.03
7.50 1148 5.18 31.6 79.9 9.41 4.71 8.61 1.15 < 0.03
8.00 1224 5.09 31.6 88.5 11.31 5.66 14.26 1.78 < 0.03
8.50 1301 5.26 31.5 93.8 12.57 6.29 20.55 2.42 <0.03
9.00 1377 5.23 31.4 98.4 13.53 6.77 27.31 3.03 <0.03
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ต ารางท ี่ ค .2 ผ ล ก า ร พ ีก ษ า ก า ร ก ำ อ ัด ท อ ง แ ด งท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ม ต ่น  20 ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ ีเอ ซ  4 อ ัต ร า ก า ร ไห ล  5 B V /h r (ต ่อ )

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 4. Service Flow Rate = 5 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|_ls/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

9.50 1454 5.19 31.3 99.9 14.15 7.08 34.39 3.62 < 0.03
10.00 1530 5.13 31.1 103.5 14.42 7.21 41.60 4.16 <0.03
11.25 1721 5.12 31.3 105.8 15.08 18.85 60.45 5.37 <0.03
12.50 1913 5.06 31.1 107.9 16.23 20.29 80.73 6.46 < 0.03
13.75 2104 5.11 30.9 110.1 16.95 21.19 101.92 7.41 <0.03
15.00 2295 5.06 30.9 110.5 17.22 21.53 123-45 8.23 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.95 mg Cu/L X 15.00 BV = 299.25 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 299.25 - 123.45 = 175.80 mg Cu/L IOCS
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ต ารางท ี่ ค .3 ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม 1ข ้น Î รม ต ้น  20  ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ ึเอ ช  4 อ ัต ร าก า ร ไห ล  10 B V /h r

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 4, Service Flow Rate = 10 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(f!s/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV

Cumulative
Cu

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (เท L) (mg Cu/L IOCS) (mg Cu/L)

0.00 0 ' * ร:: ฒ  ฒพรร : M l l l l l l l l l l l

1.00 153 4.29 31.8 51.5 < 0 .03 0 0 3 0.03 0.03 <0.03
2.00 306 4.38 31.7 54.2 < 0.03 0.03 0.06 0.03 <0.03
3.00 459 4.69 31.7 49.4 < 0 .03 0.03 0.09 0.03 <0.03
4.00 612 6.06 31.8 53.8 0.04 0.04 0.13 0.03 <0.03
5.00 765 6.29 31.7 52.2 0.06 0.06 0.19 0.04 <0.03
6.00 918 5.65 31.6 73.8 2.05 2.05 2.24 0.37 < 0.03
7.00 1071 5.50 31.6 85.8 12.01 12.01 14.25 2.04 < 0.03
8.00 1224 5.53 31.6 100.5 15.58 15.58 29.83 3.73 <0.03
9.00 1377 5.24 31.6 109.4 18.42 18.42 48.25 5.36 < 0.03
10.00 1530 5.44 31.4 112.0 20.00 20.00 68.25 6.83 < 0.03
11.00 1683 5.36 31.2 116.3 20.24 20.24 88.49 8.04 < 0.03
12.00 1836 5.33 31.2 116.1 20.74 20.74 109.23 9.10 < 0.03
13.00 1989 5.29 31.2 116.4 20.80 20.80 130.03 10.00 < 0.03
14.00 2142 5.31 31.2 116.4 20.92 20.92 150.95 10.78 < 0.03
16.00 2448 5.35 30.7 116.5 21.05 42.10 193.05 12.07 < 0.03
18.00 2754 5.22 31.0 119.0 21.11 42.22 235.27 13.07 <0.03
20.00 3060 5.19 30.9 119.3 21.15 42.30 277.57 13.88 < 0.03
26.00 3978 5.20 30.8 123.2 21.16 126.96 404.53 15.56 < 0.03



ต าร า งท ี่ ค .ร ผ ล ก า ร ส ืก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ม ต ้น  20 ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ ีเอ ช  4 อ ัต ร าก าร ไห ล  10 B V /h r (ต ่อ )

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 4. Service Flow Rate = 10 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
30.00 4590 5.18 30.9 137.3 21.21 84.84 M M m i 16.31 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.97 mg Cu/L X  30.00 BV = 599.10 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 599.10 - 489.37 = 109.73 mg Cu/L IOCS
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ต ารางท ี่ ค .4 ผ ล ก า ร ส ืก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล .ค ,า พ ึเอ ช  4 อ ัต ร าก า ร ไห ล  20  B V /h r

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 4. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
tfis/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

0.00 0 WÊKÊÊÊ WËÈÊÊÈÊÊË ; WMÊÊË
1.00 153 4.32 33.4 52.2 < 0 .03 0.03 0.03 0.03 < 0.03
2.00 306 4.35 33.8 52.6 < 0 .0 3 0.03 0.06 0.03 <0.03
3.00 459 5.20 33.6 56.4 < 0 .0 3 0.03 0.09 0.03 < 0.03
4.00 612 6.48 33.4 56.8 < 0 .03 0.03 0.12 0.03 < 0.03
5.00 765 6.18 33.4 62.4 0.21 0.21 0.33 0.07 < 0.03
6.00 918 5.75 33.5 77.6 9.72 9.72 10.05 1.68 < 0.03
7.00 1071 5.53 33.9 91.7 15.88 15.88 25.93 3.70 <0.03
8.00 1224 5.44 34.1 100.5 18.55 18.55 44.48 5.56 < 0.03
9.00 1377 5.34 34.0 104.5 19.62 19.62 64.10 7.12 < 0.03
10.00 1530 5.33 34.2 109.8 20.00 20.00 84.10 8.41 < 0.03
15.00 2295 5.16 34.0 118.3 20.82 104.10 188.20 12.55 < 0.03
20.00 3060 5.17 33.7 120.9 21.20 106.00 294.20 14.71 < 0.03
25.00 3825 5.13 33.4 127.0 21.15 105.75 399.95 16.00 < 0.03
30.00 4590 5.11 32.9 147.2 21.16 105.80 505.75 16.86 < 0.03
35.00 5355 5.07 32.8 156.0 21.10 105.50 611.25 17.46 < 0.03
40.00 6120 5.03 33.8 147.0 21.16 105.80 717.05 17.93 <0.03
45.00 6885 4.97 33.3 125.9 21.14 105.70 822.75 18.28 <0.03
50.00 7650 5.16 32.5 135.2 21.12 105.60 928.35 18.57 < 0.03
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ต ารางท ี่ ค .4 ผ ล ก า ร พ ีก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ งแ ด งท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ ง แ ด ง /ล .ค ่า พ ีเอ ซ  4 อ ้ต ร าก าร 'โห ล  20  B V /h r (ต ่อ )

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 4. Service Flow Rate = 20 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

55.00 8415 5.03 32.6 140.8 21.21 106.05 1034.40 18.81 <0.03
60.00 9180 5.06 32.5 208.0 21.19 105.95 1 1 4 0 .๙ 19.01 <0.03

Inlet Cu concentration = 19.96 mg Cu/L X  60.00 BV = 1197.60 mg C u/l IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 1197.60 - 1140.35 = 57.25 mg Cu/L IOCS
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ภาคผนวก ง.
การศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจดทองแดง 

ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ต าร างท ี่ ง .1 ผ ล ก า ร ต ้ก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง เ? ง ซ ้อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ม ต ้น  2 0  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . อ ัต ร า ก า ร ไห ล  2 B V /h r ค ่าพ ึเอ ซ  4

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 4. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 ฒ— ■ — 9HWMI■ ■ ■ 111*
0.50 77 5.21 31.5 32.5 < 0 .03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 6.12 32.0 52.4 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 6.10 32.1 52.5 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 <0.03
2.00 306 6.13 32.0 52.9 < 0 .03 0.02 0.06 0.03 <0.03
2.50 383 6.16 31.8 53.0 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 <0.03
3.00 459 6.18 31.9 54.2 < 0 .03 0.02 0.09 0.03 <0.03
3.50 536 6.20 32.1 51.5 < 0 .03 0.02 0.11 0.03 < 0.03
4.00 612 6.22 32.0 52.5 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.50 689 6.24 31.8 52.2 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 <0.03
5.00 765 6.25 31.4 53.7 < 0 .03 0.02 0.15 0.03 <0.03
5.50 842 6.19 32.3 54.6 < 0 .0 3 0.02 0.17 0.03 < 0.03
6.00 918 6.18 32.3 54.0 < 0 .0 3 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.50 995 5.74 31.8 76.9 2.46 1.23 1.41 0.22 < 0.03
7.00 1071 5.54 31.8 89.6 7.62 3.81 5.22 0.75 < 0.03
7.50 1148 5.49 32.3 100.7 10.30 5.15 10.37 1.38 <0.03
8.00 1224 5.38 32.2 106.2 11.78 5.89 16.26 2.03 < 0.03
8.50 1301 5.32 31.9 108.8 12.73 6.37 22.63 2.66 <0.03
9.00 1377 5.31 31.8 116.9 14.01 7.01 29.63 3.29 <0.03
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ต ารางท ี่ ง .1 ผ ล ก า ร พ ีก ษ า ก า ร ก ำ อ ัด ท อ ง แ ด ง เซ ิง ช ้อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . อ ัด ร าก าร 'โห ล  2 B V /h r ค ่า พ ีเอ ซ 4 (ต ่อ )

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 4. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 5.30 31.8 118.3 14.90 7.45 37.08 3.90 < 0.03
10.00 1530 5.28 31.8 121.2 15.54 7.77 44.85 4.49 <0.03
10.50 1607 5.25 31.9 124.7 15.99 8.00 52.85 5.03 < 0.03
11.00 1683 5.25 31.6 123.0 16.60 8.30 61.15 5.56 <0.03
11.50 1760 4.93 31.3 131.7 16.70 8.35 69.50 6.04 < 0 .03
12.00 1836 5.00 31.2 124.5 17.32 8.66 78.16 6.51 < 0.03
12.50 1913 5.07 31.3 127.1 17.49 8.75 86 90 6.95 < 0.03

