
3.1

กระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า เป็นกระบวนการผลิตทางด้านอิเลคทรอนิคส่อีก 

ประเภทหน่ึงที่ใช้เทคโนโลยีในการผลิตสูง โดยผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจากแผ่นวัลดุซ่ึงไม่นำไฟ 

ฟ้า เช่น พลาลติก, ไฟเบอร์กลาล และมีล,วนของวงจรไฟฟ้าซ่ึงทำจากโลหะโดยปกตินิยมใช้ 

ทองแดง แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าใช้เป็นส่วนประกอบท่ีสำคัญของอุปกรณ์ทางด้านอิเลคทรอนิคส่ซึ่ง 

ไม่เพียงแต่ใช้ในอุปกรณ์ระดับสูงท่ีลลับซับช้อน เช่น คอมพิวเตอร์, เคร่ืองคำนวณ, เคร่ืองบันทึก, 

เครื่องเลียง, อุปกรณ์ควบคุมในโรงงานอุตสาหกรรม และเครื่องมือแพทย์เท่านั้น แต่ยังรวมถึง 

อุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆภายในบ้านอีกด้วย

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าลามารถจำแนกออกได้เป็น 3 ประ๓ ทคือ

1) Single - Sided Boards ใช้คับวงจรแบบง่ายๆ

2) Double -  Sided Boards ใช้คับวงจรไฟฟ้าซ่ึงต้องการชนลวดลาย (Layer of Wiring) 

มากกว่า 1 ช้ัน โดยวงจรจะถูกพิมพ์ลงแผ่นวัสดุนั้งสองด้าน และมีการเช่ือมต่อของวงจรน้ังสองด้าน 

เข้าด้วยคัน

3) Multilayer -  Boards แผงชนิดนีจะใช้เมือต้องการ Wiring Density มากกว่า 2 ซันลวด 

ลาย ซึ่งช้ันวงจรไฟฟ้าแต่ละช้ันจะถูกเช่ือมเข้าด้วยคัน

สำหรับวัตถุดิบท่ีใช้ในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าแสดงดังตารางท่ี 3.1

3.1.2 ฃํ่นตอนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า

ทบทวนเอกสาร

แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า (Printed Circuit Board)

3.1.1 แผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า(Printed Circuit Board)

ในการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้ามีชั้นตอนการผลิตตามช้ันตอนต่างๆแสดงดังรูปท่ี 3.1 และ 

สามารถอธิบายเป็นชั้นๆ ดังต่อไปน้ี (Kenneth,1996)

1) เตรยมและทำความสะอาดแผ่นบอร์ด (Cleaning and Surface Preparation)

นำเอาแผ่นบอร์ดซึ่งมีแผ่นทองแดงประกบอยู่ทั้งสองด้าน(Copper Clad Laminate) มาดัด 

โดยเครื่องดัดให้ได้ขนาดกว้างและยาวตามกำหนด แล้วทำความสะอาดผิวแผ่นบอร์ดด้วยวิธีทาง

กล (Mechanical Surface Cleaning)



4

ตารางที่ 3.1 วัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 

(Guides to Pollution Prevention,! 990)

RAW MATERIALS

Board materials glass-epoxy, ceramics, plastic, phenolic paper, copper foil

Cleaners sulfuric acid, fluoroacetic acid, hydrofluoric, sodium hydroxide, 

Trichloroethylene, 1,1,1-trichloroethane, perchloroethylene

Etchants sulfuric and chromic acid, ammonium persulfate, hydrogen 

peroxide, cupric chloride, ferric chloride, alkaline ammonia

Catalysts stannous chloride, palladium ckloride

Electroless copper bath copper sulfate, sodium carbonate, sodium gluconate, rochelle 

salts, sodium hydroxide, formaldehyde

Screen silk, polyester, stainless steel

Screen ink composed of oil, cellulose, asphalt, vinyl or other resins

Resists polyvinyl cinnamate, allyl ester,resins, isoprenoid resins, 

Methacrylate derivatives, polyolefin sulfones

Sensitizers thiazoline compounds, azido compounds, nitro compounds, 

Nitro aniline derivatives, anthones, quinones, diphenyls,azides

Resist solvents ortho-xylene, meta-xylene, paraxylene, toluene, benzene, chloro

benzene, cellulose and cellulose acetate, butyl acetate, 1,1,1- 

trichloroethane,acetone,methylethylketone, methylisobutyl ketone

Electroplating baths copper pyrophosphate solution, acid-copper sulfate solution, 

acid-coppersulfate solution, acid copper fluoroborate solution, 

tin-lead, gold, and nickel plating solutions

Resist stripping sulfuric-dichromate, ammoniacal hydrogen peroxide, solutions 

metachloroperbenzoic acid, methylene chloride, methyl alcohol, 

furfural, phenol, ketones, chlorinated hydrocarbons, 

non-chlorinated organic solvents, sodium hydroxide
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ความหมายของ SYMBOLS -

1 .เตรียมและทำความสะอาดแผ่นบอร์ด 

(Cleaning and Surface preparation)

2. เจาะรูแผ่นบอร์ด (Drilling)

3. ชุบทองแดงในรูโดยกระบวนการทางเคมี 

(Electroless Plating)

4. ชุบทองแดงช้ํา (Panel Plating)

ธ-ภาพเชิงช้อน (Image)

6. การก้ด (Etching)

7. พิมพ์หน้ากาก (Thermal Solder Mask)

8. พิมพ์เครองหมาย (Component Mark)

9. ตัดข้ึนรูปบอร์ด (Profile)

รูปที่ 3.1 ขึ้นตอนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า (Kenneth, 1996)
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2) เจาะรูแผ่นบอร์ด (Drilling)
นำแผ่นบอร์ดจากข้ันตอนท่ี 1 มาเจาะรูให้ได้จำนวนและขนาดตามความต้องการของลูกค้า
3) ชุบทองแดงในรูโดยวิธีการทางเคมี (Electroless Plating)
เป็นกระบวนการเพ่ือเคลือบทองแดงในรู และผิวหน้าท้ังลามด้านของแผ่นบอร์ด โดยวิธีการ 

ทางเคมี(Electroless Plating) ด้วยเคร่ืองชุบโลหะทองแดงในรูอัตโนม้ติ
4) ชุบทองแดงซ้ํา (Panel Plating)
ทำการชุบเพ่ือเพ่ิมความหนาของทองแดงเพ่ือให้ได้ความหนาของทองแดงเป็นไมม.โดย 

กระบวนการชุบทางไฟฟ้า(Electroplating)
5) ภาพเชิงซ้อน (Image)
เป็นกระบวนการถ่ายลายวงจรบนแผ่นบอร์ด โดยนำแผ่นบอร์ดไปขัดให้ละอาดด้วยเคร่ืองขัด 

หลังจากผ่านกระบวนการชุบทองแดง แล้วนำเอาฟิล์มไวแสงปะลงบนแผ่นบอร์ดด้วยเคร่ืองประกบ 
แผ่นฟิล์มแล้วรีดไล่ฟองอากาศออกให้หมด

นำเอาแผ่นวงจรท่ีทำเสร็จแล้วตามความต้องการของลูกค้ามาประกบบนแผ่นบอร์ดท่ีถูก 
ประกบโดยแผ่นฟิล์มไวแลง แล้วนำเข้าเคร่ืองล้างฟิล์ม ล้างเอาเน้ือของฟิล์มไวแลงท่ีไม่ได้โดนแสง 
ออก ด้วยน้ํายาโซเดียมคาร์บอเนต

6) การกัด (Etching)
แผ่นบอร์ดท่ีผ่านกระบวนการชุบทองแดงและดีบุกบนวงจร จะถูกนำมาล้างเอาผิวทองแดง 

ล่วนท่ี'ไม่เป็นลายวงจรออกด้วยน้ํายาคิวปริคคลอ'ไรด์ (Cupric Chloride) และนำเอามาล้างดีบุกท่ี 
เคลือบลาย วงจรออกด้วยน้ํายาโซเดียมไฮดรอกไซด์(Sodium Hydroxide) โดยเคร่ืองกัด

7) การพิมพ์หน้ากาก (Solder Mask)
หมึก Solder Mask Ink จะถูกนำมาพิมพ์บนบอร์ดเพ่ือ
-ป๋องกันการเกิดออกไซด์กับผิวทองแดงซ่ึงหมึกพิมพ์น้ืจะเป็นเสมือนฉนวนกนไม,ให้ 

ออกซิเจนกับน้ําในอากาศทำปฏิกิริยากับผิวทองแดงเกิดเป็นออกไซด์ทำให้ทองแดงเกิดการลืก 
กร่อน

•ป้องกันรอยชุดขีดบนผิวทองแดงเพราะหมึกท่ีอบแห้งจะมีความแข็งมากทนต่อแรงกระแทก, 
รอยขีดข่วน หรือแม้กระท้ังสารเคมี พวกกรดหรือด่างต่างๆ

8) พิมพ์เคร่ืองหมาย (Component Mark)
9) ตัดข้ึนรูปบอร์ด (Profiling)
10) ตรวจลอบข้ันสุดท้ายและบรรจุหีบห่อ
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3.1.3 แหล่งกำเน ิดและคุณลักษณะของนาทิ้งจากกระบวนการผลิตแผ่นพ ิมพ ์วงจร
ไฟฟ้า

ในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะประกอบด้วยข้ันตอนการผลิตหลาย  ๆ ข้ันตอน 
ดังนนน้ําท้ิงท่ีเกิดข้ึนจึงมาจาก

- Cleaning and surface preparation
- Catalyst application and electroless plating
- Pattern printing and masking
- Electroplating
- Etching
ลักษณะของของเลียจากน้ําท้ิงข้ันตอนต่างๆในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 

ลามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.2 และคุณลักษณะของน้ําท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วง 
จรไฟฟ้าแสดงดังตารางท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.2 ลักษณะของของเลียจากน้ําท้ิงข้ันตอนต่าง  ๆในกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 
(Guides to Pollution Prevention, 1990)

Waste Source Waste Stream Description Waste Stream Composition

Cleaning/Surface preparation 1 .Airborne particulates 

2.Acid fumes/organic vapors 

3.Spent acid/alkaline solution 

4.Spent halogenated solvent 

5.Waste rinse water

Board materials, Sanding materials. 

Metals, fluoride, acids. 

Halogenated solvent, alkali

Catalyst application/ 

Electroless plating

1.Spent electroless copper bath 

2.Spent catalyst solution 

3.Spent acid solution 

4.Waste rinse water

Acid, stannic, oxide, palladium, 

Complexed metal, chelating agent

Pattern printing/masking 1 .Spent developing solution 

2 .Spent resist removal solution 

3 .Spent acid solution 

4.W aste rinse water

Vinyl polymers, chlorinated, 

Hydrocarbons, organic, solvents 

Alkali

Electroplating 1.Spent plating bath 

2.Waste rinse water

Copper, nickel, tin, tin/lead, gold, 

Fluoride, cyanide, sulfate

Etching 1.Spent etchant 

2.Waste rinse water

Ammonia, chromium, copper, iron, 

Acids



ตารางท่ี 3.3 คุณลักษณะของนํ้าท้ิงรวมจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า 
(Chongchin,1987)

Constituent Range, mg/L
Total suspended solid 0.998-408.7
Cyanide (total) 0.002-5.333
Cyanide (amenable to chlorination) 0.005  ̂4.645
Copper 1.582-535.7
Nickle 0.027-8.440
Lead 0.044-9.701
Chromium (hexavalent) 0.004-3.543
Chromium (total) 0.005-38.52
Fluorides 0.648-680.0
Phosphorus 0.075-33.80
Silver 0.036 -0.22
Palladium 0.008-0.097
Gold 0.007-0.190
EDTA 15.80-35.8
Citrate 0.900- 1342.0
Tartrate 1.3 00 -1108.0
NTA 47.60 -810.0
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3.2 น ํ้าเส ียจากกระบวนการชุบทองแดงโดยใชไฟฟ้าและชุบทองแดงโดยวิธ ีทางเคมี

น้ําเลียท่ีมีโลหะทองแดงปนเปีอนจากกระบวนการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าโดยส่วนใหญ่ 
เกิดจากน้ําล้างในข้ันกระบวนการชุบโลหะทองแดงโดยไซไฟฟ้าและข้ันการชุบโลหะทองแดงโดยวิธี 
ทางเคมี โดยน้ําเลียท้ังสองชนิดน้ีจะมีส่วนประกอบทางเคมีต่างกัน

3.2.1 น ํ้าเส ิยจากกระบวนการชุบทองแดงโดยใชไฟฟ้า (Electroplating)

น้ําเลียท่ีเกิดข้ึนเกิดจากน้ีาล้างช้ินงานหลังกระบวนการชุบ โดยจะมีโลหะหนักทองแดงส่วน 
ใหญ่อยู่ในรูป <วนร04 ซ่ึงอยู่ในรูปเดียวกับลารละลายท่ีใซ้ชุบโลหะ และน้ําเสียจะมีพีเอชต่ํา

3.2.2 น ํ้าเส ียจากกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธ ีทางเคมี (Electroless plating)

น้ําเลียท่ีเกิดข้ึนเกิดจากน้ําล้างช้ินงาน โดยในข้ันตอนการชุบโลหะโดยวิธีการทางเคมีน้ีจะมี 
การเติมคีเลติงเอเจนท์ (Chelating Agent) ท่ีทำให้เกิดคีเลติงลิแกนด์ (Chelating Ligand) เซ่น 
EDTA ซ่ึงเม่ือจับกับโลหะทองแดงจะทำให้เกิดสารเชิงซ้อน ทำให้ทองแดงไม่ตกผลึกจนกว่าจะเติม 
Reducing Agent เซ่น Formaldehyde เพ่ือให้ทองแดงตกผลึกเคลือบผิวช้ินงาน ดังน้ันในน้ีาเลีย 
จึงประกอบไปด้วยลารประกอบเชิงซ้อนของโลหะทองแดง และ คีติงเอเจนพ์ซ่ึงสารประกอบ 
เชิงช้อนของโลหะทองแดงจะตกผลึกได้ยากโดยไฮดรอกไซด์ ดังน้ันถ้าเป็นไปได้ควรแยกน้ัาเลียชนิด 
น้ีออกมาป้านัดต่างหากจากน้ัาเสียท่ีมีโลหะหนักปนเปีอนชนิดอ่ืนๆ

3.3 เคมีของทองแดง

ทองแดง (Copper) เป็นธาตุท่ีพบท่ัวไปในธรรมชาติอยู่ในรูปของแร่ Chalcopyrite 
(CuFeS2), Chalcocite (Cu2S), Malachite (Cu2(C03)(0FI)2), Azurite (Cu3(C03)2(0H)2) ซ่ึงโดย 
ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของซัลไฟด์ ท้ังในรูปซัลไฟด์ท่ัวไปและ Sulfide Mineral ทองแดงเป็นธาตุท่ีจำ 
เป็นต่อปฏิกิริยาเอนไซม์ต่าง  ๆ (Enzymatic Reaction) ในร่างกายมนุษย์และลัตว์เล้ียงลูกด้วยนม 

สารประกอบของทองแดงโดยท่ัวไป ทองแดงจะมีออกซิเดชันสเตท +1 (Cu+1) และ +2 
(Cu+2) ซ่ึงเรียกว่า Cuprous และ Cupric ตามลำดับ โดย Cu+1 มีแนวโน้มท่ีจะเปล่ียนเป็น Cu+2 ซ่ึง 
เป็นรูปท่ีมีเสถียรภาพมากกว่าเม่ือละลายน้ัาอยู่ ดังสมการท่ี 3.1

2 Cu*1 ะ=> +2Cu + Cu (3.1)
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ทองแดงส่วนใหญ่ถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ ดังน้ันกระทรวงอุตสาหกรรมจึงได้กำหนด 
มาตรฐานคุณภาพน้ัาท้ิงอุตสาหกรรม ให้มีทองแดงอยู่ไม่เกิน 2 มก.ทองแดง/ล. (ประกาศกระทรวง 
อุตสาหกรรม ฉบับท่ี 2 พ.ศ. 2539)

3.4 เคมีของสารประกอบเซิงช้อน

โลหะทรานชิชันเช่น Cu2+, Ni2+1 Cr3+, Ag+ ฯลฯ สามารถรวมกับไอออน, หมู่ไอออน หรอ 
โมเลกุลท่ีมีอิเล็กตรอนคู่ว่างอยู่เกิดสารประกอบโควาเลนท์ท่ีเรยกว่าสารประกอบโคออดิเนชันหรือ 
สารประกอบเชิงช้อน โดยมีโลหะทรานชิชันหรือไอออนกลางเป็นผู้รับอิเล็กตรอน ลำหรับไอออน, 
หมู่ไอออนหรือโมเลกุลท่ีต่อกับอะตอมกลางเรียกว่าลิแกนด์ 

ลิแกนด์ท่ีพบเสมอมี 2 ชนิดคือ 
1 ) ชนิดโมเลกุลเช่น H20, NH3, EDTA ฯลฯ 
2)ชนิดไอออนลบเช่น F , Cf, ร 2 (วฐ 2  , N02, P2074' ฯลฯ 

จำนวนลิแกนด์ท่ีต่อโดยตรงกับอะตอมหรือไอออนกลางเรียกว่าเลขโคออดิเนชันหรือ Coordination 
number ลำหรับเลขโคออร์ดิเนชันของสารประกอบเชิงช้อนท่ีพบมากจะมีค่าเท่ากับ 2, 4 และ 6 
โดยโครงสร้างของสารเชิงช้อนท่ีมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ 2 จะเป็นเล็นตรง (Linear) ถ้ามีเลขโค 
ออดิเนชันเท่ากับ 4 จะมีโครงสร้าง 2 แบบคือ เตตระฮีดรัล (Tetrahedral) และร ูป ระนาบล่ีเหล่ียม 
(Square Planar) ส่วนโครงสร้างท่ีมีเลขโคออร์ดิเนชันเท่ากับ6 จะเป็นแบบออกตะอีดรัล 
(Octahedral)

ลิแกนด์เช่น เ\เแ3 และ Cf เรียกว่าโมโนเดนเตตลิแกนด์ (Monodentate Ligand) เพราะ 
ต่างใช้อิเลคตรอนคู่ว่างเพียง 1 คู่ ท่ีครอบครอง 1 ตำแหน่ง และเกิดโคออดิเนตโควาเลนท์กับโลหะ 
ไอออนกลาง บางลิแกนด์สามารถครอบครองมากกว่า 1 ตำแหน่ง จะเกิดพันธะโคออดิเนตโควา 
เลนท์เกินกว่า 1 ตำแหน่ง เรียกลิแกนด์เหล่าน้ีว่าโพลิเดนเตตลิแกนด์ หรือคืเลติงลิแกนด์ 
(Chelating Ligand) เช่น เอทธิสืนไดเอมีน [NH2-CH2-CH2-N] ท่ี N ท้ัง 2 ตัว ต่างมีอิเลคตรอนคู, 
ว่าง เม่ือรวมกับไอออนกลางจะครอบครอง 2 ตำแหน่ง เกิด 2 โคออดิเนตโควาเลนท์บอนด์ ดังน้ันลิ 
แกนด์จึงเป็นไบเดนเตตลิแกนด์

ง า น อ ุต ส า ห ก ร ร ม ท ี่ม ีข ั้น ต อ น ก า ร ช ุบ โ ล ห ะ โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง เค ม ี เช ่น ก า ร ผ ล ิต แ ผ ่น พ ิม พ ์ว ง  

จ ร ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ  M e ta l Finishing ม ัก จ ะ ม ีก า ร ใ ช ้ค ืเ ล ต ิง เอ เจ น ท ์ช ึ่ง จ ะ ท ำ ใ ห ้เก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น ท ี่ม ี 

ค ืเ ล ต ิง ล ิแ ก น ด ์ท ี่ม ีค ่า ค ง ท ี่ล ม ด ุล ส ูง แ ล ะ ล ะ ล า ย น ี้า ไ ด ้ด ี ค ่า ค ง ท ี่ส ม ด ุล จ ะ ข ึ้น ก ับ ก า ร ก ่อ ร ูป เ ป ็น ว ง ค ืเ ล ต  

ข อ ง โ ค ร ง ล ร ้า ง ใ น ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ช ้อ น  ซ ึ่ง จ ะ ต ่า ง ก ับ ส า ร เช ิง ช ้อ น ท ี่ม ีโ ม โ น เด น เต ต ล ิแ ก น ด ์ ท ี่ม ีค ่า ค ง ท ี่ 

ส ม ด ุล ย ์ต ํ่า ก ว ่า เ พ ร า ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ไ ม ่ม ีก า ร ต ่อ เ ป ็น ว ง แ ล ะ ค ่า ค ง ท ี่ส ม ด ุล จ ะ ข ึ้น ก ับ พ ัน ธ ะ ข อ ง ล ิแ ก น ด ์ท ี่
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จับกับโลหะ รูปท่ี 3.2 แสดงการเปรยบเทียบให้เห็นถึงสูตรโครงสร้างและค่าคงท่ีสมดุลของสาร 
เชิงซ้อนท่ีมีคีเลติงลิแกนด์กับโมโนเดนเตตลิแกนด์ (หรออาจเรียก1ว่ายูนิเดนเตตลิแกนด์)

รูปท่ี 3.2 ผลของคีเลติงลิแกนด์ท่ีมีผลต่อค่าคงท่ีสมดุล (Hartiกge,1994)

สำหรับคีเลติงเอเจนท์ท่ีใช้บ่อยในอุตสาหกรรมท่ีการเคลือบหรอชุบผิวโลหะ แสดงดังตาราง
ท่ี3.4

สำหรับในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าจะใช้คีเลติงเอเจนทในข้ันตอนการชุบ 
โลหะโดยวิธิการทางเคมี โดยคีเลติงเอเจนท์ท่ีนิยมใช้คือ EDTA และ สำหรับคืเลติงเจน'ท์ดัวอ่ืน'ท่ี 
อาจใช้แทนEDTA คือ Quadrol หรือTartaric Acid ในท่ีน้ีขอกล่าวถึงเฉพาะสารประกอบเชิงช้อน 
ของโลหะทองแดงกับEDTA

3.8.3.3 EDTA ประกอบด้วย 4 Carboxyl Group และ 2 Tertiary Nitrogen Atom เกิด 
พันธะโคออร์ดิเนตโควาเลนท์กับโลหะทองแดงในได้สูงสุด 6 ตำแหน่งเกิดเป็นวงคื 
เลตจำนวน 5 วง ซ่ึงเป็นพันธะท่ีแข็งแรงมาก

nickel hexammine 
(6 unidentate ligands)

K, = 3.1 - 10-*

. nickel tetrakis ( p-aminoethyl) 
ethylènediamine

(1 hexadentate ligand) «3 » 2 1J-'9
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ตารๆงท่ี 3.4 คืเลติงเอเจนทํท่ีใช้บ่อยในงานอุตสาหกรรมท่ีมีการเคลือบหรอชุบโลหะโดยวิธีการ 
ทางIคม (Hartinge, 1994)

C om plexan t Form ula

Hydroxyl ion O H -
Cyanide ion C N -
Ammonia N i l ,
Pyrophosphate ion P ;O i-

Tripolyphosphate ion

Polyphosphate ion p . o 'A v r

Triethanolamine C H .-C II .O II

(TEA)
H O CH. - C H . - N ^

C H : - CH,OH 

CH . - COOH
H O O C C I I , - N ^Nitriiotriacetic acid

(NTA) C H .-C O O H

Ethylenediamine N ,H  • C H j • C H j • N H j

Ethylenediamine- HOOC - C H , ^

tetracetic add  (EDTA)
N * C H j * CH-, • N .

HOOC - C H , ‘ I
NNN'N'-tetrakis- (2-hydroxy- C H , ■ CHOH • C H , .^
propyl) ethylenediamine N • C H , • C H .
(Quadrol) C H , - CHOH - C H j

Tartaric acid H O O C - C H O H - C H O H - COOH 

OH

Citric acid H O O C -C H .-C -C H ,-C O O H  

COOH

H OH H H
Gluconic acid HOOC • Ç • Ç • Ç • Ç ■ CH.OH

CH.-COOH
CHj - COOH

^ C H ,  - CHOH - CHj
^C H j-C H O H -C H ]

OH II OH OH

Juang.R.S. และ Siau,L.D.,1998 ได้แสดงการกระจายของ Species ท่ีได้จากการทำ 
Mass balance ของสารละลายท่ีมี [Cu2+]=[EDTA]=0.01M ที่298 K และ Ionie strength=0 ดัง 
รูปท่ี 3.3 ซ่ึงจะเห็นว่าสารประกอบเชิงช้อนของ Cu2+ กับ EDTA จะมี 3 รูปคือ (วน!-2', CuHL' และ 
CuOHL3' (โดยท่ี แคือ EDTA) จะพบว่าท่ีช่วง pH 3-12 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป 
CuL2' แต่เม่ือ pH<3 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป CuHL
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pH

รูปท่ี 3.3 แสดงการกระจายของ Species ของสารละลายท่ีมี [Cu2+]=[EDTA]=0.01M ท่ี298 K 
และ ionic strength=0 (Juang.R.S. และ Siau,LD.,1998 )

เน่ืองจากน้ัาล้างจากกระบวนการชุบทองแดงโดยวิธีการทางเคมีจะมีสภาพค่าพีเอชเป็นด่าง 
( pH 11.5 ถึง 12 ) และมี EDTA มากเกินพอ ด้งน้ันสารประกอบเชิงช้อนจึงควรอยู่ในรูป CuL2' 
โดยลมการสมดุลสามารถแสดงได้ด้งสมการท่ี 3.2 (Hartinge, 1994)

Cu2* + L4' => CuL2'
ค่าคงท่ีสมดุล K = 6.3X1018

(3.2)
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3.5 เทคโนโลยีในการปาบัดนาเส ียจากการผลิตแผ่นพ ิมพ ์วงจรไฟฟ้า

ในการบำบัดน้ําเสียจากโรงงานผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้าลามารถทำได้โดยอาศัยกระบวน 
การอย่างหน่ึงอย่างใดหรือหลายอย่างรวมกันดังต่อไบํน้ี (Patterson,1985)

1) การตกตะกอนทางเคมี (Precipitation) เป็นการเปล่ียนรูปโลหะท่ีละลายน้ําให้อยู่ในรูป 
ของแข็ง ลามารถทำได้โดยการทำอย่างหน่ึงอย่างใดต่อไปน้ี

1.1 ) การเติมลารเคมีเพ่ือไปทำปฏิกิริยากับโลหะหนักโดยตรง เกิดเป็นสารประกอบท่ีมีความ 
ลามารถในการละลายน้ีาต่ํา เช่น การเติมซัลไฟด์เป็นต้น

1.2) การเปล่ียนลมดุคย์ของปฏิกิริยาเคมี โดยการเติมสารท่ีจะทำให้ความเข้มข้นของโลหะ 
หนักท่ีละลายน้ํามีค่าลดลง ได้แก่การปรับพีเอช

1.3) การเปล่ียนอุณหภูมิเป็นการปรับเพ่ือให้ลารประกอบของโลหะน้ีนมีค่าความสามารถใน 
การละลายได้น้อยลง

2) การรวมตะกอน (Flocculation) เป็นกระบวนการทำให้ตะกอนรวมตัวกันมีขนาดใหญ่ข้ึน 
สามารถตกตะกอนได้เร็ว

3) การตกตะกอน (Sedimentation) เป็นกระบวนการท่ีใช้แยกของแข็งออกจากน้ําโดยสาร 
ประกอบโลหะหนักมีความหนาแน่นมากกว่าน้ํา ลามารถตกตะกอนได้เร็ว โดยกระบวนการน้ีมักจะ 
ต่อจากกระบวนการตกผลึกและกระบวนการรวมตะกอน

4) การกรอง (Filtration) เป็นกระบวนการท่ีใช้แยกของแข็งออกจากน้ีา เน่ืองจากตะกอนบาง 
ส่วนท่ีมีขนาดเล็กและแขวนลอยได้ไม่สามารถแยกได้โดยการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว

5) ออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation-Reduction) เป็นกระบวนการทางเคมีท่ีมีการเปล่ียน 
ค่าเลขประจุ เพ่ือให้มีความเป็นพิษน้อยลง และสามารถกำจัดได้ง่ายข้ึน เช่น ไซยาไนด์ และ 
โครเมียมประจุบวกหก

6) กระบวนการแลกเปล่ียนประจุ (Ion Exchange) เป็นกระบวนการทางเคมี น้ีาเสียท่ีมี 
โลหะหนักท่ีประจุบวกหรือสารประกอบท่ีมีประจุลบ เม่ือผ่านเรซินก็จะถูกจับไว้ในเรซิน ทำ'ให้'น้ําท้ิง 
มีคุณภาพดี แต่หลังจากใช้งานดักระยะประลิทธิภาพจะต่ําลง ต้องมีการพีนฟูประลิทธิภาพ 
(Regeneration) และได้นำท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนัก หรือสารประกอบสูงมาก อาจนำกลับมา 
ใช้ใหม่หรือกำจัดด้วยวิธีอ่ืน

7) การระเหย (Evaporation) เป็นการใช้ความร้อนในการระเหยน้ําออกไป ทำให้ความเข้ม 
ข้นของน้ําเสียสูงข้ึน หรือกลายเป็นกากตะกอน พลังงานท่ีใช้มาจากเช้ือเพลิง (Fuel) การถ่ายเท 
ความร้อน (Heat Transfer) หรือใช้พลังงานจากดวงอาทิตย์
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8) รืเวอร์ลออลโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นกระบวนการแยกน้ีาออกจากน้ีาเลีย โดยการ 
ใช้แรงด้นอัดน้ําเสียให้ผ่านเย่ือ (Semipermeable Membrane) ซ่ึงเย่ือน้ีจะมีคุณลมบ้ติยอมให้น้ํา 
และสารบางตัวผ่านได้ ตังน้ันจะได้น้ีาท่ีมีความสะอาดและน้ีาเสียท่ีมีความเข้มข้นสูง กระบวนการ 
น้ีจะต้องใช้พลังงานมากและต้องมีการควบคุมคุณภาพของน้ัาเลียเข้า

9) การดูด1ซับด้วยถ่านกัมมันเต์ (Activated Carbon) ถ่านกัมมันต์จะมีรูพรุนมาก มีพ้ืนท่ีต่อ 
ผิวต่อน้ีาหนักสูง เม่ือมีความสัมผัสกับน้ีาเสียจะทำให้มลสารต่าง  ๆ ถูกจับไว้ในช่องรูพรุนต่างๆ  ทำ 
ให้น้ีาท้ิงสะอาด แต่ถ่านกัมมันตัท่ีใช้งานแล้วไม่ควรกำจัดโดยการเผา

หลักเกณฑ์ในการเลือกใช้กระบวนการต่างๆอย่างใดอย่างหน่ึงหรือหลายอย่างน้ันจะต้อง 
พิจารณาความเหมาะลมต่าง ใๆนหัวข้อตังต่อไปน้ี