Inlet Cu concentration = 20.01 mg Cu/L X 12.50 BV = 250.12 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 250.12 - 86.90 = 163.22 mg Cu/L IOCS
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ต ารางท ี่ ง .2 ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ก า ร ก ำ อ ัด ท อ ง แ ด ง เซ ิง ข ้อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . อ ัต ร า ก า ร ไห ล  2 B V /h r ค,า พ ึเอ ช  5

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 5, Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 mIiiiiiiiii ■ ■ Illil ร WMWÊÊÊÊÊÊÊË ■ ฒแฒแ lIlIIsiMfll s s i i
0.50 77 5.13 30.4 29.2 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 6.06 30.3 60.5 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 6.24 30.7 47.8 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 6.30 30.6 53.7 < 0 .03 0.02 0.06 0.03 < 0.03
2.50 383 6.43 30.3 57.6 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 6.55 30.1 56.0 < 0 .03 0.02 0.09 0.03 <0.03
3.50 536 6.60 30.1 56.6 < 0.03 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.00 612 6.66 30.2 56.2 < 0 .03 0.02 0.12 0.03 < 0.03
4.50 689 6.68 30.1 56.8 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 6.73 30.0 56.4 < 0 .03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 6.74 30.0 57.0 < 0 .03 0.02 0.17 0.03 < 0.03
6.00 918 6.66 29.7 56.1 < 0 .03 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.50 995 6.67 29.4 56.5 < 0 .03 0.02 0.20 0.03 < 0.03
7.00 1071 6.56 29.5 58.3 0.08 0.04 0.24 0.03 <0.03
7.50 1148 6.06 29.6 71.4 2.37 1.19 1.42 0.19 <0.03
8.00 1224 5.50 29.0 87.9 7.08 3.54 4.96 0.62 <0.03
8.50 1301 5.46 29.3 111.8 9.41 4.71 9.67 1.14 <0.03
9.00 1377 5.35 29.2 111.7 11.06 5.53 15.20 1.69 < 0.03
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ตารางท่ี ง.2 ผลการสืกษ'าการก’'าจ้ดทองแดงเ?ง'ซ้อนท่ีความเข้ม'ข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพีเอช 5
(ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 5. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 5.31 29.2 115.7 11.93 5.97 21.16 2.23 < 0.03
10.00 1530 5.38 29.3 119.9 12.28 6.14 27.30 2.73 <0.03
10.50 1607 5.30 29.3 120.9 12.99 6.50 33.80 3.22 < 0.03
11.00 1683 5.26 29.4 125.8 13.42 6.71 40.51 3.68 < 0.03
11.50 1760 5.23 29.9 125.5 13.94 6.97 47.48 4.13 < 0.03
12.00 1836 5.28 29.7 126.2 14.24 7.12 54.60 4.55 < 0.03
12.50 1913 5.29 29.8 123.2 16.05 8.03 62.62 5.01 < 0.03
13.00 1989 5.33 29.8 124.3 16.23 8.12 70.74 5.44 < 0.03
13.50 2066 5.19 29.8 125.8 16.40 8.20 78.94 5.85 < 0.03
14.00 2142 5.31 29.0 120.4 16.59 8.30 87.23 6.23 <0.03
15.00 2295 5.30 30.0 122.8 17.28 17.28 104.51 6.97 < 0.03
16.00 2448 5.33 29.1 123.1 17.88 17.88 1 2 2 3 9 7.65 <0.03

Inlet Cu concentration = 19.98 mg Cu/L X 16.00 BV = 319.68 mg Cu/L IOCC

Cu Concentration on IOCS = 319.68 - 122.39 = 197.29 mg Cu/L IOCS
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ตารางท่ี ง.3 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเ?งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อ้ตราการ,โหล 2 BV/hr ค่าพีเอซ 6

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 M f i i i p p p i i i i f Iรฺรุ?รุร*:•รุ:̂ •ะ-;;:';;:;:; •.• .• .•.•.•.•.•.•.•.•.• .•.•.•.• .•.‘. • . '. • .• .• . • .• .• . • .• .พ . ' 1 ฒ 1 1 ฒ ฟ เฒ ฒ พ:®ร!:!รร?รรพ:พ:« ฒ ฒ เ ฒ ฺ» i l f l lะ ? : ร ุ: : : ะ : ^ ะ:;:ะ:ฒ เ ฒ แ
0.50 77 4.80 32.6 44.5 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0 0 3
1.00 153 4.94 32.6 49.5 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 <0.03
1.50 230 5.87 32.8 57.8 < 0.03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 6.21 33.0 54.5 < 0.03 0.02 0.06 0.03 <0.03
2.50 383 6.76 32.7 55.9 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 <0.03
3.00 459 6.72 32.6 60.6 < 0.03 0.02 0.09 0.03 < 0.03
3.50 536 6.77 32.5 58.0 < 0.03 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.00 612 6.75 32.5 57.8 < 0.03 0.02 0.12 0.03 < 0.03
4.50 689 6.73 32.4 59.6 < 0.03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 6.75 32.5 57.0 < 0.03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 6.74 32.5 58.8 < 0.03 0.02 0.17 0.03 < 0 .03
6.00 918 6.71 32.4 58.9 < 0.03 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.50 995 6.71 32.0 62.2 < 0.03 0.02 0.20 0.03 < 0.03
7.00 1071 6.49 32.6 60.1 < 0.03 0.02 0.21 0.03 < 0.03
7.50 1148 6.55 31.9 60.2 < 0.03 0.02 0.23 0.03 <0.03
8.00 1224 6.61 32.0 77.8 < 0.03 0.02 0.24 0.03 < 0.03
8.50 1301 6.53 31.9 75.9 <0.03 0.02 0.26 0.03 < 0.03
9.00 1377 6.52 31.9 79.2 < 0 .03 0.02 0.27 0.03 < 0.03

COO



ตารางท่ี ง.ร ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเซ้งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพีเอซ 6
(ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 6. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 6.13 31.9 76.5 < 0 .03 0.02 0.29 0.03 <0.03

10.00 1530 5.85 31.7 81.3 2.13 1.07 1.35 0.14 <0.03
10.50 1607 5.78 32.1 90.1 6.67 3.34 4.69 0.45 <0.03
11.00 1683 5.55 31.5 102.0 9.17 4.59 9.27 0.84 <0.03
11.50 1760 5.30 31.0 119.4 10.55 5.28 14.55 1.26 <0.03
12.00 1836 5.42 31.1 119.8 11.27 5.64 20.18 1.68 < 0.03
12.50 1913 5.42 31.5 114.1 12.42 6.21 26.39 2.11 <0.03
13.00 1989 5.33 31.2 113.3 13.37 6.69 33.08 2.54 <0.03
13.50 2066 5.37 31.0 116.7 13.63 6.82 39.89 2.95 <0.03
14.00 2142 5.34 30.6 116.1 14.15 7.08 46.97 3.35 <0.03
15.00 2295 5.06 30.3 133.9 15.47 15.47 1 1 1 1 1 ฒ 1 1 1 1 1 1 4.16 <0.03

Inlet Cu concentration = 19.96 mg Cu/L X 15.00 BV = 299.40 mg Cu/L IOCS

Cu Concentration on IOCS = 299.40 - 62.44 = 236.96 mg Cu/L IOCS



ตารางท่ี ง.4 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเ?งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพีเอซ 7

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 7, Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 ^ 1 1 m WËÈÊÈË -

0.50 77 5.25 29.7 123.4 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 6.74 29.7 121.1 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 6.78 29.7 126.8 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 6.77 29.7 128.0 < 0 .03 0.02 0.06 0.03 < 0.03
2.50 383 6.75 29.8 130.9 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 6.78 29.7 135.2 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0.03
3.50 536 6.82 29.8 136.2 < 0 .03 0.02 0.11 0.03 < 0.03
4.00 612 6.78 29.8 137.9 < 0 .03 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.50 689 6.80 29.8 139.6 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 6.73 29.8 142.5 < 0 .0 3 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 6.74 29.2 135.5 < 0 .03 0.02 ^ 111:: 0.03 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.97 mg Cu/L X 5.50 BV = 109.84 mg Cu/L IOCS

Cu Concentration on IOCS = 109.84 - 0.17 = 109.66 mg Cu/L IOCS



ตารางท่ี ง.5 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเรงข้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค,าพึเอช 9

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 9, Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 Si:;;::;::::;''. :( ;;;: . : ■ พ.'.พ.•. .•.'.พ.•.พ.'.'.•.•.พ.' l i l i l t l l l 111lllllllllllllllll ^ II
0.50 77 4 88 31.5 158.2 < 0 .03 0.02 0.02 0.03 <0.03
1.00 153 6.21 31.4 154.6 < 0.03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 6.37 31.5 154.2 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 <0.03
2.00 306 6.38 31.6 159.1 < 0 .03 0.02 0.06 0.03 < 0 .03
2.50 383 6.40 31.2 163.4 < 0.03 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 6.85 31.3 158.3 < 0 .03 0.02 a© 9 0.03 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.96 mg Cu/L X  3.00 BV = 59.88 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 59.88 - 0.09 = 59.79 mg Cu/L IOCS



ภาคผนวก จ.
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารีเจนเนอแรนท์ที่มีต่อประสิทธิภาพใน 

การนำกสิบทองแดงจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางท่ี จ.1 ผลการต้กษาการก่าจ้'ดทองแดงเซ้งซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรซ ัน ต ้วย แ2ร0 อ ัตรา 4.5 BV/hr 0.1 N

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|Xs/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
l l l l l l i t l l l l 0 ฒ ฒ ! เ แ เ ฒ เ : เ ฒ เ ร ! ! ! . - WÊÊÊÊIÊ ฒ ■ เ ■ i l l l i l l l l l

I l S i i i l !1 I I I I 1 I I P
0 5̂ 77 5.07 27.8 67.1 < 0 .0 3 0.00 0 0 0 0.00 < 0.03
1.0 153 5.14 28.7 61.9 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.02 < 0 .03
1.5 230 5.32 28.9 62.7 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.02 < 0.03
2.0 306 5.50 29.2 64.5 < 0 .03 0.02 0.05 0.02 < 0.03
2.5 383 5.68 29.3 63.4 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.02 < 0.03
3.0 459 6.63 29.1 63.0 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.5 536 6.58 29.5 63.3 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .03
4.0 612 6.38 29.8 63.4 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.5 689 6.21 29.8 66.0 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .03
5.0 765 5.74 29.6 91.0 0.25 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.5 842 5.71 29.5 91.3 0.70 0.13 0.26 0.05 < 0 .03
6.0 918 5.63 29.4 97.9 6.71 0.35 0.61 0.10 < 0.03
6.5 995 5.59 29.4 107.0 8.88 3.36 3.97 0.61 < 0.03
7.0 1071 5.37 30.0 108.5 9.83 4.44 8.41 1.20 < 0 .03
7.5 1148 5.47 29.5 110.7 11.07 4.92 13.32 1.78 < 0.03
8.0 1224 5.34 29.8 113.8 11.21 5.54 18.86 2.36 < 0.03
9.0 1377 5.35 29.8 112.1 12.28 11.21 30.07 3.34 < 0.03

10.0 1530 5.36 29.7 113.2 13.50 12.28 42.35 4.23 < 0.03
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ตารางท่ี จ.1 ผลการสิกษาการกำจ้ดทองแดงเชิงช้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2 ร 0 4 0.1 N (ต ่อ)

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|ls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fa]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
11.0 1683 5.37 29.5 114.4 13.50 13.50 55.85 5.08 < 0.03
12.0 1836 5.36 28.7 116.5 14.14 13.50 69.35 5.78 <0.03
14.0 2142 5.35 28.4 118.0 14.52 28.28 97.63 6.97 < 0.03
16.0 2448 5.34 28.5 120.3 14.99 29.04 126.67 7.92 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.87 mg Cu/L x16 BV = 317.92 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 317.92 - 126.67 = 191.25 mg Cu/L IOCS



ตารางท่ี จ.2 ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรซันด้วย แ 2 ร 0 4 อัตรา 4.5 BV/hr 0.1 N

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr. H2S 0 4 0.1 N

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(JJVcrn)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 IM lllIM รฒ แฒ ฒ • 1 i l M I i n ฒ แ แ
3.33 509 5.39 29.8 18.0 3.14 10.46 10.46 3.14 2.23
6.67 1021 5.50 29.8 11.7 1.70 5.68 16.13 2.42 1.12
10.00 1530 5.53 29.7 9.5 1.27 4.23 20.36 2.04 0.50
13.33 2039 5.49 29.8 8.5 0.94 3.13 2 3 , 4  i) 1.76 0.23

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 191.25 - 23.49 = 167.76 mg Cu/L IOCS
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ตารางท ี่ จ.ร ผ ลการศ ึกษ าการร ีเจน เน อเรช ัน ท ราย เค ล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ท ี่ห ม ด ส ภ าพ ด ้วยอ ัต ราการร ีเจน เน อเรซ ัน  4.5 BV/hr 
แ 2ร 0 4 0.1 N

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. H2S 0 4 0.1 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity 
(แร /cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2SO4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 ■ HI1111111 m m ' : lllillll 0.00 1๓ .00
0.15 23 4.12 29.1 817.0 167.00 25.05 25.05 167.00 14.93 85.07 34.08 5.23
0.30 46 2.98 29.1 3120.0 173.50 26.03 51.08 170.25 30.45 69.55 34.74 10.50
0.45 69 2.07 29.1 5230.0 152.00 22.80 73.88 164.17 44.04 55.96 33.50 20.30
0.60 92 1.53 29.1 12400.0 108.00 16.20 90.08 150.13 53.69 46.31 30.64 54.40
0.75 115 1.34 29.3 17370.0 70.20 10.53 100.61 134.14 59.97 40.03 27.38 46.80
0.90 138 1.28 29.2 18660.0 37.00 5.55 106.16 117.95 63.28 36.72 24.07 35.50
1.05 161 1.27 29.1 19410.0 26.00 3.90 110.06 104.81 65.60 34.40 21.39 31.20
1.20 184 1.26 29.1 19530.0 20.30 3.05 113.10 94.25 67.42 32.58 19.23 28.00
1.35 207 1.25 29.1 19900.0 12.53 1.88 114.98 85.17 68.54 31.46 17.38 24.00
1.50 230 1.24 29.2 20000.0 10.57 1.59 116.57 77.71 69.48 30.52 15.86 22.50
1.88 287 1.25 29.1 20400.0 8.75 3.28 119.85 63.92 71.44 28.56 13.04 21.10
2.25 344 1.25 29.0 20700.0 7.26 2.72 122.57 54.48 73.06 26.94 11.12 19.90
3.00 459 1.24 28.9 21100.0 4.76 3.57 126.14 42.05 75.19 24.81 8.58 18.80
3.75 574 1.24 28.8 21200.0 4.50 3.38 129.51 34.54 77.20 22.80 7.05 17.90
4.50 689 1.24 28.7 21400.0 4.46 3.35 132.86 29.52 79.20 20.80 6.03 16.40
5.63 861 1.24 28.8 21200.0 4.24 4.77 137.63 24.47 82.04 17.96 4.99 15.70
6.75 1033 1.24 28.4 21700.0 3.54 3.98 141.61 20.98 84.41 15.59 4.28 16.10
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ตารางท่ี จ.3 ผลการด้กษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วยอ้ตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
แ 2ร 0 4 0.1 N (ต ่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2SOa 0.1 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(Jls/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2SO 4 
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (ทา L)
7.88 1205 1 .2 1 28.5 21400.0 3.43 3.86 145.47 18.47 86.71 13.29 3.77 16.20
9.00 1377 1.23 28.5 21800.0 3.32 3.74 149.21 16.58 88.94 11.06 3.38 16.60
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ตารางท ี่ จ.4 ผ ลการศ ึกษ าการกำจ ัดท องแดงเช ิงซ ้อน ท ี่ความ เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20 มก.ทองแดง/ล. ค ่าพ ีเอช  6 ช ัดราการ'โหล 2 BV/hr 
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2ร 0  ช ัดรา 4.5 BV/hr 0.01 N

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (mL)

0.0 0 IlM iM I H ill1 1 1 f ฒ แ แ ะ- —
0.5 77 4.87 30.3 72.7 < 0 .03 0.02 0.02 0 0 3 < 0.03
1.0 153 4.98 30.5 71.6 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.5 230 5.02 30.4 76.4 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.0 306 5.02 30.7 72.3 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0.03
2.5 383 5.13 30.5 77.7 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 <0.03
3.0 459 6.65 30.5 72.0 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0.03
3.5 536 6.68 30.5 74.1 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.0 612 6.72 30.6 76.3 < 0 .03 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.5 689 6.39 30.3 75.3 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 <0.03
5.0 765 6.20 29.9 78.3 0.30 0.15 0.29 0.06 <0.03
5.5 842 6.02 30.1 88.9 1.02 0.51 0.80 0.14 <0.03
6.0 918 5.75 29.9 104.5 6.63 3.32 4.11 0.69 < 0.03
6.5 995 5.61 29.9 105.3 9.02 4.51 8.62 1.33 <0.03
7.0 1071 5.62 30.0 118.5 9.50 4.75 13.37 1.91 < 0.03
7.5 1148 5.64 30.1 118.0 10.33 5.17 18.54 2.47 <0.03
8.0 1224 5.59 30.1 118.4 10.90 5.45 23.99 3.00 <0.03
9.0 1377 5.64 30.3 119.3 11.87 11.87 35.86 3.98 <0.03

10.0 1530 5.71 29.9 117.5 12.07 12.07 47.93 4.79 <0.03
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ตารางท่ี จ.4 ผลการสิกษาการก่าจ้ดทองแดงเชิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ต ้วย  แ 2 ร 0  อ ัตรา 4.5 BV/hr 0.01 N (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L pH 6. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|4s/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
11.0 1683 5.57 30.0 121.1 12.46 12.46 60.39 5.49 < 0,03
12.0 1836 5.55 29.6 120.1 13.14 13.14 73.53 6.13 < 0.03
14.0 2142 5.45 29.6 125.2 13.49 26.98 100.51 7.18 < 0.03
16.0 2448 5.44 29.2 125.6 13.55 27.10 l l l l l i i l l l 7.98 < 0.03

Inlet Cu concentration = 20.05 mg Cu/L x16 BV = 320.80 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 320.80 - 127.61 = 193.19 mg Cu/L IOCS



ตารางท ี่ จ.ร ผ ลการส ืกษ าการล ้างย ้อน ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2 ร 0 4 อ ัตรา 4.5 BV/hr 0.01 N

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 M W H M i 111111111 I i m m 1 p H1
3.33 509 5.29 29.6 15 6 2.52 8.39 8.39 2.52 2.17
6.67 1021 5.33 29.6 11.5 1.45 4.84 13.23 1.98 1.11
10.00 1530 5.32 29.5 9.2 1.11 3.70 16.93 1.69 0.30
13.33 2039 5.38 29.5 7.4 0.85 2.83 1 13.78 1.48 0.13

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 193.19 - 19.76 = 173.43 mg Cu/L IOCS
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ตารางท ี่ จ.6 ผ ล ก ารด ้กษ าการร ีเจน เน อเรช ัน ท รายเค ล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ท ี่ห ม ด ส ภ าพ ด ้วยอ ้ต ราการร ีเจน เน อเรช ัน  4.5 BV/hr 
แ 2 ร 0 4 0.01 N