1) ลักษณะน้ีาเสียก่อนการบำบัด
2) คุณภาพของน้ีาท้ิงท่ีต้องการ
3) พ้ืนท่ีท่ีต้องใช้ท้ิงหมด
4) ค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ีาเสียและตรวจสอบคุณภาพ
5) ความยากง่ายในการเดินระบบและความปลอดภัย
6) ความเป็นไปได้ในการนำของเสียกลับมาใช้ใหม่ หรือกากท่ีต้องกำจัด

3.6 ไฮดรัสโลหะออกไซด์ (Hydrous Metal Oxides)

ไอดรัสโลหะออกไซด์เป็นของแข็งซ่ึงประกอบด้วยโลหะไอออนบวกหน่ึงหรือมากกว่าน้ัน 
เช่ือมต่ออยู่กับอนุภาคของน้ีา ไฮโดรเจน หรือออกซิเจน ท้ิงน้ีอาจรวมถึงโลหะไอดรอกไซด์ ออกชี 
ไอดรอกไซด์ และโลหะออกไซด์ ด้วยเหตุผลท่ีว่าในระบบสารละลายน้ันเคมีพ้ืนผิว (Surface 
Chemistry) ของสารต่างๆ  ไม่แตกต่างกันมากนัก อย่างน้อยท่ีสุดก็เป็นส่วนประกอบของน้ีาเหมือน 
กันไอดรัสออกไซด์มักจะมีความช้ืนสูงและเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย

3.6.1. การเก ิดไฮดรัสเหล็กออกไซด์ (Hydrous Fe Oxides)

ไอดรัสออกไซด์ของเหล็ก มักกระจายอยู่ท่ัวไปทุกหนทุกแห่งไม่ว่าจะเป็นดินเหนียว ดิน หรือ 
ตะกอนต่าง  ๆ โดยจะเคลือบอยู่บนผิวของแร่ธาตุน้ัน  ๆ และจัดอยู่ในรูปของอนุภาคออกไซด์ ซ่ึงอาจ 
กล่าวได้ว่าออกไซด์เปรียบเสมือนตะกอนของโลหะหนัก นอกจากน้ีออกไซด์ของโลหะหนักยังมีพ้ืน 
ท่ีผิวเพ่ิมช้ืนสูงถึง 230 ถึง 320 ตารางเมตรต่อกรัม สำหรับ FeOOH (Forstner และ
Wittman,1981)
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3.6.1.1 ร ูปแบบของไฮดรัสเหล็กออกไซด์

รูปแบบทางเคมีของเหล็กออกไซด์และไฮดรอกไซด์มักจะอยู่ในรูปของ Fe3+ ตัวอย่างเช่น 
Fe(OH)3, Fe30 4 (Magnetite), Amorphous FeOOFI และ oc - FeOOFI (Geotite)

3.6.1.2 แหล่งท ี่มาของไฮดรัสเหล็กออกไซด์

ไอออนของเหล็กส่วนใหญ่น้ันจะเข้าสู,ระบบของเหลวหรือน้ัาน้ังน้ัาใต้ดินและน้ัาผิวดิน 
ไอออนของน้ัาใต้ดินมักจะอยู่ในรูปท่ีถูกรีดิวด์เป็นเหล็กท่ีมีประจุ+2 อีกท้ังยังสามารถละลายน้ํา'ได้ 
แต่ในน้ําผิวดินท่ีมีออกซิเจนละลายน้ัาอยู่น้ันจะพบว่า เหล็ก+2 จะถูกออกซิไดด์เป็น Fe20 3.(H20) 
ซ่ึงไม่ลามารถละลายน้ัาได้และยังจะเกิดเฉพาะช่วงพีเอชด่างเท่าน้ัน

3.6.1.3 กระบวนการและปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปร่างของไฮดรัสเหล็กออกไซด์

Stum และ Lee (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) ว่าได้ทำการศึกษา 
การเกิดออกซิเดชันของเหล็กประจุ+2 เป็น +3 ซ่ึงพบว่าในพีเอชเท่ากับ 5 น้ันใช้เวลา 2 ถึง 3 ช่ัว 
โมง แต่'ใน'ขณะท่ีพีเอชประมาณ 7 ใช้ระยะเวลาแค่เพียง 2 ถึง 3 นาทีเท่าน้ัน

2Fe2‘ + 1/202 ะ=> 2Fe3+ + H20 (3.3)
ไฮดรอกไซด์ไอออนจะชอบจับกับ Fe3+ มากกว่าด่างอินทรีย์และอนินทรืย์ โดยท่ีเหล็กเฟอริค 

น้ันจะถูกไฮโดรไลซ'ให้ใปอยู่ในรูปท่ีไม่สามารถละลายน้ีาของเฟอริคออกไซด์ได้ Stum และ
Morgan (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman (1981)

Fe3+ + 3แ2(ว => Fe(OH)3 (ร) + 3แ+ (3.4)

แต่ในสภาวะธรรมชาติของระบบของเหลวหรือน้ําน้ัน เหล็กประจุ +3 สามารถท่ีจะเช่ือมต่อ 
กับไฮดรอกไซด์ไอออนได้ดีเท่ากับลิแกนด์อ่ึน เๆช่นฟอสเฟตหรือสารประกอบอินทรีย์โดยจะเกิดสาร 
ประกอบเซิงช้อนทงท่ีสามารถละลายน้ําได้และไม่สามารถละลายน้ําได้

3.6.2 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อไฮดรัสเหล็กออกไซด์

ปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อไฮดรัสเหล็กออกไซด์มีอยู่หลายประการตังต่อไปน้ี
1) เหล็กท่ีถูกออกซิไดช์ด้วยออกซิเจนละลายน้ีาเป็นเฟอร์รค ในช่วงท่ีพีเอชสูงกว่า 7 เพียง 

เล็กน้อย
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2) สารประกอบอินทรีย์ ท่ีประกอบด้วยกลุ่มไฮดรอกโซ และคาร์บอกชิลิก น้ันจะช่วยในการ
รีดิวชิงเหล็กประจุ+ร นอกจากน้ียังช่วยในการเร่งอัตราการเกิดออกชิเจนด้วยน้ันแสดงให้เห็นว่า
เม่ือเกิดเหตุการณ์เช่นน้ีเกิดข้ึน ระบบของเพ่อรัลและเพ่อริคน้ันจะเป็นแค่เพียงตัวเร่งอัตราในการ 
เกิดออกซิเดชันของสารอินทรีย์ด้วยออกซิเจน Stum and Morgan (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner 
และ Wittman (1981)

3) ไอดรัส'โลหะออกไซด์ กับโลหะหนักจะล่งผลตอบสนองซ่ึงกันและกัน ซ่ึงไม่ใช่เฉพาะแต่ 
ไฮดรัลเหล็กออกไซด์เท่าน้ันท่ีมีอิทธิพลต่อโลหะหนัก แต่โลหะหนักอย่างเช่นทองแดงก็มีผลต่อ ไอด 
รัสเหล็กออกไซด์เหล่าน้ีด้วย โดยทองแดงน้ันเป็นตัวเร่งอัตราการเกิดออกซิเดชันของเพ่อรัสชัลเพ่ต 
ด้วยออกซิเจนละลายน้ัา ซ่ึงสามารถยืนยันเหตุผลน้ีด้วยการเกิดออกซิเดชันของเหล็กระหว่างการ 
บำบัดนำดี Stum and Morgan (1960) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman (1981)

4) คอลลอยด์ของ Fe(OF03 สามารถดูดติดบน เคลย์มินเนอรอล (Clay Minerals) ได้ ถ้า 
Ionic Product ของ Fe3+ และ 30FT มีค่าเกินกว่า Solubility Product Subramanian และ Gibbs 
(1972) ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman (1981) พบว่าถ้าขนาดของเคลย์มินเนอรอล(clay 
minerals) ย่ิงเล็กเหล็กไอดรอกไซด์หรือเหล็กออกไซด์จะสร้างแรงยืดเหน่ียวกับเคลย์มินเนอรอล 
มากย่ิงข้ึน เปรยบเสมือนเคลือบอยู่บนเคลย์มินเนอรอล

3.6.3 ไฮดรอกซิดิกที่เคลือบบนเคลย์มินเนอรัล (Hydoxidic Coating on Clay 
Minerals)

จากการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของเหล็กมาเกาะติดบนเคลย์มินเนอรัลน้ันเก่ียวข้องกับความ 
อัมพันธ์ระหว่างสถานะอินทรีย์ของเคลย์มินเนอรัลกับเหล็กออกไซด์ต่างๆเช่น Geotite, 
Lepidocrocite, Hematite และเหล็กออกไซด์อ่ืนๆท่ีไม่สามารถนิยามได้ เหล็กท่ีได้กล่าวถึงมาน้ัน 
เป็นผลึกท่ีแย่ เรียกว่า Poor Crystallinity ซ่ึงจะมีลึเหลือง น้ําตาล หรือสีแดงของดิน และสามารถ 
อัมผัสกับ เคลย์มินเนอรัลโดยท่ีพีล์มของออกไซด์น้ันจะเคลือบอยู่บนผิวของธาตุน้ันๆ

Fripât และ Gastuche (1952) ถูกอ้างถึงใน Forstner และ Wittman(1981) พบว่าปริมาณ 
ของเหล็กออกไซด์ท่ีเคลือบอยู่บน ดินคาโอลิไนท์ เป็น10เท่าของความลามารถในการแลกเปล่ียน 
ไอออนบวก ตัวอย่างเช่น ดินคาโอลิไนท์ท่ีสามารถแลกเปล่ียนไอออนบากได้ 5 meq/100g และยัง 
สะสมเหล็กได้ประมาณ 50 meqFe3+/100g

ไฮดรัลออกไซด์ของเหล็ก แมงกานีส อลูมินัม และโครเมียม มักมีประจุบวกและไม่มีรูปร่างท่ี 
แน่นอน (Amorphous) เม่ือเวลาผ่านไปจะกลายเป็นผลึก (Crystalline) และเปล่ียนเป็นประจุลบ 
อย่างช้า  ๆ (Rutherford,1952 ถูกอ้างถึงใน Forstner and Wittman,1981) เหล็กออกไซด์ชอบท่ีจะ
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ดูดติดบนผิวเรียบ (มีประจุลบ) มากกว่าท่ีขอบของผลึกคาโอลิไนทํโดยจะเกิดท่ีค่าพีเอชต่ํากว่าค่า 
ไอโชอิเล็กทริค (Isoelectric) ของเหล็กออกไซด์เล็กน้อย Follet (1965) ซ่ึงถูกอ้างถึงใน Forstner 
and Wittman(1981) ได้แนะนำว่า การดูดติดของคอลลอยด์ของเหล็กออกไซด์ท่ีมีประจุบวกน้ัน 
เกิดจากแรงดึงดูดระหว่างคูลอมบ์(การดูดติดทางกายภาพ) มากกว่าแรงยึดเหน่ียวทางเคมี

3.6.4 ความสามารถในการละลายของเหล็ก

ส่วนใหญเหล็กในสถานะของแข็ง (Solid Phase) จะแบ่งออกเป็น 3 เฟส ซ่ึงจะอยู่ในรูปของ 
FeS, FeS2 และ Fe(CH)3 ตามลำดับ โดยปกติในแหล่งน้ําธรรมชาติจะประกอบไปด้วย ชัลเฟต 
ประมาณ 96 มิลลิกรัมต่อลิตร, ไบคาร์บอเนตประมาณ 61มิลลิกรัมต่อลิตร และเหล็กละลายน้ัาอยู่ 
ประมาณ 5.6 ไมโครกรัมต่อลิตร (Forstner และ Wittman,1981) ส่วนกรณีท่ีมีความเข้มข้นของไบ 
คาร์บอเนตสูงกว่าค่าดังกล่าวน้ันทำให้สามารถจัดสถานะของแข็งของเหล็กอยู่ในเฟสท่ี 4 คือ
FeC03 แสดงได้ดังรูปท่ี 3.4 ซ่ึงจะแสดงท้ังค่าการละลายของเหล็กเป็นโมลต่อลิตร กับขอบเขต 
ความคงตัวของเหล็กในสถานะของแข็ง (พ้ืนท่ีแรเงา) และรูปท่ี 3.4 จะแสดงสถานะของแข็งของ 
เหล็กภายในของเขตระหว่างเอ้นแสดงค่าการละลายท่ี 10'7โมลต่อลิตร ลำหร้บ Fe(OH)3 น้ันจะอยู่ 
ภายในสภาวะออกชิไดชิง (เหล็กประจุ+ร) และ FeS2 จะอยู่ภายใต้สภาวะรีติวชิง (เหล็กประจุ+2)

รูปท่ี 3.4 pH and Eh Field of stability of Iron (Forstner และ Wittman,1981 )
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จากรูปท่ี 3.4 จะแสดงให้เห็นชัดเจนว่าความสามารถในการละลายของเหล็กน้ันจะมีค่าต่ํา 
มากระหว่างค่า Eh-pH ท่ีต่างกัน 2 ค่า ค่าตัวแรกจะอยู่ในสภาวะรีดิวชิงอย่าเหนียวแน่นครอบคลุม 
ช่วงพีเอซท่ีกว้างมาก และแสดงความคงตัวในรูปของไพไรท์ (FeS2) ค่าท่ีสองเป็นสภาวะออกชิไดช์ 
ปานกลางท่ีพีเอชมากกว่า 5 และอยู่ในสภาวะคงตัวของ Fe(OH)3(s) ระหว่างของเขตท้ังสองน้ี 
เหล็กสามารถละลายน้ัาได้ท่ีพีเอชต่ํา  ๆ แสะยังสามารถเห็นได้จากไดอะแกรมแสด้งค่าการละลาย 
ว่า ถ้าหากค่า Eh หรือ pH น้ันเพ่ิมข้ึนเพียงแม้นิดเดียวจะมีผลต่อความสามารถในการละลายของ 
เหล็กมาก และในกรณีของเหล็กน้ีถ้า [(Fe3+)(OH'3)] solution (Ionic Product) มีค่ามากกว่าค่า 
การละลายได้ของผลิตกัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนมาแล้วเหล็กก็จะตกผลึกเป็น Fe(OH)3

3.7 การดูดติดของสารอนินทรีย์บนผิวสัมผัสของของแข็งและของเหลว

อะตอมไอออนและโมเลกุลท่ีอยู่บนผิวจะไม่ค่อยเสถียร เน่ืองจากความไม่สมดุลของแรง 
กระทำทางเคมี ความไม่สมดุลน้ีอาจจะแสดงในเทอมของพลังงานท่ีผิว (Surface Energy) ตังน้ัน 
เฟสของแข็งท่ีกระจายตัวอยู่ในเฟสอ่ืนมีแนวโน้มลดพลังงานท่ีผิวลง โดยการลดพ้ืนผิวหรือการดูด 
ติดผิวโมเลกุล และไอออนจากเฟสข้างเคียง

3.7.1 ปรากฏการณ์บนผิวสัมผัสของออกไซด์และ,นา

รูปท่ี 3.5 แสดงรูปตัดขวางของช้ันพ้ืนผิวออกไซด์โลหะ ไอออนของโลหะในช้ันพ้ืนผิวมี 
จำนวนโคออดิเนตท่ีลดลงตังน้ันลักษณะเหมือน กรดเลวิส (Lewis Acid) การเกิดของ Lewis Acid 
Site บนผิวของตัวอย่างออกไซด์แห้งได้ถูกตรวจสอบโดยนักวิจัยหลายคนในสภาพท่ีมีน้ัา ไอออน 
โลหะท่ีผิวมีแนวโน้วท่ีจะจับดู่โมเลกุลของน้ัา (Atkinson และ Posner,1972 ถูกอ้างถึงใน Forstner 
และ Wittman,1981) ตามรูปท่ี 3.5ช บนพ้ืนผิวท่ีมีออกไซด์มาก การจับคู่ของโมเลกุลของน้ัาจะเกิด 
ได้อย่างงายดายตามรูปท่ี 3.4c การใช้อินฟาเรดสเปิคโตรสโคปี (Infrared Spectroscopy,IR) 
แสดงถึงการเกิดกลุ่มไอดรอกชิลบนผิวออกไซด์ ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกชิล บนผิวสามารถ 
ประมาณน้ัาหนักท่ีหายไปจากการให้ความร้อนจาก BET Treatment ของการดูดติดไอน้ัา จาก 
อ20 2 Exchange และจากปฎิกิรยากับรืเอเจนด์ต่าง เๆซ่น HCI04,H3P04,Na0H และCH3Mgl ค่า 
ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกชิลแสดงตามตารางท่ี 3.5 จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวออกไซด์ส่วนใหญ่จะมี 
กลุ่มไฮดรอกชิล อยู่ระหว่าง 7-10 ต่อ 100 A2 จำนวนท่ีแน่นอนข้ึนอยู่กับลักษณะของโครงสร้าง 
ผลึก ธรรมชาติของรอยแยกบนพ้ืนผิวและการบำบัดเบ้ืองด้น ตังน้ันออกไซด์ชนิดต่าง  ๆ มีความแตก 
ต่างตามอัตราการเกิดไอดรอกชี (Hydroxylation) และอัตราการลดไอดรอกชี (Dehydroxylation)



เป็นที่ทราบกันว่า Hydroxylation ของ Si02 เป็นกระบวนการที่ร้า ในขณะที่กลุ่มไฮดรอกชิลบน 
Fe20 3, y-AI20 3 และ'ThO2เกด'นอย่างรวดเร็ว

รูปท่ี 3.5 รูปตัดช้ันพ้ืนผิวออกไซด์โลหะ ะ ไอออนโลหะ* ; ไอออนออกไซด์ O 
(Anderson และ Rubin,1981)

a. ไอออนท่ีผิวอยู่ในลักษณะท่ีไม่อ่ิมตัว
b. ในลภาวะทีมีน้ํา ไอออนโลหะท่ีผิวจะลับคู่กับโมเลกุลของน้ํา
C. การดูดติดทางเคมี (Chemisorption) ก่อให้เกิดผิวไฮดรอกชิเลท
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จากรูปท่ี 3.5c จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวของออกไซด์โลหะมีกลุ่มไฮดรอกซิล 2 ชนิดคือ
1) กลุ่มไฮดรอกซิลท่ีมีพันธะกับไอออนโลหะ 1 ไอออน (A-type Group)
2) กลุ่มไฮดรอกชิลท่ีมีพันธะกับไอออนโลหะ 2 ไอออนหรือมากกว่า (B-type Group)
ทฤษฎีน้ีถูกอธิบายโดย Boehm ถูกอ้างถึงใน Anderson และ Rubin,1981 ซ่ึงกล่าวว่า

B-type group จะมีสภาพเป็นกรดเม่ือเทียบกับ A-type group ท่ีเป็นด่าง แบบจำลองของเขาได้ 
จากการกังเกตุ ไา02 ท่ีทำปฏิกิริยากับ อ2(ว ซ่ึงมีทง A และ B type group จะใหจ้ำนวน basic 

group เป็น 2 เท่า ของท่ีค่าปฏิกิริยากับ H3P04 ตามตารางท่ี 3.5 นักวิจัยหลายท่านอธิบายพฤติ 
กรรมของผิวกลุ่มไฮดรอกซิลแบบ Protolytic บน Si02, ท 0 2, y-AI03, a-FeOOH, Fe(OH)3 โดย 
ใช้แบบจำลอง โพลีอิเลคโตไลต์ท่ีมีลักษณะเหมือนกัน นอกจากน้ีความแตกต่างในสภาวะแวดล้อม 
ทางเคมีตรวจพบโดยความถ่ีในการกันไม่มีผลกระทบต่อคุณสมบ้ติ กรด ด่าง ของผิวกลุ่มไฮดรอก 
ชิล

ตารางที่ 3.5 ความเข้มข้นของกลุ่มไฮดรอกซิลบนผิว (Anderson และ Rubin, 1981)

ออกไซด์ จำนวน OH/100 A2 ว ิธ ิ

Si02 amorphous 4.8 d20
5.1 NaOH

าา02 anatase 4.5 NaOH

4.9 □2(ว

2.8 h3po4
Ce02 4.3 ch2n2
รท(ว2 2.0 ch2n2

ๆ-Al20 3 4.8 CH3Mgl

y-ai2o3 10 Weight loss

a-Fe20 3 5.5 BET

9.1 CH2N2

ZnO 6.8-7 .5 BET
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3.7.2 ปฏิกิริยาบนผิว Hydroxylated

อ,นภาคออกไซด์ไฮดรอกชิเลทIตด (Hydroxylated) สามารถอธิบายโดยใช้ Polymeric Oxo 
Acid ดังน้ันสามารถทำนายปฏิกิริยาของมันจากคุณสมบ้ติทางเคมีของ Monomeric Acids 
ออกไซด์'ท่ีเป็นท่ีสนใจส่วน'ใหฤ,]ท่ีมี Monomer Mn(OH)°41 AI(0H)°3 ฯลฯ ไม่เป็นท่ีรู้จักกันมากมัก 
อย่างไรก็ตาม Monomer ชิลิกาได้มีการคืกษามานานแล้ว ปฏิกิริยาท่ีสำคัญของ Orthosilicic 
Acid (H4Si04) มีดังต่อไปน้ี

3.7.2.1 พฤติกรรมแบบ Protolytic

H4Si04 เป็นกรดอ่อนซ่ึงมีความสามารถในการแตกตัวตามสมการสมดุลดังน้ี
H4Si04 <=> H+ + H3Si04' (3.5)
ค่าคงทีของ Macroscopic Acidity Ka = 3.726x1 o’10, 3M NaCI041 25°c และท่ี 1=0 ค่า 

Ka = 9.3x10‘11, ในสารละลายไม่เกิด แคทไอออนิค Si(IV) สปีชีสํน้ันหมายความว่า H5Si04+และ 
-(SiOH2+) จะต้องเป็นกรดแก่

3.7.2.2 การฟอร์มตัวของสารเชิงช้อน

H4Si04 เกิด Complex กับ ไอออนของโลหะ Divalent และ Trivalent (Weber และ Stump 
อ้างถึงใน Anderson และ Rubin,1981) รายงานการเกิด Complex ของ FeOSi(OH)32+ และสรุป 
ว่า FeOSi(OH)32+ เป็น Inersphere Complex พบว่า Ca2+ และ Mg2+ เกิด Complex ของส่วน 
ประกอบ MOSi(OH)3*

สปีชีสํ’ท่ีสองอาจจะเกิดจากลารคีเลต (Chelate) คือ M02Si(0H)°2 หริอ M{OSi(OH)3}°2 
หริอส่วนผสมท้ังสอง ความคัมพันธ์ดังกล่าวมีส่วนคล้ายคลึงระบบ Mg2+ และH2C03 ค่าคงท่ีของ 
Silicato Complex (ตารางท่ี 3.6) มีลักษณะลำดับเหมือนค่าคงท่ีของ Hydroxo Complex Fe3+> 
Mg2+ > Ca2+
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3.7.2.3 การแลกเปลี่ยนลิแกนด์

เป็นท่ีทราบกันว่า H4Si04 ทำปฏิกิริยากับ F* ตามสมการ
Si(OH)4+6F' :=> SiFg2 +40FT (3.6)

ค่าคงท่ีสมดุลคือ logK = 24.9 ±  0.1 (25 c, l=0.5M NaCIOJ
ดังน้ัน Hard Lewis Acid คือ Si4* มีแนวโน้มท่ีจะแลกเปล่ียนกับลิแกนด์อ่ืน OH'lLละ Hard 

Lewis Base F"

ตารางท่ี 3.6 ค่าคงท่ีของ Silicato Complex ที 25°C(ท่ีมา: Anderson และ Rubin,1981 )

Fe3* + H3Si04' 
Mg2* + H3Si04' 
Ca2* + H3Si04‘ 
Mg2' + H 2รiO42 
Ca2' + H2Si042

Equilibrium

FeOSi(OH)32+
MgOSi(OH)3+
CaOSi(OH)3*
Mg02Si(0H)2°
Ca02Si(0H)2°

Log K 
9.75 
0.64 
0.39 
4.17 
3.09

ไอออนิค Strength 
0.1 
1 
1 
1 
1

Or

Mg2* + 2H3Si04 ^ ±  Mg[OSi(OH)3]2° 
Ca2* + 2H3Si04' CafOSKOH)^0

3.82
2.89

1
1

จากข้อลิงเกตุท่ีกล่าวมาน้ังหมด เราสามารถวาดรูปแบบจำลองเซิงทฤษฎีของปฏิกิริยาท่ี 
เป็นไปได้หลายๆแบบบนผิว ไฮดรอกซิเลทเตด ตามรูปท่ี 3.6
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b)

c )

à)

• )

X - O - H

X - O - H

X - O - H

-  X - O - H

3  X - O - H

X - O - H

H P O

M *4. L

X - O - H  . L .  M

Z ----' 0-0*—  X - O - M  ♦ H

i - 0J  >■ 0-2)
M ♦ 2 HI /_x-o

X - 0  OH

' p  '  ♦ 2 O H ‘
X -o'' *0

(*-0*
X - O - M - L  .  H

ๆ  0 * 0 *
X - U - M  .  O H ‘

X ะ SI . Tl . Al , Ft < . « e .

รูปที่ 3.6 ปรากฎการณ์จบคู่ (Coordination) บนผิวสัมผัสของออกไซด์และน้ํา 
(Anderson และ Rubin,1981)

ล-ปฏิกิริยากรด-ด่างของกลุ่มไอดรอกชิลท่ีผิว
ช. กลุ่มไฮดรอกซิล ท่ีขาดโปรตอนโดยการจับคู่กับไอออนโลหะละลาย
C. ไอดรอกชิลท่ีผิวแทนด้วย ลํแกนด์ท่ีละลาย
d. ไอออนของโลหะละลายจับคู่กับไอดรอกซิลท่ีขาดโปรตอนและลิแกนด์ท่ีละลาย
e. ลิแกนด์ที่ละลายจับคู่กับ X และ โลหะละลาย M
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3.7.3 การแทนที่กลุ่ม ไฮดรอกชิลบนผิวโดยไอออนลบพิเศษบางชนิด

เน่ืองจากไอออนของโลหะในสารประกอบ เช่น SiOa, Ti02, AIOOH, และ FeOOH เป็น 
Hard Lewis Acid ทำให้ผิวหน้าท่ีมี กลุ่มไฮดรอกชิลของมันถูกแทนท่ีโดย ฟลูออไรด์ และ ออกซี 
แอนไอออนได้ดังท่ีแสดงในรูป 3.6c มีการศึกษามากมายท่ียืนยันว่าฟลูออไรด์, ฟอสเฟต, อาร์เช 
เนต และออกซีแอนไอออนอ่ืนๆ สามารถดูดติดบนสารประกอบดังกล่าว การคำนวณจากตัวเลขท่ี 
ดังเกตุได้ในเทอมของ Equilibrium Model จะคำนวณได้ยากเน่ืองจากสาเหตุ 2 ประการ 

1 ) การดูดซับของแอนไอออนมักจะมีเพียงบางส่วนท่ีย้อนกดับได้
2) ส่วนใหญ่ของการศึกษาการดูดติดของแอนไอออนจะทำในเง่ือนไขท่ีว่า ความหนาแน่น 

ของผิวหน้าของแอนไอออนท่ีดูดติดสูง
ดังน้ันปฏิกิริยาระหว่างผิวหน้ากับแอนไอออนละลายอาจจะถูกรบกวนโดยปฏิกิริยาข้างเคียง 

ระหว่างลปีซีดัของตัวดูดติด

3.8 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

3.8.1 หน้าที่ของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน มี 2 ประการ ดังนี้

1) กำจ ัดไอออนต ่างๆออกจากน ํ้า เช่น Ca2+,Mg2+,S042',Cf เป็นต้น นอกจากน ี้ในบางคร ั้ง เร 

ชินอ าจ ใช ก้ำจัดโลห ะพ ิษต ่างๆออกจากน ํ้าได ้อ ีกด ้วยแต ่ท ั้งน ี้จำเป็นต ้อ งใช เ้รชินที่ด ังเคราะห ์เป็น 
พ ิเศษ โลหะพ ิษท ี่ใช้เรชินกำจัดออก เช่น ทองแดง ตะกั่ว น ิกเก ิล แคดเม ียม โครเม ียม โคบอลต์ฯลฯ

2) ทำให้ไอออนต่างๆ มีความเข้มข้นสูงมากข้ึน ส่วนน้ีจะเกิดหลังจากได้น้ีาสะอาดแล้วกล่าว 
คือ ไอออนที่ถูกกำจัดออกจากสารละลาย จะหลุดออกมาพร้อมกับสารละลายรีเจนเนอแรนท์ 
(Regenerant) ในระหว่างการทำรีเจนเนอเรซัน (Regeneration) เน่ืองจากปริมาตรของสารละลาย 
รีเจนเนอแรนด์ต่ํากว่าปริมาตรของสารละลายซึ่งเป็นท่ีอยู่เดิมของไอออนดังน้ันความเข้มข้นใหม ่
ของไอออนจึงสูงมาก ลักษณะเช่นน้ีเท่ากับเป็นการทำให้ไอออนซ่ึงเดิมเจือจางมากมีความเข้มข้น 
ข้ึนหลายเท่า

โดยปกติสารแลกเปล่ียนไอออน มักออกแบบเพ่ือกำจัดสารละลายท่ีอยู่ในรูปไอออนเท่าน้ัน 
และไม่ใช้ในการกรองคอลลอยด์หรีอโมเลกุลขนาดใหญ่ แต่ถ้าหากภาระการกรองอยู่ในระดับต่ํา
สารแลกเปล่ียนไอออนอาจทำหน้าท่ีได้ท้ังสองอย่างพร้อมกัน สำหรับการใช้สารแลกเปล่ียนไอออน 
ให้ทำหน้าท่ีอ่ืนๆนอกเหนือจากท่ีกล่าวมา เช่น อาจใช้เป็นสารเกาะติดผิว (Adsorbent) หรือเป็น 
สารเร่งปฏิกริยา (Catalyst) เป็นต้นแต่มีโอกาสเกิดข้ึนน้อย
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3.8.2 โครงส ?างฃ องเรชินแ ล ก เปลี่ยนไอออน