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(แร /cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2SO„ 
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 ฒ ฒ ฒ I ะ::::::::

;:;:::
:'v • • •ร ^ ^ ^ ^ ^ ^ IÉ11IÉ&- ;ะ-:':-:-:-:-:-:-:-:*:*::ะ ' : ::::::• ะ 7 : 7 : 7 : 7 :

0.00 100.00 ฒ ฒ ;ฒ ฒ *I l l l l l l l
0.15 23 6.00 28.5 9.8 1 16 0.17 0.17 1.16 0.10 99.90 2.37 < 0.03
0.30 46 5.96 28.5 1.3 1.30 0.39 0.56 1.88 0.33 99.67 3.84 < 0 .03
0.45 69 5.84 28.5 16.5 12.00 3.60 4.16 9.25 2.40 97.60 18.88 < 0.03
0.60 92 5.57 28.7 112.3 50.00 15.00 19.16 31.94 11.05 88.95 65.18 < 0.03
0.75 115 5.18 28.7 284.0 88.00 13.20 32.36 43.15 18.66 81.34 88.07 < 0.03
0.90 138 4.31 28.8 372.0 87.00 13.05 45.41 50.46 26.19 73.81 102.98 <0.03
1.05 161 4.09 28.8 436.0 59.00 8.85 54.26 51.68 31.29 68.71 105.47 <0.03
1.20 184 4.07 28.8 455.0 44.00 6.60 60.86 50.72 35.09 64.91 103.51 < 0.03
1.35 207 4.05 28.8 463.0 32.00 4.80 65.66 48.64 37.86 62.14 99.27 < 0 .03
1.50 230 4.03 28.7 481.0 26.80 4.02 69.68 46.46 40.18 59.82 94.81 < 0.03
1.88 287 4.00 28.7 485.0 20.82 7.81 77.49 41.33 44.68 55.32 84.34 < 0.03
2.25 344 3.99 28.7 491.0 18.25 6.84 84.34 37.48 48.63 51.37 76.49 < 0.03
3.00 459 3.28 28.6 621.0 14.43 10.82 95.16 31.72 54.87 45.13 64.73 2.44
3.75 574 2.88 28.7 853.0 12.95 9.71 104.87 27.97 60.47 39.53 57.97 5.21
4.50 689 2.55 28.7 1182.0 11.23 8.42 113.29 25.18 65.32 34.68 51.38 5.77
5.63 861 2.40 28.6 1482.0 10.20 11.48 124.77 22.18 71.94 28.06 45.27 4.82
6.75 1033 2.34 28.7 1623.0 9.70 10.91 135.68 20.10 78.23 21.77 41.02 4.39
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ตารางท่ี จ.6 ผลการสิกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วยอัตราการรึเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
แ 2 ร 0 4 0.01 N (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|ls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
7.88 1205 2.29 28.6 1742.0 7.73 8.70 144.38 18.33 83.25 16.75 37.42 4.15
9.00 1377 2.26 28.6 1859.0 5.39 6.06 150.44 16.72 86.74 13.26 34.11 3.83
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ตารางท่ี จ.7 ผลการ^กษาการกำจัดทองแดงเชิง'ซ้อนท่ีความเข้ม'ข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค,าพีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2 ร 0  อ ัตรา 4.5 BV/hr 0.001 N

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 6. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fls/crn)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
GO ! ! § ■ » ะะ : ะ*;:ะ:ะ:ะ: พ: • ะ: : :เ ร ุ ส ิ ^ ^ ^ ร ^ ^ ^ " ' ะ ‘ - l l l l l i l l : : - ■ -: -
0.5 77 4.93 28.6 58.9 < 0 .03 0.02 0.02 0.03 <0.03
1.0 153 5.02 28.7 55.7 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 <0.03
1.5 230 5.09 28.6 59.0 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.0 306 5.08 28.2 55.9 < 0 .03 0.02 0.06 0.03 < 0.03
2.5 383 6.69 28.6 55.7 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.0 459 6.81 28.2 52.8 < 0 .03 0.02 0.09 0.03 < 0.03
3.5 536 6.85 28.3 53.6 < 0 .03 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.0 612 6.86 28.5 55.1 < 0 .03 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.5 689 6.82 28.5 55.7 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.0 765 6.57 28.6 72.3 0.35 0.18 0.31 0.06 < 0.03
5.5 842 6.10 28.4 76.6 0.49 0.25 0.56 0.10 < 0.03
6.0 918 5.90 28.2 86.4 6.23 3.12 3.67 0.61 < 0.03
6.5 995 5.87 28.2 109.5 8.07 4.04 7.71 1.19 < 0.03
7.0 1071 5.93 28.2 120.7 9.70 4.85 12.56 1.79 < 0.03
7.5 1148 5.86 28.2 120.8 10.51 5.26 17.81 2.37 1 <0.03
8.0 1224 5.83 28.2 121.1 10.98 5.49 23.30 2.91 <0.03
9.0 1377 5.79 28.2 121.3 11.53 11.53 34.83 3.87 < 0.03

10.0 1530 5.71 28.4 123.8 12.31 12.31 47.14 4.71 < 0.03
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ตารางท่ี จ.? ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเชิงช้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอซ 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2ร 0  อ ัตรา 4.5 BV/hr 0.001 N (ต่อ)

Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L. pH 6. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(|J,s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
11.0 1683 5.69 28.3 124.6 12.61 12.61 59.75 5.43 < 0.03
12.0 1836 5.70 28.3 125.4 12.61 12.61 72.36 6.03 < 0.03
14.0 2142 5.67 28.3 125.3 13.20 26.40 98.76 7.05 <0.03
16.0 2448 5.66 28.4 125.5 13.60 27.20 WÊÊÊÊÊÊÊÊÊ 7.87 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.81 mg Cu/L x16 BV = 316.96 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 316.96 - 125.96 = 191.00 mg Cu/L IOCS
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ตารางท่ี จ.8 ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 อัตรา 4.5 BV/hr 0.001 N

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr. H2S 0 4 0.001 N

Backwash Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (m l)
0.00 0 WËÊÊËÊÊÈÈÈ ะ : ^ ^ ^ WÊÊÊÊÊ:.
3.33 509 6.77 30.4 5.9 2.36 7.86 7.86 2.36 2.54
6.67 1021 6.37 30.3 16.7 1.74 5.81 13.67 2.05 1.28
10.00 1530 6.27 30.2 3.9 1.20 4.00 17.67 1.77 0.55
13.33 2039 6.02 30.2 5.8 0.70 2.33 2 0 0 0 1.50 0.23

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 191.00 - 20.00 = 171.00 mg Cu/L IOCS



ตารางท ี่ จ .9 ผ ลการส ิกษ าการร ีเจน เน อเรช ัน ท รายเค ล ีอบ เห ล ็กออกไซ ด ์ท ี่ห ม ด ส ภ าพ ด ้วยอ ้ต ราการร ีเจน เน อเรช ัน  4.5 BV/hr 
แ 2ร 0 4 0.001 N

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. H2S 0 4 0.001 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
((J^/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (ทา L)
0.00 0 i i S I III m i l l : |1 | | | | | | | 1 | | | 1 1 1 1 1 0.00 100.00
0.15 23 5.98 28.7 8.4 1.23 0.18 0.18 1.23 0.11 99.89 25^10 < 0.03
0.30 46 5.91 28.7 8.1 1.25 0.19 0.37 1.24 0.22 99.78 25.31 < 0.03
0.45 69 5.83 28.6 7.0 1.26 0.19 0.56 1.25 0.33 99.67 25.44 < 0.03
0.60 92 5.77 28.7 8.2 1.27 0.19 0.75 1.25 0.44 99.56 25.56 < 0.03
0.75 115 5.79 28.6 13.5 1.30 0.20 0.95 1.26 0.55 99.45 25.76 < 0.03
0.90 138 5.78 28.5 8.0 1.37 0.21 1.15 1.28 0.67 99.33 26.12 <0.03
1.05 161 5.78 28.6 8.3 1.39 0.21 1.36 1.30 0.80 99.20 26.44 <0.03
1.20 184 5.78 28.6 8.7 1.43 0.21 1.58 1.31 0.92 99.08 26.79 <0.03
1.35 207 5.77 28.7 9.3 1.52 0.23 1.80 1.34 1.05 98.95 27.26 <0.03
1.50 230 5.78 28.7 10.1 1.70 0.26 2.06 1.37 1.20 98.80 28.00 <0.03
1.88 287 5.76 28.7 14.8 3.05 1.14 3.20 1.71 1.87 98.13 34.85 <0.03
2.25 344 5.66 28.5 23.5 5.11 1.92 5.12 2.27 2.99 97.01 46.42 <0.03
3.00 459 5.57 28.4 41.6 9.76 7.32 12.44 4.15 7.27 92.73 84.61 <0.03
3.75 574 5.30 28.7 49.5 11.07 8.30 20.74 5.53 12.13 87.87 112.87 < 0.03
4.50 689 4.87 28.8 58.3 9.92 7.44 28.18 6.26 16.48 83.52 127.80 <0.03
5.63 861 4.80 28.7 75.9 6.95 7.82 36.00 6.40 21.05 78.95 130.61 <0.03
6.75 1033 4.88 28.3 82.3 4.59 5.16 41.16 6.10 24.07 75.93 124.45 < 0.03
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ตารางท่ี จ.9 ผลการศึกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไชด้ท่ีหมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
H2S 0 4 0.001 N (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.001 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
7.88 1205 4.70 28.3 88.9 3.20 3.60 44.76 5.68 26.18 73.82 116.00 < 0.03
9.00 1377 4.55 28.2 86.8 2.57 2.89 47.65 5.29 27.87 72.13 108.06 < 0.03
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ภาคผนวก ฉ.
การศึกษาผลของอ้ตราการรีเจนเนอเรซันที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกลบ 

ทองแดงจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางท่ี ฉ.1 ผลการสิกษาการก’าจ้ดทองแดงเชิงซ้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  H2S 0 4 0.01 N อ ัตรา 3 BV/hr

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV

Cumulative
Cu

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL) (mg Cu/L IOCS) (mg Cu/L)
0.00 0 '■ mmmmm V W A w ! ฟ ้ร พ ฟ้^ ฒ ฒ ฒ ฒ ฒ ะ

0.50 77 4.40 30.6 62.5 < 0 .03 0 0 2 0.02 0.03 <0.03
1.00 153 4.41 30.5 62.8 < 0 .03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 4.45 30.4 66.7 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 < 0 .03
2.00 306 4.47 30.2 62.5 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .03
2.50 383 4.50 29.9 67.7 < 0 .03 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 4.52 29.9 65.8 < 0 .03 0.02 0.09 0.03 < 0.03
3.50 536 4.61 29.8 64.1 < 0 .03 0.02 0.11 0.03 <0.03
4.00 612 4.68 29.8 66.8 < 0 .03 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.50 689 4.74 29.9 65.3 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 4.86 30.0 68.3 < 0 .03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 5.65 29.7 70.4 < 0 .03 0.02 0.17 0.03 < 0.03
6.00 918 6.73 29.6 71.7 < 0 .03 0.02 0.18 0.03 <0.03
6.50 995 6.76 29.7 72.6 < 0 .03 0.02 0.20 0.03 < 0.03
7.00 1071 6.75 29.6 72.5 < 0 .03 0.02 0.21 0.03 <0.03
7.50 1148 6.61 29.7 72.8 < 0 .0 3 0.02 0.23 0.03 <0.03
8.00 1224 6.69 29.6 72.4 < 0 .0 3 0.02 0.24 0.03 < 0.03
8.50 1301 6.77 29.4 72.6 < 0 .03 0.02 0.26 0.03 < 0.03
9.00 1377 6.73 29.3 73.2 < 0 .03 0.02 0.27 0.03 < 0.03



ตารางท่ี ฉ.1 ผลการต้กษาการกำจัดทองแดงเชิงช้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย H2S04 0.01 N อัตรา 3 BV/hr (ต่อ)

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(fj.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
C ux BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 6.70 29.3 77.4 < 0 .0 3 0.02 0.29 0.03 <0.03
10.00 1530 6.45 29.3 80.5 < 0.03 0.02 0.30 0.03 <0.03
10.50 1607 6.28 29.1 88.9 0.44 0.22 0.52 0.05 <0.03
11.00 1683 6.14 29.1 92.5 1.27 0.64 1.16 0.11 <0.03
11.50 1760 5.76 28.7 100.2 4.23 2.12 3.27 0.28 < 0.03
12.00 1836 5.51 28.5 105.5 8.50 4.25 7.52 0.63 < 0.03
12.50 1913 5.43 28.6 104.3 10.02 5.01 12.53 1.00 <0.03
13.00 1989 5.36 28.8 104.8 10.63 5.32 17.85 1.37 <0.03
13.50 2066 5.31 28.7 105.6 11.01 5.51 23.35 1.73 <0.03
14.00 2142 5.24 28.8 110.4 11.71 5.86 29.21 2.09 <0.03
15.00 2295 5.23 28.7 115.2 12.13 12.13 41.34 2.76 <0.03
16.00 2448 5.23 28.6 117.1 12.81 12.81 54.15 3.38 <0.03
18.00 2754 5.12 28.6 119.5 13.67 27.34 1 8 f 4 S 4.53 <0.03

Inlet Cu concentration = 19.84 mg Cu/L x18 BV = 357.12 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 357.12 - 81.49 = 275.63 mg Cu/L IOCS 
Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 275.63 - 21.96 = 253.67 mg Cu/L IOCS



ตารางท่ี ฉ.2 ผลการศึกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อ้ตรา 4.5
BV/hr

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S04 0.1 N

Backwash Volume
pH

Tempe ratur 
e

(celcius)

Conductivity
(|Js/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV  
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BY) (ทา L)

0.00 0.00 l u t e » — '■'̂ !แ!แ ร ̂ %$^%S&s<<

3.33 509.49 5.39 29^80 18 00 2.42 8.06 8.06 2.42 2.90
6.67 1020.51 5.50 29.80 11.70 ,1.94 6.48 14.54 2.18 1.54
10.00 1530.00 5.53 29.70 9.50 1.43 4.76 19.30 1.93 1.21
13.33 2039.49 5.49 29.80 8.50 0.80 2.66 2น ร6 1.65 0.56

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 275.63 - 21.96 = 253.67 mg Cu/L IOCS



ตารางท่ี ฉ.3 ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อ้ตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

Regeneration Flow Rate 3 BV/hr, แ ะร 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (m l)
0.00 0 m u t • i i l l l l t ' I ' ' 0.00 100.00 1 u p l ’
0.10 15 5.58 28.4 12.8 1.80 0.18 0.18 1.80 0.07 99.93 3.67 <0.03
0.20 31 5.50 28.3 14.4 1.90 0.19 0.37 1.85 0.15 99.85 3.78 < 0.03
0.30 46 5.45 28.2 12.8 1.93 0.19 0.56 1.88 0.22 99.78 3.83 <0.03
0.40 61 5.41 28.2 14.7 1.99 0.20 0.76 1.91 0.30 99.70 3.89 < 0.03
0.50 77 5.34 28.1 9.6 1.93 0.19 0.96 1.91 0.38 99.62 3.90 < 0.03
0.60 92 5.48 28.4 17.1 2.31 0.23 1.19 1.98 0.47 99.53 4.03 <0.03
0.70 107 5.35 28.1 57.2 14.12 1.41 2.60 3.71 1.02 98.98 7.57 <0.03
0.80 122 5.05 28.2 173.0 50.90 5.09 7.69 9.61 3.03 96.97 19.61 <0.03
0.90 138 4.87 28.0 287.0 94.20 9.42 17.11 19.01 6.74 93.26 38.79 <0.03
1.00 153 4.78 28.1 352.0 124.60 12.46 29.57 29.57 11.66 88.34 60.34 < 0.03
1.25 191 4.30 28.0 388.0 131.20 32.80 62.37 49.89 24.59 75.41 101.83 <0.03
1.50 230 4.11 28.0 437.0 76.10 19.03 81.39 54.26 32.09 67.91 110.74 <0.03
2.00 306 3.60 27.8 508.0 44.80 22.40 103.79 51.90 40.92 59.08 105.91 0.27
2.50 383 2.96 27.9 756.0 32.00 16.00 119.79 47.92 47.22 52.78 97.79 6.93
3.00 459 2.61 28.0 1170.0 25.00 12.50 132.29 44.10 52.15 47.85 90.00 5.47
3.75 574 2.45 27.9 1495.0 21.04 15.78 148.07 39.49 58.37 41.63 80.58 4.66
4.50 689 2.37 28.0 1689.0 19.23 14.42 162.50 36.11 64.06 35.94 73.69 4.52
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ตารางท่ี ฉ.ร ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีหมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อ ัต ราการร ีเจน เน อเรช ัน  3 BV/hr (ต ่อ)

Regeneration Flow Rate 3 BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(fls/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X  BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2รO 4 
(ก''g/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
5.25 803 2.28 28.1 1847.0 17.89 13.42 175.91 33.51 69.35 30.65 68.38 4.23
6.00 918 2.26 28.0 1953.0 16.80 12.60 188.51 31.42 74.31 25.69 64.12 4.01



ตารางท่ี ฉ.4 ผลการต้กษาการก'าจ้ดทองแดงเชิงช้อนท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรซันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 4.5 BV/hr

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
(pis/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C ux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 2ฒร่!ฒ&&ฟฒ 

ร• ^ : : $ m•รุ: ■ ■ ■ lllisiiililiwl;
0.50 77 4.31 29.1 60.2 < 0 .03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 4.35 29.2 55.7 < 0.03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 4.33 29.3 59.0 < 0.03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 4.38 29.3 57.4 < 0.03 0.02 0.06 0.03 < 0.03
2.50 383 4.37 29.5 56.8 < 0.03 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 4.40 30.2 58.6 < 0.03 0.02 0.09 0.03 <0.03
3.50 536 4.51 30.1 57.7 < 0 .03 0.02 0.11 0.03 < 0.03
4.00 612 4.87 30.1 58.4 <0.03 0.02 0.12 0.03 < 0.03
4.50 689 5.06 30.1 55.2 < 0.03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 5.12 30.2 54.6 < 0.03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 5.33 30.3 56.9 < 0 .03 0.02 0.17 0.03 <0.03
6.00 918 5.66 30.2 53.7 < 0.03 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.50 995 6.23 30.5 57.8 < 0.03 0.02 0.20 0.03 < 0.03
7.00 1071 6.60 30.8 59.2 <0.03 0.02 0.21 0.03 < 0.03
7.50 1148 6.63 30.8 60.1 < 0.03 0.02 0.23 0.03 < 0.03
8.00 1224 6.66 30.9 59.7 < 0.03 0.02 0.24 0.03 <0.03
8.50 1301 6.84 30.8 63.8 < 0.03 0.02 0.26 0.03 < 0.03
9.00 1377 6.96 31.0 67.0 < 0.03 0.02 0.27 0.03 <0.03
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ต ารางท ี่ ฉ .4 ผ ล ก า ร ส ืก ษ า ก า ร ก ำ จ ัด ท อ ง แ ด ง เร ิ!ง ซ ้อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ข ้น เร ึ๋ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . ค ่า พ ีเอ ช  6 อ ัต ร าก าร ไห ล  2 B V /h r

ก ่อ น ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน ด ้ว ย  แ 2 ร 0 4 0.01 N อ ัต ร า  4 .5  B V /h r (ต ่อ )