โครงสร้างของเรชินมีความสำคัญต่อการกำหนดความลามารถในการแลกเปล่ียนไอออน เร 
ชินจะมีโครงร้างคล้ายตาข่ายลามมิติ โดยมีกลุ่มไอออนท่ีมีประจุอยู่ตามตำแหน่งต่างๆ บนตาข่าย 
เรียกว่า Matrix ล,วนหมู่ไอออนที่มีประจุไฟฟัาที่อยู่บนตำแหน่งต่างๆ ของตาข่ายเรียกว่า 
Functional Group ซ่ึงจะเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆของเรชิน โครงร่างของเรชินเป็นส่วนท่ีทำ 
ให้มันมีรูปร่างเป็นอย่างท่ีปรากฏ และรูปร่างอยู่ได้โดยไม่ละลายน้ํา แคะไม่แตกหักโดยง่าย โครง 
ร่างน้ิลร้างข้ึนจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำนวนมากและเป็นซนดเดียวกันต่อกันเป็นลายยาว 
และมีไฮโดรคาร์บอนอีกชนิดหนึ่งมาทำหน้าท่ีประสาน เพ่ีอให้เกิดเป็นรูปลามมิติท่ีมีความโปร่ง 
หรีอความพรุน ตังรูปท่ี 3.7 ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นต้นกำเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เม่ือหลายโมเลกุล 
มาต่อกันจะเป็นโพลีเมอร์(รูป ข.)เป็นลายยาว การต่อกันเป็นลามมิติเกิดข้ึนไต้เม่ือมีตัวประลานคือ 
Divinylbenzene (รูป ค.) ทำให้ได้โครงร่างของเรชิน (รูป ง.) ซ่ึงยังไม่มีอำนาจในการแลกเปล่ียน 
ไอออน การเติมหมู่ไอออนเช่นหมู่ชัลโฟนิค ( -ร 0 3 ) ทำให้ใต้เรชินที่มีอำนาจอย่างลมบูรณ์ 
ไฮโดรคาร์บอนท่ีเป็นต้นกำเนิด คือ Styrene (รูป ก.) เม่ือหลายโมเลกุลมาต่อกันจะเป็นโพลีเมอร์ 
(รูป ข.)เป็นลายยาว การต่อกันเป็นลามมิติเกิดข้ึนไต้เม่ือมีตัวประลานคือ Divinylbenzene (รูป ค.) 
ทำให้ใต้โครงร่างของเรชิน (รูป ง.) ซ่ึงยังไม่มีอำนาจในการแลกเปล่ียนไอออน การเติมหมู่ไอออน 
เช่นหมู่ชัลโฟนิค (-ร03‘) ทำให้ไต้เรชินท่ีมีอำนาจอย่างสมบูรณ์(ม่ันสิน,2529)

ง)
เแ,»,

ร ูปท ี่ 3 .7 โครงร่างของเรชิน (มั่นสิน,2529)
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ความโปร่งหรือความพรุนของIรชินขึ้นอยู่ก ับความเหนียวแน่นของการประสาน (D egree of 

Crosslinkage) ซ ึ่งว ัดได้จากปริมาณของตัวประสาน ถ ้าปร ิมาณของต ัวประสานมาก โครงร่างของ 

เรช ินจะแข็งและทึบแต่ถ ้าปริมาณของตัวประสานน้อย โครงสร้างของเรชินจะอ่อนและโปร่ง

ความโปร ่งหร ือความพ ร ุนของเรช ินม ีความสำค ัญ ต ่อการกำหนดความสามารถในการแลก  

เปลี่ยนไอออน (Exchange Capacity) และกำหนดลักษณะอื่นๆของเรชินด ้วย เช่น ความข ึ้นใน เร 

ชิน เป็นด้น ค ือเรช ินจะต้องมีความพรุนพอเพียงที่จะทำให้ไอออนต่างๆ เคลื่อนที่เข ้าออกได้สะดวก  

จึงจะม ีการแลกเปลี่ยนไอออนได ้ เรชินที่มี D egree of Crosslinkage ต ํ่าเก ินไปจะมีความพรุนมาก 

ทำให ้อมน ี้าได ้มาก แต่สลายตัวได ้ง ่ายเน ื่องจากแรงยึดเหน ี่ยวหรือแรงประสานตํ่า

การบวมหรือการพองนี้าของเรชินที่ม ี D egree of Crosslinkage ต ํ่าๆทำให ้ปริมาตรของ 

เรชินเพิ่มขึ้นได้มาก ต ังน ั้นความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที่ค ิดต ่อปริมาตร (เช่น meq/mL) 

จึงม ีค ่าลดหรือเพ ิ่มตามการลดหรือเพ ิ่มของ D egree of Crosslinkage

หมู่ไอออน (Functional Group) ของเรชินเป็นตัวกำหนดพฤติกรรมต่างๆ ของเรชิน เช่น 

ความลามารถหรืออำนาจในการแลกเปล ี่ยนไอออน เป็นต้น เช่น หมู่ชิ'ลโฟนิค ( -ร 0 3 ) ทำให้เรชินมี 

ประจุลบประจำตัว และเร ียกว ่า Cationic Resin ซ ึ่งใช ้ในการกำจ ัดไอออนบวกออกจากน ี้า ส่วนหมู่ 

อาม ีน (Amine) เช ่น RRNH2+ ทำให ้เรช ินม ีประจ ุบวกประจำต ัวและเร ียกว ่า Anionic Resin 

สามารถกำจ ัดไอออนลบออกจากน ํ้าได ้

เรช ินท ี่ล ังเคราะห ์โดยกระบวนการทางเคม ีท ี่น ิยมใช ้ก ันแพร ่หลายในป ัจจ ุบ ัน  จึงมีโครงร่าง 

เป็นพวก Polystyrene ทีรวมตัวอยู่ร ่วมกับ Divinylbenzene โดย Functional Group ของ Cation 

Exchanger จะเป็นพวก Sulfonic, Carboxylic หรือ Phosphonic ส่วนเรชินที่นำไปใช้เป ็นสารแลก 

เปล ียนประจุลบ(Anion Exchanger) จะเป็นพวกทึมี Functional Group เป็นพวก Quarternary 

Ammonium, Primary Amine, Secondary Amine

3.8.3 ก ารจำแน ก ป ระเภ ท ขอ งเรช ิน แลก เป ล ี่ยน ไอ อ อ น

เรชินแต่ละชนิดสามารถเปรียบเทียบได้ก ับกรดหรือด่างซ ึ่งม ีน ั้งอ ่อนและแก่ ทำให ้ม ีการแบ ่ง 

ประ๓ ทของเรชิน ตามความเป ็นกรดหรือด ่างได ้ 4 ชนิดตังนี้

1) เรชินแบบกรดแก่ (Strong Acidic Cationic Resin)

2) เรชินแบบกรดอ่อน (Weak Acidic Cationic Resin)

3) เรช ินแบบด่างแก่ (Strong Basic Anionic Resin)

4) เรชินแบบด่างอ่อน (Weak Basic Anionic Resin)
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3.8.3.1 เร ่ช ิน แบ บ กรดแก ่

หน้าท่ีของเรชินแบบกรดแก่ คือใช้ไอออนบวกของตัวเอง (มักเป็น แ+หรือNa") แลกกับ 
ไอออนที่ต้องการกำจัดออกจากนํ้า เซ่น Ca2", Mg2+ เป็นต้น แ+ หรือ Na" เป็นส่วนท่ีเคล่ือนท่ีได้ 
ของหมู่ไอออนของเรชิน ยกตัวอย่างเซ่น เรชินแบบกรดแก่จะมีหมู่ชัลโฟนิค หรือ --ร03‘ เป็นหมู่ 
ไอออน ซ่ึงจับติดอยู่กับโครงไฮโดรคาร์บอน หมู่ชัลโ'ฟนิคน้ีอาจอยู่,ในรูป1ของ H+ ตังเซ่น ร 0 3'แ" หรือ 
อยู่ในรูปของ ผล" เซ่น SOg’Na" ก็ได้ เรชินทุกชนิดต้องหมดอำนาจเม่ือใช้ไปช่ัวระยะเวลาหน่ึง 
แต่สามารถเรียกอำนาจกลับคืนได้อีกโดยการทำรีเจนเนอเรชัน เรชินท่ีอยู่ในรูปของ ผล" ต้องรืเจน 
เนอเรตด้วยเกลือแกง(NaCI) ตังน้ี

RS03Ca + 2NaCI = >  RS03Na + CaCI2 (3.7)
RS03Ca + 2H = >  RS03H2 + Ca2+ (3.8)

3.8.3.2 เรชินแบบกรดอ่อน

เรชินแบบนี้แตกต่างจากเรชินแบบกรดแก่ท ี่ต ัวหมู่ไอออน กล ่าวคือในขณะที่เรช ินแบบกรด  

แก่มีหมู่ช ัลโฟนิค เรชนิแบบกรดออ่นจะมีหมู่คาร์บอกชิล ิค (-COOH หรือ COONa) หมู่ชัลโฟนิค 

อาจเท ียบเท ่าก ับกรดกำมะก ัน  (แ 2 ร 0 4) ซึ่งเป็นกรดแก่ ส ่วนหมู่คาร ์บอกชิส ิคอาจเท ียบเท ่าก ับกรด  

คาร์บอนิค (H2C 0 3) ซึ่งเป็นกรดอ่อน เรช ินชนิดน ี้แตกตัวเป ็นไอออนได้น ้อยมากโดยเฉพาะอย่างย ิ่ง 

เม ื่ออยู่ในสภาวะที่เป ็นกรด ทำให ้ไม ่สามารถใช ้แลกเปล ี่ยนไอออน ให ้ก ับเกล ือท ี่ได ้จากกรดแก ่ เซ่น 

NaCI, C a S 0 4 อย่างไรก ็ตาม ประสิทธิภาพในการรีเจนเนอร์เรชัน สูงถึง 80% โดยมีกรดแก่หรือกรด 

อ่อน หรือเกล ือแกงเป ็นต ัวร ืเจนเนอแรนท์

ต ัวอย ่างของการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชินแบบกรดอ่อน

RH2 + C a(H C 03)2 = >  RCa + 2H20  + 2 C 0 2 (3.9)

RH2 + 2N aH C 03 = >  RNa + 2H20  + 2 C 0 2 . (3.10)

จะเห็นได้ว่า เรชินแบบกรดอ่อนนี้ ลามารถกำจ ัดความเป ็นด ่าง (Akalanity)U
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3.8.3.3 เรช ิน แบ บ ด ่างแก ่

เรชินแบบด่างแก่มีหน้าท่ีหลักคือใช้ไอออนลบของตน (มักเป็น 0H’ หรือ Cf) แลกกับไอออน 
ลบ'ใน'น้ําท่ีต้องการกำจัดออก เช่น HC03 , so 42', cr เป็นต้น หมู่ไอออนของเรชินแบบด่างแก่มัก 
เป็น Quaternary Amine ตัวอย่างเช่น (CH3)3CH2N+ ไอออนอิสระมักเป็น cr หรืออาจเป็น 0H' 
ปฏิกิริยาในการแลกเปล่ียนไอออนและรีเจนเนอเรชัน เป็นปฏิกิริยากลับซ่ึงกันและกันตังน้ี 

2(CH3)3CH2NOH + ร 042' ะะ> [(CH3)3CH2N]2S 042‘ + 20H (3.11)
2(CH3)3CH2NCI + ร 042' =>  [(CH3)3CH2N] 2ร 0 42 + 2CI' (3.12)
สารรีเจนเนอแรนท์อาจเป็น NaCI หรือ NaOH ท้ังน้ีแล้วแต่ว่าเรชินอยู่ในรูปใด

3.8.3.4 เรช ิน แบ บ ด ่างอ ่อน

การกำจัดไอออนของเรชินแบบนี้ น ับว ่าแตกต ่างจากเรช ินอ ีก 3 ประ๓ ท เนื่องจากไม่ไต้มี 

การแลกเปลี่ยนไอออน เรชินชนิดนี้กำจัดไต ้เฉพาะกรดแก่ เช่น HCl, H2S 0 4, H N 03 ออกจากน ี้า 

และไม ่สามารถกำจ ัดกรดอ่อน เช่น C 0 2, S i0 2 เป็นต้น การกำจัดกรดแก,เกิดขึ้นโดยที่กรดแก่ทั้ง 

โมเลก ุลเข ้ามาจ ับก ับเรช ิน

R + HCl = >  RHCI (3.13)

ตังทั้น เรชินชนิดนี้จ ึงไม่ต ้องม ีไอออนอิสระก็ไต้ร ืเจนเนอแรนท์อาจเป ็น NaOH หรือ Na2C 0 3 

หรือ NH4OH ก็ได ้ท ั้งน ี้เพราะเรชินจับกับกรดไม่แน่นหนา

RHCi + NaOH = >  R + NaCI + H20  (3.14)

3.8.4 เร ช ิน จ ำ เพ าะ  (Specific Resin)

เรช ินจำเพาะเป ็นเรชินที่ม ีความชอบ (Affinity) ในการจับไอออนสูงกว่าเรชินแบบธรรมดา 

เห ม าะส ำห ร ับ น ํ้า เส ียท ี่ม ีไอออน โลห ะอย ู่ใน ร ูป เช ิงช ้อน และม ีค ่าค งท ี่ส ม ด ุลย ์ส ูงยากต ่อการแยก  

ไอออนโลหะออก เรชินจำเพาะแต่ละชนิดม ีความชอบในการจับไอออนโลหะไม่เหมือนกันขึ้นอยู่ก ับ  

หมู่ไอออน (Functional Group) ของเรชินท ี่ม ีล ักษณะเป ็นคืเลต (Chelate) ซ ึ่งเราอาจเรียกเรชิน  

จำเพ าะว ่าค ืเลต ิงเรช ิน  (Chelating Resin)

คื เล ต ิง เร ช ิน ท ี่เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ด ีใ น ป ัจ จ ุบ ัน จ ะ ม ีห ม ู่ไ อ อ อ น เป ็น ห ม ู,อ ิม ิโ น ไ ด อ ะ ช ิเต ต  

(Im inodiacetate) ช ึงท ำให ้เรช ิน ม ีค ุณ สมบ ัต ิคล ้ายคล ึงก ับ  EDTA และทำให ้สามารถเก ิดสาร  

ประกอบเชิงช้อนกับไอออนโลหะได้อย่างแข็งแรง รูปที่ร.ร แสดงให ้เห ็นถึงความคล้ายคลึงระหว่าง
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ค ีเลต ิงเรช ินก ับสารเช ิงช ้อน EDTA และตารางท ี่ร .7 แสดงลำด ับความชอบในการแลกเปล ียน  

ไอออนโลหะของคีเลติงเรชินที่ม ีหมู่ไอออนเป็นอิมิโนไดอะซิเตต และตารางที่ 3.8 แสดงคีเลติงเร่ช ิน 

ชน ิดต ่างๆและไอออนโลหะท ี่เรช ินม ีความจำเพาะในการแลกเปลี่ยนด้วย
แต ่อย ่างไรก ็ตามค ีเลต ิงเรช ินก ็ไม ่สามารถแยกไอออนโลหะออกจากสารอ ินทรย ์เช ิงช ้อนท ี่ 

เป็น EDTA (Ethylenediaminetetraacetic Acid) และกลุ่มกรดอะมิโนเพราะImminodiacitic 

Acid มีค ่''.คงที่สมดุลกับไอออนโลหะตํ่ากว่า (Bolto และ Pawlowski, 1987)

Iminodiacetate chelate EDTA chelate (a suggested structure)

ร ูป ท ี่ร .8 แสดงไห ้เห ็นถึงความคล้ายคลึงระหว่างคีเลติงเรชินกับสารเชิงช้อนEDTA 

(Harland,1994)

ต ารางท ี่ร .7 แสดงลำดับความชอบในการแลกเปลี่ยนไอออนโลหะของคีเลติงเรชินที่ม ีหมู่ไอออน  

เป ็นอิมิโนไดอะชิเตต (ที่มา: Hading,1994)

Affinity series of some metal ions to a weakly acid

cation exchange resin containing iminodiacetate Cu2+> Ni2+ > Zn24 > Cd2+ > Fe2+ > Ca2+
grouping
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ต ารางท ี่ 3 .8 แสดงคีเลต ิงเรช ินชนิดต่างๆและไอออนที่เรช ินม ีความจำเพาะในการแลกเปลี่ยนด ้วย  

(Hariand,1994)

Matrix Functional Group Specificity

Styrene-DVB Iminodiacetate Fe,Ni,Co,Cu; -

-----CH2-----N(CH2COO')2 Ca,Mg

Styrene-DVB Aminophosphonate Pb,C u,Zn.U 022+1

-----CH2— NH(CH2P03)2' Ca,Mg

Styrene-DVB Thiol;thiocarbamide Pt,Pd,Au,Hg

-----SH;-----CH2-----5C(NH)NH2

Styrene-DVB N-methylglucamine B (as boric acid)

-----CH2N(CH3)[(CHOH)4CH2OH]

Styrene-DVB Benzyltriéthylammonium n o 3

— CH2N(CH2CH 3) ;

3.8.5 ค ุณสมบ้ต ิ'โดยทว'ไป'ของเร'ชิน

เพ ื่อให ้ม ีอำนาจในการแลกเปล ี่ยนไอออน เรชินควรมีคุณสมบ้ติต่อไปนี้ 

1 ) ต้องมีไอออนอิสระ ท ี่สามารถใช ้แลกกับไอออนในน ี้า

2) ต ้องไม ่ละลายน ี้า

3) ต ้องม ีช ่องว ่างภายในโครงไฮโดรคาร์บอนอย่างพอเพ ียงเพ ื่อให ้ไอออนต่างๆ เคลื่อนที่เช ้า 

ออกได้อย ่างสะดวก

3.8.5.1 ความ ช ี้น ช องเรซ ิน

ความช ื้น ในการเก ็บก ักน ี้าไว ้ในต ัวม ีความสำค ัญ ต ่ออำน าจในการแลกเปล ี่ยนไอออน ของเร  

ชิน เรช ินม ีความชื้นส ูงถ ้าเก ็บก ักน ี้าไว ้ในช ่องว ่างได ้มาก และจะม ีความชื้นต ํ่าถ ้าม ีช ่องว ่างน ้อย  

ความลามารถในการเก ็บน ี้า จะแสดงให ้เห ็นได้จากการบวมหรอพองนํ้าของเรชินเม ื่อวางแช่อย ู่ใน  

นํ้า การเคล ื่อนท ี่ของน ี้าผ ่านเข ้าและออกจากช ่องว ่างของเรช ินเป ็นล ี่งจำเป ็นเน ื่องจากทำให ้ไอออน  

ต่างๆ ท ี่อย ู่ในน ี้าสามารถเข ้าไปแลกเปลี่ยนไอออนอิสระของเรช ิน ระตับการบวมนํ้าช ื้นอยู่ก ับระดับ  

หรือองศาแห่งแรงยึดเหนี่ยว (D egree of Crosslinkage) ของไฮโดรคาร์บอน (Panswad, 1975) 

ซึ่งทำให ้เรช ินม ีล ักษณะเป ็นเม ็ดแข ็งต ังเช ่นที่เป ็นอยู่ถ ้าไฮโดรคาร์บอนยึดเหนี่ยวกันไม่แน ่น ช่องว่าง



32

ภายในจะม ีมากจ ึง1ก ็บก ักน ํ้าได ้มาก (High Swelling) เป ็นผลให้เรชินมีความชื้นภายในสูง และมี 

โอกาสบวมน ํ้าได ้มากและท ี่ลำก ัญ ค ือความสามารถ (คิดต่อ!]ริมาตรของเรชิน) ในการแลกเปล ี่ยน  

ไอออนตํ่า การออกแบบกังเรชินชนิดที่ม ีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนตํ่า จะต ้องคำน ึงถ ึง 

สภาพการหดตัวและพองตัวของเรชิน ท ี่เก ิดในขั้นตอนรีเจนเนอเรชัน และระหว่างการแลกเปล ี่ยน  

ไอออนในทางตรงกันข้าม เรชินที่ม ีแรงยึดเหนี่ยวระหว่างไฮโดรคาร์บอนสูง จะม ีความสามารถ(ค ิด  

ต่อปริมาตร)ในการแลกเปลี่ยนส ูง ม ีความชื้นน้อยและพองตัวน้อย

3.8 .5 .2  อ ้ต ร าแ ล ะ ก ล ไก ท างจ ล น ์ศ าส ต ร ์ข อ งป ฏ ิก ิร ิย า

จากร ูปท ี่3 .9 อธิบายถึงการเก็บไอออนโซเดียมโดยเม็ดเรชินที่อย ู่ในรูปไฮโดรเจนฟอร์ม เรชิน 

จะสร ้างN em st filnrrnผิวหน้า ไอออนโซเดียมต้องผ่านโครงสร้างฟิล์มก่อนแพร่กระจายสูรูหรีอเมชที ่

เป ิดไว ้ให ้ก ับการแลกเปลี่ยน แล้วไอออนโซเดียมจะทำปฏิกิร ิยาแทนที่ไอออนไฮโดรเจนที่ชาร์จไว้

ไอออนที่ถ ูกแทนที่จะแพร่กระจายออกจากเรช ินเคลึ่อนที่ไปยังกล ุ่มของสารละลาย การแพร่ผ ่านขั้น  

ฟิล ์มและภายในโพรงของของแข็ง เก ิดช ื้นท ี่อ ัตราต ่างกัน ซ ึ่งใช ้กำหนดอัตราการแลกเปล ี่ยนไอออน  

ได ้ 2 ขั้นตอน

1) การแพร่ผ ่านของไอออนภายในเม ็ดเรชิน (Particle Diffusion)

2) การแพร่ผ ่านฟ ิล ์ม (Film Diffusion)

ข ั้นตอนที่ข ้ากว่าจะเป ็นการควบคุมอ ัตราการแลกเปลี่ยนไอออนทั้งหมด ถ้าความเข ้มข ้นของ 

ส ารล ะล าย เจ ือจางม าก  อัตราการเก ิดปฏิก ิร ิยาจะเป ็นอัตราการแพร่ผ ่านข ั้นฟ ิล ์ม ในทางกล ับก ัน  

ค ว าม ส าม ารถ ใน ก าร แ พ ร ่ก ระ จ าย ภ าย ใน เม ็ด เร ช ิน จ ะข ึ้น ก ับ โค รงส ร ้างย ึด เห น ี่ย ว ภ าย ใน เร ช ิน  

(C ross Linkage) และขนาดอน ุภาคในการแลกเปลี่ยนตามปกติ อ ัตราการแลกเปลี่ยนส ุทธิของ 

ไอออนชื้นกับสาเหตุต ังน ี้ค ือ ความเข้มข้นของสารละลายที่ล ัมผัสเรชิน, ระตับความปันปวน, ขนาด 

อน ุภาค, ระต ับการยึดเหน ี่ยว, ระต ับความจุของการแลกเปลี่ยนประจุเม ื่อถ ึงจ ุดอิ่มต ัว, พีเอชของ

ระบบ, ความเป ็นกรดเป ็นด ่าง, อ ุณหภูม ิ (Panswad,1975)
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ร ูปท ี่ 3 .9 การแพร่ของไอออนผ่านชั้นฟ ิล ์มและภายในเม ็ดเรชิน

3.8.5.3 ความหนาแน่นปรากฏ (Bulk Density)

ความหนาแน่นของเรชิน เป ็นความหนาแน ่นปรากฏท ี่ว ัดหลังจากผ ่านการล ้างย ้อน และทิ้ง 

ให ้ส ะ เด ็ด น ํ้าแล ้ว  และหมายถ ึงน ํ้าหน ักของเรช ิน หารด้วยปริมาตรทิ้งหมดของเรชินซึ่งรวมความ 

พรุนที่เก ิดจากการช้อนกันของเรช ิน ความหนาแน่นปรากฏนี้เร ียกว่า Bulk Density พารามิเตอร์'ที่มี 

ค ว าม ห ม าย ค ล ้าย ก ับ ค ว าม ห น าแ น ่น ค ือ  ความ ถ ่วงจำเพ าะ (ถ .พ .) โดยปกต ิเรช ินจะม ีถ.พ. 

ป ระม าณ  1.3 ซึ่งตํ่าก'ว่า ถ.พ. ของทรายกรอง (ถ.พ.2.65) มากท ิ้งน ี้เพราะภายในเม ็ดเรช ินม ีน ํ้าอย ู่ 

ป ระมาณ  40 ถึง 50 เปอร์เซ ็นต์

3.8.5.4 ขนาดส้มฤทธ(Effective Size) และส.ป.ส.ของความสมํ่าเสมอ 
(บกiformityCoefficient)

ขนาดของเรชิน สามารถบอกได ้ด ้วยพาราม ิเตอร ์ 2 ตัวคือ ขนาดลัมฤทธิ้ และลัมประสิทธิ้ 

ของความสม ํ่าเสมอ ซ ึ่งม ีความหมายเหม ือนกับท ี่ใช ้ก ับทรายกรองนอกจากน ี้ขนาดของเรช ินก็ใกล ้ 

เค ีย งก ับ ข น าด ข อ งท ร าย ก ร อ งอ ีก ด ้ว ย  บางคร ั้งขน าดของเรช ินอาจบอกได ้โดยอาศ ัย เบอร ์ของ  

ตะแกรงร ่อนเช ินผ ่านตะแกรงเบอร ์16 ได ้แต ่ค ้างบนตะแกรงเบอร ์40 เป็นต้น
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เรชินทั้งแบบด่างและกรด ม ีความชอบไม ่เท ่าก ันในการแลกเปลี่ยนไอออนต ่างๆ จากน ํ้า  โดย 

ปกต ิเรช ินสามารถแลกเปล ี่ยนได ้งายก ับไอออนท ี่ม ีวาเลนซ ์และม ีน ํ้าหน ักอะตอมส ูงต ัวอย ่างเช ่น เร  

ชินแบบกรดแก ่ชอบแลก Cu2+จากน ํ้ามากกว ่าจะแลก Cu+ เป็นด้น ลำด ับความชอบในการแลก  

เปล ี่ยนไอออนแสดงอยู่ในตารางท ี่ 3.9

ต ารางท ี่ 3.9 ลำดับความชอบของเรชินแต ่ละประเภท (Hartinge,1994)

3.8.5.6 คุณสมบตเลือกในการแลกเปลี่ยน (Selectivity)

ลำดับความชอบไอออน

ของเรซินกรดแก่ ของเรซินกรดอ่อน ของเรซินด่างแก่ ของเรซินด่างอ่อน

4 + + «al
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ขีดความสามารถกำหนดในรูปของ ความจุรวม (Total Capacity) หรอกำหนดในรูปของ 

สมรรถนะจริงภายใต้เง่ือนไขเฉพาะ หรือขีดความสามารถเบรกทรู (Breakthrough Operating 

Capacity) ความจุลามารถรวม หมายถึง ปริมาณไอออนท้ังหมดท่ีสามารถแลกเปลี่ยนโดยเรชิน 

เทียบเท่ากับ จำนวนกลุ่มทางเคมีที่เป็นแขนโครงสร้างทางโพลิเมอร์ และใชิใต้กับความจุความ 

สามารถที่อ่ิมตัวของเรชินในคอลัมน์เมื่อฝานสารละลายใดๆ เข้า

ขีดความสามารถบรรจุ เบรกทรู ใข้สำหรับแสดงค่าความจุของเรชิน สำหรับแลกเปลี่ยนจาก 

สารละลายท่ีผ่านชนเรชินท่ีคงท่ี ที่บรรจุในคอลัมน์ภายใต้สภาวะที่ระบุไว้ อาจจะกำหนดจากความ 

จุ จากการป้อนสารละลาย จนกระท้ังความเข้มข้นท่ีกำหนดหลุดจากชนเรชิน ชึ่งค่าความจุนี้จะขึ้น 

อย ู่กับค่าอัตราไหล (Flow Rate) ความสูงชนเรชิน (Bed Depth) ขนาดของอนุภาคท่ีแลกเปลี่ยน 

และปริมาณสารรีเจนเนอแรนท์ สํวนประกอบ และค่าความเข้มข้นของสารละลายที่ป้อน อุณหภูม ิ

และค่าคุณภาพหรือความปริสุทธิ๋ของนี้าที่ผลิต

จากร ูป ท ี่3 .10  แสดงความเข ้มข ้นชองประจุ Ca2+ ที่ป ้อนเข ้าและออกจากกังปฏ ิกรณ ์เรช ิน  

ตามปริมาตรน ํ้าเส ียท ี่ถ ูกบำบ ัด ล ักษณะของกราฟค่าความเข ้มข ้นก ับปริมาตรน ํ้าเส ีย จะแสดงค ่า 

ความจ ุเบรกทร ู และเป ็นล ักษณ ะของการเด ินเครองแบบซนเรช ินท ี่คงท ี่ เต ้นกราฟเบรกทรูน ี้จะ 

ปรากฎเต้นรั่วไหล (Leakage Line) ที่เกือบเป็นเต้นดิ่ง โดยเก ือบตงฉากกับแกนที่แสดงปริมาตร ถ้า 

ในระบบม ีการเด ินตามสภาพลมดุลย ์อ ุณ หภ ูม ิ (100 เปอร์เซ็นต์) การแลกเปล ี่ยน ตามรูปที่ 3.11 

ภายใต ้สภาวะท ี่ไม ่สมด ุลย ์ จะเก ิดการรั่วไหลแต่เร ิ่มแรก และเต้นกราฟจะเป็นรูปตัวเอสที่ไม ่คม การ 

เปล ี่ยนแปลงจากแนวด ิ่งจะเพ ิ่มตามการแลกเปล ี่ยน เช่น ค่าความเข้มข้นประจุ อุณหภูม ิของระบบ  

และค ่าค ุณ ล ม บ ัต เล ือ ก ป ระจ ุ1ใน ก ารแล กเป ล ี่ยน  เม ื่อม ีการเพ ิ่มระด ับปริมาณสารร ืเจนเนอแรนท  ์

(ป ร ิมาณ ป ระจ ุในการนำไฟ ฟ ้าท ี่ใชใน การฟ ันอำน าจเรช ิน ) และความส ูงของซนเรช ินอาจจะลด  

อัตราการรั่วไหล และเพ ิ่มความคมของกราฟรูปตัวเอล (Panswad,1975)

พารามิเตอร์ตัวนี้มีบทบาทอย่างสำคัญยิ่ง ในการกำหนดประสิทธิภาพของกระบวนการ และ 

ราคาของระบบความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรชิน หมายถึง ปริมาณ'ไอออน'ท่ีเร่ชิน 

แลกมาจากนํ้า (มักมีหน่วยสมมูลย์ หรือวัดในหน่วยกิโลเกรนของหินยู่น โดย 1 grain per gallon 

as CaC03 เท่ากับ 17.1 ppm as CaC03) ต่อหน่วยนำหน์กหรือหน่วยปริมาตรของเรชิน หน่วย 

แสดงความสามารถของเรชิน จึงอาจเป็นไต้หลายแบบตังนี้

1) หน่วยลมมูลย์ต่อปริมาตรของเรชิน เช่น meq/mL, eq/L

2) หน่วยสมมูลย์ต่อน้ําหนักของเรชิน เช่น meq/g

3) หน่วยนี้าหนัก (ในเทอมหินยู่น ต่อปริมาตรของเรชิน เช่น กิโลเกรนต่อลิตร)

3.8.5.7 ขีดความสามารถในการแลกเปลี่ยนไ,อออนของเรขีน

T C O เธ 'o 0 0 O ^ i
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การแลกเปล่ียนหน่วยน้ัาหนักของสารใดให้เป็นหน่วยสมมูลย์ สามารถกระทำได้โดยหารน้ัา 