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X  BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(n r . g Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 6.68 31.3 63.3 0.05 0.03 0.30 0.03 < 0.03
10.00 1530 6.32 30.6 73.0 0.91 0.46 0.75 0.08 < 0 .03
10.50 1607 5.70 30.6 83.5 3.73 1.87 2.62 0.25 < 0.03
11.00 1683 5.55 30.8 90.5 5.67 2.84 5.45 0.50 < 0.03
11.50 1760 5.37 29.9 99.1 7.32 3.66 9.11 0.79 < 0.03
12.00 1836 5.27 30.2 94.0 9.70 4.85 13.96 1.16 < 0.03
12.50 1913 5.29 30.5 96.3 10.97 5.49 19.45 1.56 < 0 .03
13.00 1989 5.28 30.4 99.7 11.39 5.70 25.14 1.93 < 0.03
13.50 2066 5.25 30.4 100.4 12.03 6.02 31.16 2.31 < 0 .03
14.00 2142 5.23 30.5 105.9 12.55 6.28 37.43 2.67 < 0.03
15.00 2295 5.22 . 30.3 110.4 13.07 13.07 50.50 3.37 <0.03
16.00 2448 5.29 30.0 124.2 13.45 13.45 63.95 4.00 < 0 .03
18.00 2754 5.21 29.7 118.0 14.15 28.30 t » 'รท9 2 2 5 5.13 < 0.03

Inlet Cu concentration = 19.49 mg Cu/L x18 BV = 350.82 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 350.82 - 92.25 = 258.57 mg Cu/L IOCS
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ต าร างท ี่ ฉ .ร  ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ล ้า ง ย ้อ น ก ่อ น ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน ด ้ว ย  แ 2 ร 0 4 0 .01 N ช ัด ร า  4 .5

B V /h r
Backwash before Regeneration with H2S 0 4 0.01 N , Flow Rate 4.5 BV/hr

Backwas

(BV)

า Volume 

(mL)
pH

Tempera tur 
e

(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

0.00 0.00 •.พ •.•.•.•.•.■ .•.■ .-1- พ •รุ:;.; ' ; เฒพรฒฒ;■ H H •ร 1 > '•ะ .; ■ ■ ■ l l l i l l P
3.33 509.49 5.39 29.80 18.00 2.03 6.76 6.76 2.03 2.27
6.67 1020.51 5.50 29.80 11.70 1.54 5.14 11.90 1.78 1.83
10.00 1530.00 5.53 29.70 9.50 1.15 3.83 15.73 1.57 0.96
13.33 2039.49 5.49 29.80 8.50 1.13 3.76 19 50 1.46 0.30

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 258.57 - 19.50 = 239.07 mg Cu/L IOCS



ต าร างท ี่ ฉ .6 ผ ล ก า ร ล ืก ษ า ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน ท ร า ย เค ล ือ บ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ท ี่ห ม ด ส ภ า พ ด ้ว ย  H 2S 0 4 0 .01 N

อ ด ร า ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน  4 .5  B V /h r

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|J.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cux BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2SO< 
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (m l)
0.00 0 1 :•$•ฟ้ฟ้๙::::พ*พ:: ' i i i i i i i i i i ;B llplllS 0.00 100.00 IIIIIIIIII 1 H ะ:::;:;:!
0.15 23 5.65 29.4 12.8 1.92 0.29 0.29 1.92 0.12 99.88 3.92 <0.03
0.30 46 5.61 29.2 12.1 2.02 0.30 0.59 1.97 0.25 99.75 4.02 <0.03
0.45 69 5.54 29.3 12.3 2.03 0.30 0.90 1.99 0.37 99.63 4.06 < 0.03
0.60 92 5.55 29.3 13.5 1.97 0.30 1.19 1.99 0.50 99.50 4.05 <0.03
0.75 115 5.48 29.2 30.6 5.56 0.83 2.03 2.70 0.85 99.15 5.51 < 0.03
0.90 138 5.28 29.4 83.5 20.24 3.04 5.06 5.62 2.12 97.88 11.48 <0.03
1.05 161 4.98 29.0 226.0 68.00 10.20 15.26 14.53 6.38 93.62 29.66 <0.03
1.20 184 4.78 29.1 325.0 109.40 16.41 31.67 26.39 13.25 86.75 53.86 < 0.03
1.35 207 4.67 29.1 383.0 130.30 19.55 51.22 37.94 21.42 78.58 77.42 <0.03
1.50 230 4.51 29.0 408.0 131.60 19.74 70.96 47.30 29.68 70.32 96.54 < 0.03
1.88 287 4.17 29.1 436.0 83.60 31.35 102.31 54.56 42.79 57.21 111.35 < 0.03
2.25 344 3.77 29.1 483.0 48.70 18.26 120.57 53.59 50.43 49.57 109.36 <0.03
3.00 459 2.77 29.1 966.0 29.20 21.90 142.47 47.49 59.59 40.41 96.92 3.18
3.75 574 2.46 29.1 1493.0 19.68 14.76 157.23 41.93 65.77 34.23 85,57 5.77
4.50 689 2.37 29.3 1711.0 16.06 12.05 169.27 37.62 70.80 29.20 76.77 6.51
5.63 861 2.28 29.4 1905.0 11.39 12.81 182.09 32.37 76.16 23.84 66.06 4.82
6.75 1033 2.26 29.1 2030.0 9.89 11.13 193.21 28.62 80.82 19.18 58.42 4.39
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ต ารางท ี่ ฉ .6 ผ ล ก า ร ส ิก ษ า ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน ท ร า ย เค ล ีอ บ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ท ี่ห ม ด ส ภ า พ ด ้ว ย  แ 2 ร 0 4 0 .01 N

อ ัต ราการร ีเจน เน อเรช ัน  4.5 BV/hr (ต่อ)
Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|Is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
7.88 1205 2.24 29.0 2120.0 8.75 9.84 203.06 25.79 84.94 15.06 52.62 4.15
9.00 1377 2.21 28.9 2160.0 8.04 9.05 212.10 23.57 88.72 11.28 48.10 3.83
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ต ารางท ี่ ฉ .7 ผ ล ก า ร พ ีก ษ า ก า ร ก *าจ ้ด ท อ งแ ด ง เช ิง ซ ้อ น ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . ค ่า พ ีเอ ช  6 อ ด ราก าร 'โห ล  2  B V /h r

ก ่อน การร ึเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2 ร 0 4 0.01 N อ ัตรา 6 BV/hr
Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 6. Service Flow Rate = 2 BV/hr

Service

(BV)

Volume

(mL)
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
((Is/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

C uxBV  
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
C uxBV  

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

0.00 0 1111111111111111̂ ะ::ะ•ะ:::ร รุ8M พ& - •&: พ:®:::mmmmm 1 1 I1 III1
0.50 77 4.32 28.9 56.9 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0.03
1.00 153 4.33 28.9 57.6 <0.03 0.02 0.03 0.03 < 0.03
1.50 230 4.40 28.9 56.4 < 0 .03 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 4.44 28.9 58.3 < 0.03 0.02 0.06 0.03 < 0 .03
2.50 383 4.48 28.9 56.4 < 0.03 0.02 0.08 0.03 < 0.03
3.00 459 4.55 28.8 56.8 < 0.03 0.02 0.09 0.03 <0.03
3.50 536 4.60 28.7 53.7 < 0.03 0.02 0.11 0.03 < 0.03
4.00 612 4.88 28.6 54.6 < 0.03 0.02 0.12 0.03 <0.03
4.50 689 5.00 28.5 56.1 < 0 .03 0.02 0.14 0.03 < 0.03
5.00 765 5.80 28.0 56.5 < 0.03 0.02 0.15 0.03 < 0.03
5.50 842 6.38 28.3 56.7 < 0.03 0.02 0.17 0.03 < 0.03
6.00 918 6.49 28.2 56.8 < 0.03 0.02 0.18 0.03 < 0.03
6.50 995 6.55 28.2 57.2 < 0 .03 0.02 0.20 0.03 <0.03
7.00 1071 6.50 28.0 57.5 < 0 .03 0.02 0.21 0.03 < 0.03
7.50 1148 6.60 28.1 57.4 < 0.03 0.02 0.23 0.03 < 0.03
8.00 1224 6.56 28.0 57.9 < 0 .03 0.02 0.24 0.03 < 0.03
8.50 1301 6.53 28.0 60.2 < 0.03 0.02 0.26 0.03 < 0.03
9.00 1377 6.61 28.0 61.4 < 0.03 0.02 0.27 0.03 < 0.03



ต าร างท ี่ ฉ .7 ผ ล ก า ร พ ีก ษ า ก า ร ก ่า จ ้ด ท อ งแ ด ง เช ิง ซ ้อ น ท ี่ค ว า ม เข ้ม ซ ้น เร ิ่ม ต ้น  20  ม ก .ท อ งแ ด ง /ล . ค ่าพ ีเอ ซ  6 อ ัต ร าก า ร ไห ล  2 B V /h r

ก ่อน การร ีเจน เน อเรช ัน ด ้วย  แ 2 ร 0 4 0.01 N อ ัตรา 6 BV/hr (ต ่อ)
Inlet Copper Concentration 20 mg Cu/L, pH 6, Service Flow Rate = 2  BV/hr

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity 
( |is /c  ทา)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
9.50 1454 6.53 28.0 65.8 < 0 .03 0.02 0.29 0.03 <0.03
10.00 1530 6.32 27.9 72.3 0.39 0.20 0.48 0.05 < 0.03
10.50 1607 6.11 27.9 76.6 1.11 0.56 1.04 0.10 < 0.03
11.00 1683 5.78 27.8 86.4 4.67 2.34 3.37 0.31 < 0.03
11.50 1760 5.57 27.4 92.5 7.86 3.93 7.30 0.63 < 0.03
12.00 1836 5.55 27.3 93.4 9.10 4.55 11.85 0.99 < 0.03
12.50 1913 5.51 27.2 95.6 10.23 5.12 16.97 1.36 < 0.03
13.00 1989 5.46 27.3 97.8 11.26 5.63 22.60 1.74 <0.03
13.50 2066 5.44 27.4 102.3 11.48 5.74 28.34 2.10 <0.03
14.00 2142 5.43 27.5 109.5 11.91 5.96 34.29 2.45 <0.03
15.00 2295 5.38 27.5 110.4 12.52 12.52 46.81 3.12 < 0.03
16.00 2448 5.35 27.3 118.2 12.91 12.91 59.72 3.73 <0.03
18.00 2754 5.24 27.3 120.2 13.80 27.60 «7,32 4.85 <0.03

Inlet Cu concentration = 19.33 mg Cu/L x18 BV = 347.94 mg Cu/L IOCS 
Cu Concentration on IOCS = 347.94 - 87.32 = 260.62 mg Cu/L IOCS
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ต ารางท ี่ ฉ .ร ผ ล ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ล ้า ง ย ้อ น ก ่อ น ก า ร ร ีเจ น เน อ เร ช ัน ด ้ว ย  แ 2 ร 0 4 0.01 N อ ัต ร า  6 B V /h r

Backwash before Regeneration with H2S 0 4 0.01 N 1 Flow Rate 6 BV/hr

Backwash Volume
pH

Temperatur
e

(celcius)

Conductivity
(|i.s/cm)

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

[Fe]
(mg Fe/L)(BV) (กา L)

0.00 0.00 lÉÉilSyÉlIP lillllllll
3.33 509.49 5.39 29.80 18.00 2.55 8.49 8.49 2.55 2.95
6.67 1020.51 5.50 29.80 11.70 1.95 6.51 15.00 2.25 1.83
10.00 1530.00 5.53 29.70 9.50 1.35 4.50 19.50 1.95 1.60
13.33 2039.49 5.49 29.80 8.50 0.58 1.93 21-43 1.61 1.07

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 260.62 -21 .43  = 239.19 mg Cu/L IOCS
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ตารางท ี่ ฉ.9 ผลการpfo ษ 'าการร ีเจน เนอเรช ันทรายเคล ีอบเหล ็กออกไซด ์'ท ี่หมดสภาพด ้วย  แ2ร04 0.01 N 

อ ัตราการร ีเจนเนอเรช ัน  6 BV/hr

Regeneration Flow Rate 6 BV/hr. H2SO< 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
((is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cu X BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2SO< 
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 « É l l l f I 11•111111: • 0.00 100.00
0.20 31 5.66 28.8 12.7 1.89 0.38 0.38 1.89 0.16 99.84 3.86 <0.03
0.40 61 5.60 28.8 11.3 1.94 0.39 0.77 1.92 0.32 99.68 3.91 < 0.03
0.60 92 5.57 28.8 11.7 1.89 0.38 1.14 1.91 0.48 99.52 3.89 < 0 .03
0.80 122 5.44 28.8 35.9 7.55 1.51 2.65 3.32 1.11 98.89 6.77 < 0.03
1.00 153 5.01 28.8 216.0 65.30 13.06 15.71 15.71 6.57 93.43 32.07 <0.03
1.20 184 4.76 28.8 343.0 116.90 23.38 39.09 32.58 16.34 83.66 66.49 < 0.03
1.40 214 4.41 28.8 400.0 118.50 23.70 62.79 44.85 26.25 73.75 91.54 < 0.03
1.60 245 4.24 29.0 423.0 100.10 20.02 82.81 51.76 34.62 65.38 105.63 <0.03
1.80 275 3.94 29.1 454.0 79.00 15.80 98.61 54.79 41.23 58.77 111.81 < 0.03
2.00 306 3.32 29.3 577.0 61.90 12.38 110.99 55.50 46.40 53.60 113.26 2.47
2.50 383 2.71 29.2 1003.0 37.60 18.80 129.79 51.92 54.26 45.74 105.95 6.93
3.00 459 2.52 29.3 1304.0 25.30 12.65 142.44 47.48 59.55 40.45 96.90 7.80
4.00 612 2.35 29.5 1710.0 18.40 18.40 160.84 40.21 67.25 32.75 82.06 6.22
5.00 765 2.30 29.8 1874.0 12.69 12.69 173.53 34.71 72.55 27.45 70,83 4.35
6.00 918 2.27 29.4 1990.0 10.88 10.88 184.41 30.74 77.10 22.90 62.73 4.23
7.50 1148 2.25 29.5 2100.0 9.50 14.25 198.66 26.49 83.06 16.94 54.06 4.21
9.00 1377 2.21 29.8 2180.0 7.30 10.95 209.61 23.29 87.63 12.37 47.53 4.20
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ตารางที่ ฉ.9 ผลการส ีกษ 'าการร ีเจนเนอtรช ันทรายเคล ีอบเหล ็กออกไซด ์'ท ี่หมดสภาพด ้วย H2S 04 0.01 N

อ ัตราการร ีเจน เนอเรช ัน  6 BV/hr (ต ่อ)

Regeneration Flow Rate 6 BV/hr. H2S 0 4 0.01 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
((is/cm )

[Cu]
(mg Cu/L)

Cu X BV 
(mg Cu/L 

IOCS)

Cumulative 
Cux BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2so 4 

(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
10.50 1607 2.20 29.9 2230.0 6.76 10.14 219.75 20.93 91.87 8.13 42.71 4.18
12.00 1836 2.20 29.9 2280.0 5.50 8.25 228.00 19.00 95.32 4.68 38.78 4.16



ภาคผนวก ช.
การคำนวณค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทื้งหม 

ของเร Îๆนแลกเปลี่ยนไอออน
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การคำนวณการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชินแลกเปลี่ยนไอออน

ในนํ้าเลียประกอบไปด้วย CuS0 4.5H20  78.58 มก./ล., โซเดียมไอดรอกไซด์ 75 มก./ล., 

formaldehyde 30 มก./ล และ เกลือEDTA 350 มก./ล 

ปฏิก ิร ิยาเคมีเป ็นดังนี้

CuS 04.5H20  =>

M.W. 249.5 g/mol 

ใช้ 1 mol

78.58 X 10'3/ 249.5 

= 3.15X 10 '4 M

Cu2+ +

63.5 g/mol 

เกิด 1 mol

3.15 X 10^ M

~ S042‘ 

96 g/mol

เกิด 1 mol

3.15 X 10^ M

= 20 mg/L = 30.2 mg/L

เกลือEDTA = N2(CH2)2(CH2C 00H )2(CH2C00Na)2.2H20

= Na2H2EDTA.2H20  มี M.w. = 372 g/mol

Na2H2EDTA.2H20  => 2H+ + 2Na+ + EDTA4'

372 g/mol 23 g/mol 288 g/mol

ใช้ 1 mol เกิด 2 mol เกิด 1 mol

350 X 10'3/ 372

= 9.41 X 1 o'4 M 1.88X 10'3 M 9.41 X 10"4 M

= 43 mg/L = 271 mg/L

Cu2+ + EDTA4' = > CuEDTA2'

63.5 g/mol 288 g/mol 351.5 g/mol

ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol

20 X 10'3/ 63.5

= 3.15 X 10 4 M 3.15 X 10'4 M 3.15 X 10'4 f

= 91 mg/L = 113 mg/L

ดังน'นเหลือ EDTA อิสระ = 271 —91 = 180 mg/L
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M.พ.

M.w.

HCOOH = > H+ + COOH'

46 g/mol 1 g/mol 45 g/mol

ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol

30 X 10 3/ 24S.5

= 6.5 X 10"4 M 6.5 X 10-4 M 'e . s x io '4 M

=  0.65 mg/L = 29.3 mg/L

NaOH = > Na+ + OH'

40 g/mol 23 g/mol 17 g/mol

ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol

7 5 X 1 0'3/ 40 

= 0.19 X 10 2 M 0.19 X 10'2 M 0.19 X 10 2 M

= 44 mg/L = 32 mg/L

ในนํ้าเลียมีพีเอชประ;มาณ 10 ดังนน

-log[H+] = 10

[H+] = 10'10 M = 1 X 10'7 mg/L

-log[OH ] = 4

[OH'] = 10'4 M =  i./m g /L

ในนํ้าเลียทองแดงเชิงช้อนประกอบไปด้วย

CuEDTA2' = 111 มท.CuEDTA27fl. (มี Cu = 20 มก.Cน/ล.)

EDTA4' = 180 มท.EDTA4' /ล.

ร 0 42 = 30 2 มก .ร042/ล.

COOH = 29.3 มโI.COOH/ล.

OH = 1.7 มก,0 แ'/ค.

Na’ = 8  • '•  /ล.

H+ =1 X 10''ม ก .H+/ล.
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เรชิน 0.153 ลิตร บำบัดนํ้าเสียได้ 44 ลิตร ดังนั้นเรชินปริมาตร 1 ลิตร จะสามารณเลก 

เปลี่ยนประจุลบกับไอออนของนํ้าเสียได้ดังนี้

CuEDTA2 = 31922 มก.CuEDTA2' ^ .เรชิน 

EDTA4' = 51765 มก.EDTA4' /ล.เรชิน 

ร 0 42' = 8685 มก .ร042'/ล.เรชิน

COOH = 8426 มก.COOH'/ล .เรชิน

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

ดังนั้น

มวลโมเลกุล(g/mol)

CuEDTA2' = 31922 X 10'3 X 2 / 351.5 = 0.18 eq/ล.๙ชิน

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

S042' = 8685 X 10'3 X 2 / 96 = 0.18 eq/ล .เร1ชิน

COOH' ะะ 8426X 103 X 1 / 45 = 0.19 eq/ล.เรชิน

ดังนั้นค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชิน 

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

ค ่าความสามารถในการแลกเปล ี่ยนประจ ุลบท ั้งหมดของเรช ินจากการทดลองจริงเท ่าก ับ

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



ภาคผนวก ช.
ข้อมูลและคำแนะนำฟ้าหรับเรลูนด่างแก่ LEWATIT® MonoPlus M500
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LEWATIT18 MonoPlus M 500
P ro d u c t  Inform ation

LE W A T IT®  M o n o P lu s  M 500 is a s tro n g ly  basic, g e lu la r anion e xch a n g e  resin  w ith  beads o f 
un ifo rm  s ize  (m onod ispe rse ) based  on a s ty re n e -d iv in y lb e n ze n e  copo lym er. T he  m onod isperse  
beads are chem ica lly  and o s m o tic a lly  highly s ta b le . The o p tim iz e d  k in e tic s  lead to  an increased 
o p e ra tin g  c a p a c ity  com pared  to  ion e xch a n g e  resins w ith  h e te ro d is p e rs e  bead size  d is tr ib u ­
tio n . !