หนักของสารนั้นด้วยค่านั้าหนักสมมูลย์ การเปลี่ยนหน่วยลมมูลย์ให้เป็นหน่วยของหินยู่น (CaC03) 

กระทำได้โดยคูณด้วย 50 ยกตัวอย่างเช่น

0.26 eq = 0.26 x 50 = 13g.CaC03 (3.15)

การท่ีจะให้เข้าใจว่า เรชินมีอำนาจในการแลกเปล่ียนไอออนมากน้อยเพียงใดน้ัน ต้อง

พยายามเข้าใจให้ได้ก่อนว่า เรชินนันเปรยบเหมือนกระเป๋า ท่ีสามารถบรรจุไอออนต่างๆ ไว้ได้ เรชิน 

ใหม่เปรียบเหมือนกระเป๋าที่บรรจุ Na+ หรีอ H+ หรีอ CI’ หรีอ OH’ ซึงสามารถนำไปแลกกับไอออน 

อื่นๆ ท่ีอยู่ในน้ัา ตังน้ันอำนาจการแลกเปล่ียนไอออนของเรชินจึงข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของไอออน 

ท่ีอยู่ในเรชิน กล่าวคือ เรชินท่ีมืไอออนปริมาณสูง ย่อมมีอำนาจในการแลกเปลี่ยนไอออนสูงตามไป

ด้วย Ca-% Ca-+inf . น Iก f
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รูปที่ 3.11 แสดงกราฟชน๊ดต่างๆของค่าอัตราส่วนความเข้มข้นท่ีเข้า และออกจากคอลัมน์เรชิน

3.8.6 วัฎจักรการทำงานของกระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน

รูปท่ี 3.12 แสดงรูปตัดแนวด่ิงของลังแลกเปล่ียนไอออนแบบไหลตาม นํ้าที่ต้องการบำบัดถูก 

ปล่อยเข้าทางต้านบน เข้าหัวกระจายน้ํา (Distributer) แล้วจงชิมผ่านช้ันเรชินไหลมายังระบบรวบ 

รวมนํ้า (collection system) ทางต้านล่าง ในลังแลกเปล่ียนไอออนท่ัวไปเรชินจะเติมเพียงคร่ึงหน่ึง 

ของปริมาตรลัง เพ่ีอว่าช้ันเรชินจะสามารถขยายตัว (Decompacted) โดยน้ําท่ีถูกปล่อยให้ไหลข้ึน 

ต้านบนเพี่อกำจัดอนุภาคความชุ่นและเรชินแตกที่สะสมระหว่างการทำงานในว้ฎจักรที่ผ่านมา
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รูปที่ 3.12 ลักษณะของถังแลกเปล่ียนไอออนโดยท่ัวไป 

ล. หัวกระจายนำ (Distributor)

ช. เรชิน (Resin)

C. ระบบรวบรวมนํ้า (Collector)

วัฎจักรการทำงานของระบบเรชินแลกเปล่ียนไอออนแบ่งออกเป็น 4 ข้ันตอนคือ

3.8.6.1 การแลกเปลี่ยนไอออน (Service)

สารละลายที่ต้องการบำบัดผ่านเข้า'ไป'ใน'ขั้นเรซินและเกิดการแลกเปลี่ยน'ไอออนและ เม่ือ 

ปริมาณไอออนบนเรชินท่ีแลกเปลี่ยนถึงค่าขีดความสามรถใช้งาน (Operating Capacity 1 Break 

Through Point) และการรั่วของไอออนถึงค่าสูงสุดท่ียอมรับได้กจะสินสุดขั้นตอนการแลกเปล่ียน 

ไอออน
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3.8.6.2 การล้างย้อน (Backwash)

หลังจากขั้นตอนการแลกเปลี่ยนไอออน เรชินจะถูกล้างย้อนให้ขั้นเรชินเกิดการขยายตัว 

(Decompacted) เป็นเวลา15นาทีเพื่อให้การลัมผัลของสารเคมีกับเม็ดเรชินเป็นไปอย่างท่ัวถึงใน 

ขั้นตอนการฟืนอำนาจ การล้างย้อนยังช่วยกำจัดอนุภาคท่ีเกาะอยู่บนผิวหน้าของเรชินและเรชิน 

แตก หลังจากน้ันปล่อยให้เรชินตกลง

3.8.6.3 การที่!นอำนาจ (Regeneration)

ห มายถ ึงการท ำให ้เรช ิน ท ี่ห มดอำน าจไป แล ้วกล ับฟ ืน ต ัวข ึ้น มาม ีอำน าจใน การแลกเป ล ี่ยน  

ไอออนได้อ ีก การท ี่เรชินหมดอำนาจขั้วคราว เป็นเพราะว่าไอออนอิสระส่วนใหญ่ในเรชิน ถูกนำไป  

แลกกับไอออนอื่นในนั้าจนหมดสิ้น การฟ ืนอำนาจ ได้แก่ การขับไล ่ไอออนในเรชินท ี่แลกมาจากนั้า 

และเต ิมไอออนอิสระให ้ก ับเรช ิน ทำให ้เรช ินกลับค ืนส ่สภาพเดิม และม ีอำนาจในการแลกเปล ี่ยน  

ไอออนอีกครั้งหนึ่ง สารเคมีท ี่ใช ้เต ิมไอออนอิสระให ้ก ับเรช ินที่เส ื่อมอำนาจไปแล้ว เร ียกว่า สารรีเจน 

เนอแรนท์ (Regenerant) โดยปกติอ ัตราในการไหลในการทำรีเจนเนอเรขัน ม ักม ีค ่าอยู่ระหว่าง 

0.025-1 แกลลอน/นาท ี

ว ิธ ีการทำรีเจนเนอเรขันมีอยู่ 2 ล ักษณ ะ คือ

1) การทำรีเจนเนอเรขันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) เป ็นการทำรีเจนเนอเร  

ข ันท ี่ม ีท ีศทางเด ียวก ับการแลกเปลี่ยนไอออน

2) การทำรีเจนเนอเรขันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current Regeneration) เป ็นการทำรี 

เจนเนอเรขันที่ม ีท ิศทางตรงกันข้ามกับการแลกเปลี่ยนไอออน

3.8.6.4 การชะล้างสารเคมี (Rinse)

สารรีเจนเนอแรนท์ ถ ูกแทนที่ด ้วยนํ้าท ี่ม ีอ ัตราไหลตํ่า ในขั้นเรชินจนหมด ขั้นตอนการล้างช ้า 

(D isplacem ent หรือ Slow Rinse) นี้จะตามด้วยขั้นตอนการล้างเร็ว (Rapid Rinse) ปล่อยนํ้าท ี่ม ี 

อัตราสูง เพ ื่อกำจัดรีเจนเนอแรนทํท ี่ตกค้างอยู่ในขั้นเรชิน ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนท์ถูกตรวจ 

กัดจนกระทั่งลดลงถึงค ่าท ี่ต ้องการวัฏจักรการทำงานในรอบต่อไปจะเร ิ่มต ้นอีกครั้ง
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3.8.7.1 ปริมาณรีเจนเนอแรนท์ (หรือระดับรีเจนเนอเรชัน)

เป็นตัวกำหนดอำนาจแลกเปล่ียนไอออนของเรชิน คือ ปริมาณรีเจนเนอแรนท์ท่ีใช้ในการรี 

เจนเนอเรซัน หน่วยท่ีใช้คือ ปริมาณสารเคมี (ปอนด์หรือกรัม) ต่อปริมาตรของเรซิน (ลบ.ฟุต หรือ 

ลิตร) เช่น ปอนด์/ลบ.ฟุต หรือ กรัม/ลิตร เป็นต้น อำนาจแลกเปล่ียนไอออนที่คาดว่าจะได้จากการรี 

เจนเนอแรนท์ปริมาณมากๆ จะไต้อำนาจแลกเปลี่ยนไอออนสูงกว่าการใช้ปริมาณน้อย แต่อัตรา 

เพิ่มปริมาณรีเจนเนอแรนท์ สูงกว่าอัตราการเพิ่มอำนาจแลกเปลี่ยนไอออน ตังนนจึงต้องมีการ 

กำหนดปริมาณรีเจนเนอแรนท์มิให้สูงเกินไป

3.8.7.2 ความเข้มข้นของรีเจนเนอแรนท์

3.8.7 พารามิเตอร์ต่างๆ ที่เป็นปัจจัยการแลกเปลี่ยน'ของเรชิน (Panswad,1975)

ในการพ ิ่นอำนาจแลกเปล ี่ยนไอออนให ้กล ับค ืนมาได ้ด ีท ี่ล ุด จำเป ็นต้องมีระตับความเข ้มข ้น  

ของรีเจนเนอแรนท์ท ี่เหมาะลม

3 .8 .7 .3  เวลาสัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนที่ และเรซิน

เวลาลัมผัสระหว่างรีเจนเนอแรนท์กับเรชิน หมายถึง ระยะเวลาที่เร ่ช ินเริ่ม1โต้ลัมตัสกับ'รีเจน 

เนอร์แรนท์ ไปถ ึงเวลาท ี่เร ิ่มทำการซะล ้าง (Rinse) สารรีเจนเนอแรนท์ สำหรับเวลาล ัมผ ัสอาจ  

คำนวณได้จากสูตรต ังต ่อไปน ี้

เวลาลัมผ ัส = ไ/อัตราการไหลของการทำรีเจนเนอเรชัน(อัตราการไหล/ปริมาตรเรชิน)

(3 .1 6 )

เช่น ถ ้าอ ัตราการไหลในการทำรีเจนเนอเรช ันเท ่าก ับ 0 .2 5  แกลลอพนาท ี-ลบ.ฟ ุต หรือ 

0 .0 3 3  ต่อนาที จะคำนวณเวลาลัมผ ัส'ไต ้ = 1 /0 .0 3 3  = 30  นาที อ ัตราในการทำรีเจนเนอเรช ันอาจ  

ตํ่าเก ินไป จนไม ่สามารรถค ุมการกระจายน ํ้าให ้ได ้อย ่างสม ํ่าเสมอ
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3.8.7.4 ความลึกของเรชิน

ความลึกของเรชิน มีความสำคัญต่อการนดกIปลยน*I'อออนไม่มาก เนองจากปฎกรยาแลก 

เปล่ียนไอออนเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว รูปท่ี 3.13 แสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมความลึกของเรชินไม่ทำให้ 

อำนาจแลกเปลี่ยน1ไอออนเพมอย่างมี,นัยลำคัญ ในทางปฎิบต มักออกแบบใหมความดกไม่นอย 

กว่า 20 ถึง 30 น้ิว

20 30 35 40
Bed d ep th , in .

50

รูปที่ 3.13 ความลึกของชนเรชินท่ีมีผลต่ออำนาจการแลกเปลี่ยนไอออน (มั่นสิน,2529)



42

ถ้าการแลกเปล่ียนไอออนเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว ดังเช่นในกรณีของเรชินแบบกรดแก่ท่ีกำจัด 
ความกระด้าง อัตราไหลของน้ําท่ีผ่านช้ันเรชินมีอิทธํพลน้อยมากต่ออำนาจในการแลกเปล่ียน 
ไอออนดังแสดงในรูปท่ี 3.14 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของน้ําอาจสูงได้ถึง 10 แกลลอน/นาที-ลบ. 
ฟุต โดยสูญเลียอำนาจแลกเปล่ียนไอออนเพียงเล็กน้อย อย่างไรก็ตามเรชินบางชน้ดมีอัตราแลก 
เปล่ียนไอออนต่ํา เป็นผลให้ต้องใช้อัตราไหลของน้ําท่ีผ่านช้ันเรชิน จึงนิยมให้มีค่าอยู่ระหว่าง 2 ถึง 
5 แกลลอน/นาที-ลบ.ฟุต และอีกนัยหน่ึงท่ีไม่ใช้อัตราสูงมาก ก็เพ่ีอมิให้มีความดันสูญเลียสูงเกินไป

3.8.7.5 อ ัตราไหลของนาท ี่ม ีผลต ่อการแลกเปล ี่ยนไอออน

A
๐ 36
บท
บ 34
1/1
CJ 32

a
ะ3 
O 30

28
26

C3
O .
C3 24
น  •
O
C0 22
C
C3 20JZ
น
X

Û J 18

•

°  Ib s a lt/c u  fl

10 lb S a l t / C L f t .
r

5 to sale/ c u  f l

3 4 5 6 7  
Service flow rale, gpm/cu ft

10

รูปท่ี 3.14 อัตราไหลท่ีมีผลต่อการแลกเปล่ียนไอออน (ม่ันลีน,2529)
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3.9 งาน'วิจัยท่ีผ่านมา

Spearot, R.M. และ Peck, J.v.,1984 ได้รวบรวมงานวิจัยเก่ียวกับการบำบัดและนำกลับ 
ทองแดงจากการชุบโลหะด้วยกระบวนการทางเคมี (Electroless Plating) ซ่ึงพอกล่าวโดยคร่าวๆ  
ได้ดังน้ี

วิธีการบำบัดทางเคมี
สารประกอบทองแดงเชิงช้อนท่ีมีล่วนประกอบของ EDTA(Cu-EDTA) ลามารถบำบัดด้วยวิธี 

ทำให้ตกตะกอนโดยใช้ แคลเซียมไฮดรอกไซด์, แคลเซียมออกไซด์, แคลเซียมคลอ'ไรด์ หรือ 
แคลเซียมชัลเฟตท่ีพีเอช 11.6 ถึง 12.5 และพบว่าถ้าต้องการลดความเข้มข้นทองแดงจากความ 
เข้มข้น 50 มก.ทองแดง/ล. ให้เหลือน้อยกว่า 1 มก.ทองแดง/ล. จะต้องใช้ แคลเซียม (Ca2+) สูงถึง 
15 เท่าจากท่ีคำนวณได้ทางทฤษฎีเน่ืองจากค่าคงท่ีลมดุลของ Cu-EDTA มีค่าอยู่ในช่วง 5.6 ถึง
14.0

อีกวิธีท่ีใช้กำจัด Cu-EDTA คือลดพีเอชให้เหลือประมาณ 2.7 ถึง 5 และเติมเฟรัลชัลเฟต 
หรือเฬรคคลอไรด์เพ่ือให้เหล็กไปแทนท่ีทองแดง โดยจะให้เหล็ก (Fe) ประมาณ 7 เท่าจากท่ี 
ต้องการทางทฤษฎี จากน้ันจึงเพ่ิมพีเอชให้ได้ประมาณ 9 โดยใช้ปูนขาว จะได้ตะกอนของคอปเปอร์ 
ไฮดรอกไซด์ และคุณภาพน้ําท้ิงท่ีมีทองแดงน้อยกว่า 1 มก.ทองแดง/ล.