LE W A T IT®  M o n o P lu s  M 500 is e sp e c ia lly  a p p lica b le  fo r :

•  d e m in e ra liza tio n  o f w a te r  fo r  in d u s tria l s team  g e n e ra tio n , e.g. L e w a t it  พ ร  System, 
L e w a t it  L iftb e d  System  o r  L e w a t it  R insebed System

•  po lish ing  by a L e w a t it  M u lt is te p  System  o r m ixed  bed in com b ina tion  w ith
LE W A T IT®  M o n o P lu s  ร  100.

LE W A T IT®  M o n o P lu s  M 500 is add ing  spec ia l fe a tu re s  to  the  res in  bed:

•  high e xchange  f lo w  ra te s  during  re g e n e ra tio n  and load ing
•  good  u t il iz a t io n  o f the  to ta l  ca p a c ity
•  lo w  rinse w a te r  dem and
•  hom ogeneous th ro u g h p u t o f re g e n e ra n ts , w a te r  and so lu tio ns ; th e re fo re  a hom ogeneous 

w o rk in g  zone
•  nearly  lin e a r pressure  d ro p  g ra d ie n t fo r  the  w h o le  bed d e p th ; th e re fo re  o p e ra tio n  w ith  

higher bed dep th  poss ib le
•  good  s e p a ra tio n  b e h a v io r o f the  com ponen ts  in a m ixed  bed a p p lica tio n .

The spec ia l p ro p e r tie s  o f th is  p ro d u c t can on ly be fu lly  u t i l iz e d  if th e  te ch n o lo g y  and p rocess  
used co rre sp o nd  to  the  c u rre n t s ta te -o f- th e -a r t .  F u rth e r a d v ice  in th is  m a tte r can be o b ta in e d  
from  B a ye r AG, Business G roup  S p e c ia lty  P roducts , Business U n it Ion Exchange Resins and 
W a te r  Chem icals.
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LEWATIT® MonoPlus M 500

G enera l D e s c r ip t io n

Ion ic fo rm , as sh ipped p i -  . ^  /
: . ร * ^ * : V**

F unctiona l g ro u p *■- q u a te rn a ry  a m in ^ ty p e  ] * i !

M a tr ix . '/crosslTnkeci po iys t'y rqne '- v

S tru c tu re ■ ^ A.(f g e l  ty p e  beads พ;;;3.. r

A p p ea rance y e l lo w j t r a n s lu c e n t '' ■

Physical and Chem ical P roperties

Bead s ize ’ > 90% mm 0.6 (± 0.05)

Bulk w e ig h t (± 5%) g / 1 -  -670

D ensity a p p ro x , g /m l . ... _  1.08 ....1.

W a te r  re te n tio n % 50 -  60

T o ta l ca p a c ity * min. e q /l 1.2

Volume change C l -  -*• O H - m ax. % 22

S ta b ility a t te m p e ra tu re m ax. °c 1 -  100 (C l-  Form )

S ta b ility in pH  range 0 - 1 4

S to ra b il ity o f the  p ro d u c t min. ye a rs 2

S to ra b il ity ja t  te m p e ra tu re -c 1 -  40

Those d a ta  are sp e c if ica tio n va lues and are su b je c t to  con tinuous m onitoring.
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LEWATIT® MonoPlus M 500

Recommended O p e ra tin g  C o n d itio n s**

O p e ra tin g  te m p e ra tu re m ax. *c ''พร*£ 7 0  ...••>.:

O p e ra tin g  pH  range ร ^ ;1

Bed d e p th min. mm เส ื^ ’? ' ^ v'

S pec ific  p re ssu re  loss (15 *C) a p p ro x . kPa h /m J issttiSài.
M ax. p re ssu re  loss kPa ใฬ:. ^ V.V ■m m -- Jiw
L inear v e lo c ity e xh a u s tio n m ax. m /h

«■ร*.
พ :;^ 6 0 * H ~  J ; R .

L inear v e lo c ity b a c k w a s h  (20 *C) a p p ro x , m /h 7 ฟ ้-

Bed e xp a n s io n (20 ‘ C, p e r m /h) a p p ro x . % - "  11

F re e b o a rd as % o f res in  vo lum e % 8 0 -  100

R e g e n e ra n t f c  m: N a O H

C o u n te rc u rre n t re g e n e ra tio n le ve l a p p ro x , g / l 50

W S-System c o n c e n tra tio n % V .  - ■.1' • ' L- 4
L in e a r v e lo c ity re g e n e ra tio n a p p ro x , m /h T  ‘ : 5

J n e a r  v e lo c ity rinsing a p p ro x , m /h 5

Rinse w a te r  re q u ire m e n t a p p ro x . BV 3.5

C o cu rre n t re g e n e ra tio n  0*0??*eS 8illP i.3£ •a p p fè x T ’g f ^ 100

C o cu rre n t règ^ënéraJtipri
-&c o n c e j jt ra t  i ๐ ท fr-- mmm 3 -  5

J n e a r v e lo c ity  'พ?--'- f  ; v re g e n e ra tio n  jv a p p ro x . m /h s 5

Jn e a r v e lo c ity  ' ' ^ ’ " T t r i r i f t i r a p p ro x , m/im 5

lin s e  w a te r  re q u ire m e n t ■■ m s -  i a p p ro x . B v lp 10

■lixed bed o p e ra t io n 0

>ed d e p th min. mm 500

.e g e n e ra n t le ve l a p p ro x , g / l 100

.egeneran t c o n c e n tra tio n a p p ro x . % 2 -  6

The recom m ended o p e ra tin g  con d itions  re fe r  to  the use o f the p ro d u c t under norm al o p e ­
a tin g  co n d itions . I t  IS  based on te s ts  in p ilo t p la n ts  and d a ta  o b ta in e d  fro m  in d u s tria l a p ­
p lications. H o w e v e r, a d d it io n a l d a ta  a re  needed to  ca lcu la te  the  re s in  volum es re q u ire d  
o r  ion exch ange  un its . These a re  to  be found in ou r Technical In fo rm a tio n  Sheets.
00 m /h (Polish ing) Bayer
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T"he Better Change

Safety p recau tions
S tro n g  o x id a n ts , e.g. n itr ic  ac id , can cause v io le n t re a c tio n s  if th e y  com e in to  c o n ta c t w ith  

ion e xchange  resins. '

OX i c ity
T he  s a fe ty  d a ta  sh e e t m ust be o b s e rv e d . I t  co n ta in s  a d d itio n a l d a ta  on p ro d u c t d e sc rip tio n , 

tra n s p o r t,  s to ra g e , handling, s a fe ty  and e co logy .

disposal
A  p ro p r ie ta ry  te ch n ica l re cyc lin g  p ro ce ss  fo r  used ion e x c h a n g e r is u n kn o w n  to  US. เท the  

European C om m unity the  fo l lo w in g  p o s s ib ilit ie s  fo r  d isp o sa l can be u tiliz e d :

Resins used fo r  w a te r  tre a tm e n t and in th e  suga r in d u s try  can be d isposed  under code  num­
be r 190 905. O u r p re fe re n ce  is to  recom m end d isp o sa l in an in d u s tria l in c in e ra to r.

Ion exchange  resins w h ich  c o n ta in  im p u ritie s  a f te r  use in in d u s tria l p rocesses, e.g. e le c tro ­
p la ting , chem icals tre a tm e n t e tc ., can be d isp o sed  o f under c o d e  num ber 190 806. A  c e r t if ic a te  
o f d isposa l is requ ired .

Bayer AG 
BG S pec ia lty  Products 

BU Ion Exchange Resins and W a te r  Chemicals
D-5136.8 Leverkusen 

. Edition: 07/99

In te rn e t: h t tp :/ /w w w .le w a tit .b a y e r .c o m  

VATIT* is a reg is te re d  tradem ark o f B aye r AG, Leverkusen. In te rne t: h t tp ://w w w .b a y e r .c o m

in fo rm a tio n  and ou r tech n ica l ad v ice  -  w h e th e r  v e rb a l, in w r it in g  o r  by w a y  o f 
-  are g iven in good fa ith  b u t w ith o u t w a rra n ty , and th is  a lso  ap p lies  w h e re  p ro - 

a ry  righ ts  o f th ird  p a rtie s  are invo lved . O u r a d v ice  does n o t fre e  you  from  the o b li-  
ท to  check its  v a lid ity  and to  te s t  our p ro d u c ts  as to  th e ir  s u ita b ility  fo r  the in ten- 
orocesscs and uses. The ap p lica tion , use and process ing  o f ou r p ro d u c ts  and the 
•c ts  m anufactured by you  on the basis o f ou r tech n ica l a d v ice  a rc  beyond ou r con- 
id .  th e re fo re , en tire ly  you r o w n  re sp ons ib ility  O u r p ro d u ts  a rc  so ld  in a cco rdan - 
th  our genera l con d itions  o f sale and de live ry .

http://www.lewatit.bayer.com
http://www.bayer.com
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