จะเห็นว่าน้ัง 2 วิธี ลามารถทำให้คุณภาพน้ําท้ิงมีค่าท่ีเหมาะลม แต่ก็'ระทำ'ให้เกิดสลัด'จ์ใน 
ปรมาณท่ีสูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการตกตะกอนทางเคมีก็ยังเป็นวิธีท่ีใช้มากในปัจจุบัน

วิธีการบำบัดทางพีสิกลั
พบว่าการบำบัดโดยวิธีการระเหยหรือรืเวอร์สออสโมซีส ไม่ลามารถเพ่ิมความเข้มข้นให้กับ 

น้ีาเลีย Cu-EDTA ท่ีเจือจาง เพ่ือนำกลับมาใช้ในกังชุบได้ใหม่ และนอกจากน้ีสารเคมีเข้มข้นท่ีเกิด 
ข้ึนก็ยังมีสารเจือปนอ่ืนๆ อยู่ ถ้านำกลับไปใช้ใหม่ก็เป็นการเพ่ิมและเกิดการละลมส่ิงเจือปนในกังชุบ 
ซ่ึงอาจทำให้เกิดปัญหาตามมา

วิธีการบำบัดทางไฟฟ้าเคมี
Spearot, R.M. และ Peck, J.v.,1984 ได้ทำการทดลองใช้วิธีการทางไฟฟ้าเคมีท่ีเรืยกว่า 

Electrochemical Displacement เพีอแทนท่ีโลหะทองแดงใน Cu-EDTA ด้วยโลหะจากตัวกลาง 
(Metallic Media) โดยน ํ้าเสียเร่ิมต้นจะมีทองแดงเข้มข้น 100 มก. ทองแดง/ล. แล้วน้ํามาปรับพี 
เอชด้วยกรดให้เหมาะสม แล้วนำไปผ่านตัวกลาง Metallic Media 2 ตัวต่อกัน โดยทองแดงจะถูก 
ดึงออกจาก Cu-EDTA และถูกแทนท่ีด้วยโลหะจากตัวกลาง การกำจัดทองแดงล่วนใหญ่จะเกิดท่ี 
ตัวกลางตัวแรก น้ําท่ีผ่านการบำบัดจะมีทองแดงน้อยกว่า 1 มก. ทองแดง/ล. แต่ในน้ัาท่ีผ่านการ
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บำบัดแล้วน้ันยังมีโลหะเชิงช้อนอยู่แต่ไฝได้อยู่ในรูปทองแดง ซ่ึงจะต้องนำไปบำบัดต่อไป ลำหรับ 
ตัวกลางท่ีใช้แล้วไม่จัดว่าเป็นของเลียอันตราย สามารถนำไปกำจัดหรือขายได้

Bolto, B.A. และ Pawlowski, L, 1987 กล่าวว่าการบำบัดน้ําเลียและน้ัากลับโลหะหนัก 
กลับมาใช้ใหม่ร่วมด้วยกันน้ัน จะต้องทำการแยกน้ําเลียท่ีมีล่วนประกอบต่างกันออกจากกัน เช่น 
น้ัาเลียจากกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) และน้ําเลียจากกระบวนการชุบโลหะ 
โดยกระบวนการทางเคมี(Electroless Plating) แล้วทำการแยกบำบัดต่างหากในแต่ละซนิดน้ัาเลีย 
และพวกเขาได้รวบรวมวิธีการบำบัดและนำกลับโลหะหนักโดยกระบวนการแลกเปล่ียนไอออน ใน 
ท่ีน้ีจะกล่าวถึงเฉพาะการนำกลับโลหะทองแดง

การบำบัดน้ัาเลียท่ัวไปท่ีมีโลหะหนักท่ีไม่มีสารประกอบเชิงช้อน
ลำหรับการบำบัดน้ัาเลียเซ,นน้ัาล้างจากการชุบโลหะทองแดงโดยใช้ไฟฟ้าได้มีการใช้เรชิน 

กรดแก่ ตามด้วยเรชินเบสแก่ในการนำกลับโลหะทองแดง และทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟู 
ริคลำหรับเรชินกรดแก่ และโซดาไฟลำหรับเรชินเบสแก่ตามลำตับ จากการทดลองได้ใช้น้ีาเลียท่ีมี 
ทองแดงละลาย 300 มก.ทองแดง/ล.และพบว่าน้ําท่ีผ่านระบบสามารถนำกลับไปใช้เป็นน้ําล้างได้ 
และเม่ือส้ินสุดรอบการทำงานหรือเรชินหมดสภาพสามารถนำกลับ C(J2+ 59,000 มก.ทองแดง/ล.

น้ีาเลียท่ีประกอบด้วยสารเชิงช้อน
น้ัาเลียชนิดน้ีเช่นน้ัาเลียจากกระบวนการชุบโลหะทองแดงด้วยวิธีการทางเคมี (Electroless 

Plating) ซ่ึงไม่สามารถใช้เรชินธรรมดาในการบำบัดและนำกลับโลหะหนัก เพราะทองแดงจะจับ 
กับสารอินทรีย์เชิงช้อนเกิดเป็นโลหะทองแดงเชิงช้อน เรชินท่ีใช้ในการบำบัดน้ีาเลียและนำกลับ
โลหะหนักคือ คืเลติงเรชิน (Chelating Resin) ท่ีมีหยู่ฟังก์ชันนอลเป็นชนิดอิมมิโนไดอะเชติกแอชิด 
(เทาทาinodiacitic Acid) แต่อย่างไรก็ตาม Chelating Resinnไม่สามารถแยก Cu2t0อกจากสาร 
อินทรีย์เชิงช้อนทีเป็น EDTA (Ethylenediaminetetraacetic Acid) และกลุ่มกรดอะมิโน เพราะ 
เทาทาinodiacitic Acid มีค่าคงทีสมดุลกับ Cu2+ ตำก1ว่า

นอกจากน้ีพบว่ามีการนำกลับสารทองแดงเชิงช้อนได้เลยโดยไม่ต้องใช้เรชินดึง Cu2+ออกมา 
ก่อน แต่ทำได้เฉพาะทองแดงเชิงช้อนท่ีเป็นชนิด Copper-Alkanolamine เช่น (Ethylenedinitro)- 
Tetra-2-Propanol, Triethanolamine, Ethylenedinitrilotetraethanol ฯลฯ โดยสารประกอบ 
ทองแดงเชิงช้อนเหล่าน้ีโดยท่ัวไปจะมีประจุเป็นบวก แต่ท่ีพีเอชสูงๆ จะกลายเป็นไม่มีประจุตังน้ี

Cu(NR3)42+ =>0H' CuOH(NR3)4+ = > 0H" Cu(OH)2(NR3)4 (3.17)
ตังน้ันท่ีพีเอชต่ําๆจึงสามารถดึงทองแดงเชิงช้อนเหล่าน้ีออกจากน้ีาเลียโดยใช้แคทไอออน 1ร 

ชินและสามารถนำกลับทองแดงเชิงช้อนออกจากเรชินโดยใช้สารรีเจนเนอแรนท์ท่ีเป็นเบสเช่น 
โชดาไฟ
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สำหรับการบำบัดน้ําเสียท่ีมีทองแดงเซิงช้อนท่ีเป็น EDTA ทำได้โดยเม่ือปรับพีเอซให้ต่ํา 
ประมาณ 2.5 EDTASrตกผลึกออกมา และดามารถนำ EDTAnลับมา'ใช้ใหม่'ได้ ส่วนน้ําเสียท่ีเหลือ 
จะประกอบด้วย Cu2+ เป็นจำนวนมากส่วน EDTASะเหลือเพียงนิดเดียว สามารถนำกลับCน โดย 
ใช้คีเลติงเรซิน

Sricharoenchaikit, P.,1989 ใช้กระบวนการแลกเปล่ียนไอออนในการบำบัดน้ําเสียท่ีเกิด 
จากน้ําล้างจากการชุบโลหะโดยวิธีการทางเคมี (Eletroless Plating) และสามารถนำกลับโลหะ 
ทองแดงและ EDTAกลับมาใช้ใหม่ เรซินท่ีใช้เป็นเรซินด่างแก่ชนิด IRA-900 น้ําเสียท่ีใช้ทดลองเป็น 
น้ีาเสียลังเคราะห์ท่ีมีส่วนประกอบคล้ายน้ําเสียจริง โดยเตรียมจาก ทองแดง 2 ก.ทองแดง/ล., 
NaOH 75 ก./ล., formaldehyde 3 ก./ล. และ EDTA 35 ก./ล. และนำมาเจือจางด้วยน้ํากล่ันใน 
ลัดส่วน 1:3 พีเอชของน้ําเสียประมาณ 12 ในการทดลองจะป๋อนน้ําเสียผ่านเรซินด้วยอัตราไหล 8 
BV/hr (1 BV=1 OOmL) ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนประกอบด้วย

4RCI + EDTA4' => R4EDTA+ 4CI' (3.18)
2RCI + Cu EDTA2' => F̂ Cu EDTA + 2CI' (3.19)
2R2Cu EDTA + EDTA4- ะ=> R4 EDTA + 2Cu EDTA2' (3.20)
โดยท่ี R คือหมู่ฟังก์ชันนอลกรุ๊ป
ในตอนต้นของการบำบัด EDTA อิสระ (EDTA4-) และ Cu EDTA2' จะเกิดการแลกเปล่ียน 

ไอออนกับ CI' ดังสมการ(3 .1 8 )แคะ(3 .1 9 )ต่อมาเม่ือถึงจุด Breakthrough (ท่ี 120 BV ความเข้ม 
ข้นทองแดงเข้าและออกเท่ากับ 50 มก.ทองแดง/ล.) เรซินจะหมดความสามารถในการแลกเปล่ียน 
ไอออน แต่เนื่องจากเรซินจะมีความชอบในการการจับไอออนที่มีประจุลบสูงกว่าและนํ้าเสียมี 
EDTAkTกว่าทองแดงมาก จะทำให้เกิดการแทนท่ี Cu EDTA 2Jในเรซินด้วย EDTA อิสระดังสมการ 
(3.20) ทำให้น้ําเสียท่ีผ่านเรชินท่ีเม่ือเลยจุดbreakthrough มีความเข้มข้นของทองแดงสูงกว่า 50 

มก.ทองแดง/ล. จนเม่ือ CuEDTA2jในเรซินถูกแทนท่ีด้วย EDTA จนหมดแล้วความเข้มข้นทองแดง 
เข้าและออกจึงจะเท่ากับ 50 มก.ทองแดง/ล. สำหร้บเรซินท่ีหมดสภาพสามารถรีเจนเนอเรตด้วย 
10% NaCI ท่ีอัตราไหล 2 BV/hr ทำให้ได้ ทองแดงและ EDTA มาใช้ในกังชุบใหม่

Edwards, M. และ Benjamin, M.M.,1989 ได้ทำการคืกษาถึงการพนอำนาจและการนำ 
กลับมาใช้ใหม่ของสารดูดติดผิวท่ีเป็นเหล็กไฮดรอกไซด'ในการบำบัดน้ําเสียจากโรงงานข้ึนรูปโลหะ 
ซ่ึงการทดลองน้ีได้นำกระบวนการบำบัดน้ําเสียจากโรงงานข้ึนรูปโลหะท้ังลองกระบวนการมาทำ 
การเปรียบเทียบกัน ท้ันคือการตกตะกอนของไอดรอกไซด์ และการดูดติดผิวบนเพ่อริไฮไดรท์ 
(Ferrihydrite) ได้ผลสรูปว่าการดูดติดบนเพ่อริไฮไดรท์ มีประสีทธิภาพในการกำจัดโลหะดีท่ีสุด 
และเพ่อริไฮไดรท์ยังสามารถท่ีจะนำมาท้ืiนอำนาจและใช้ใหม่ได้ถึง 50 คร้ังโดยท่ีจะไม่มีการสูญเสีย 
ใด เๆกิดข้ึน ไม่ว่าจะนำมาใช้กับ น้ําเสียจริงหรือน้ําเสียลังเคราะห์ และเหมาะท่ีจะนำมาใช้ในงาน



46

อุตสาหกรรมจริงได้ ในขณะท่ีกระบวนการตกตะกอนน้ันไม่สามารถกำจัดโลหะต่างๆได้ไม่ว่าพีเอช 
จะเป็นเท่าใด

Bailey, R.P., Bennett, T. และ Benjamin, M.M.,1992 ได้ทำการเปรียบเทียบทรายเคลือบ 
เหล็กออกไซด์ท่ีเตรียมจากเฟริคคลอไรด์และเฟรีคไนเตรตในการกำจัดน้ําเลียลังเคราะ ห์ท่ีมี Cr6+20 
มก./ล.คอลัมน์ท่ีใช้มีขนาดเล็นผ่าดูนย์กลาง 0.63 ชม. สูง 50 ซม. บรรจุตัวกลาง 6 ม'ล. น้ัาเลีย'ไหล 
ผ่านตัวกลางด้วยอัตราไหล 2 มล./นาที สำหรับการีเจนเนอเรชันก็จะทำการเปรียบเทียบการใช้ 
1 M NaOH และสารละลายท่ีควบคุมพีเอซเร่ิมต้นไว้ท่ี 9.5

ผลการทดลองพบว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีเตรียมจากเฟริคคลอไรด์มีอายุการใช้งาน 
ได้นานกว่า ส่วนการรีเจนเนอเรชันพบว่าการใช้สารละลายท่ีควบคุมพีเอซเร่ิมต้นไว้ท่ี 9.5 จะต้องใช้ 
เวลาในการรีเจนเนอเรชันนานกว่าการรีเจนเนอเรชันด้วย 1M NaOH แต่การใช้สารละลายท่ีควบ 
คุมพีเอซเร่ิมต้นไว้ท่ี 9.5 จะทำให้ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กจะมีอายุการใช้งานนานกว่า

Bryce, A.L-และคณะ,1994 ได้ศึกษาการดูดติดสารประกอบเชิงช้อน Ni-EDTA ในไฮดรัส 
เหล็กออกไซด์ (Hydrous Ferric Oxide, H FO) โดย H FO เตรียมจากการไฮโดรไลชิส Fe(N03)3 
0.001 M ด้วย NaOH แล้ว HFO จะตกผลึกออกมา แล้วมีการเพ่ิม Ionic Strength ด้วย NaN03 
0.01 M น้ัาเสียท่ีใช้เป็นน้ําเลียลังเคราะห์ท่ีมี [Ni2+] และ [EDTA] ความเข้มข้นเท่ากันคือ 1x10'SM 

จากการทดลองพบว่า ท่ีค่าพีเอซน้อยกว่า 6 สารประกอบเชิงช้อน Ni-EDTA จะถูกดูดติด 
โดย HFO เกือบ 100 เปอร์เซ็นต์ แต่ถ้าค่าพีเอชมากกว่า 7 พบว่าแทบจะไม่มีการดูดติด Ni-EDTA 
เม่ือนำผลการทดลองมาเขียนกราฟระหว่างเปอร์เซ็นต์การดูดติดกับพีเอชพบว่าจะมีลักษณะ 
คล้ายคลึงกับกราฟท่ีเขียนจากโมเดล MINTEQA2 ท่ีใช้สมการปฏิกิริยาในการทำนายกราฟตังน้ี 

ะะFewOH + NiEDTA2'+ H+ <=> =FewEDTANf + H20 1 logKint=8.38,l=0 (3.21) 
Satpathy, J.K. และ Chaudhuri, M.,1994 ได้ทำการศึกษาโดยใช้ทรายเคลือบออกไซด์ของ 

เหล็ก (Iron Oxide-Coated Sand) ท่ีเตรียมจากการระเหยสารละลายเฟอริคไนเตรทในส่วนผสม 
ของทราย สำหรับการบำบัดน้ําเลียจริงจากน้ัาเลียชุบโลหะ คือ น้ัาเสียชุบแคดเมียมและโครเมียม 
ซ่ึงได้ผลสรุปว่า ทรายเคลือบออกไซด์ของเหล็กน้ันสามารถกำจัด Cr(lll) ได้ดีกว่า Cr(VI) ประสิทธิ 
ภาพในการกำจัดน้ันจะเพ่ิมข้ึนตามค่าพ ีเอช และจะมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในค่าพีเอชท่ี 8.5 ส่วนน้ัา 
เลียชุบแคดเมียม (pH11.5 ถึง 11.8, Cd2+ 3.60 ถึง 3.75 มก./ล. และ CN'0.85 ถึง 1.06 มก./ล.) 
ไซยาไนด์จะอยู่ในรูปสารประกอบเชิงช้อนของแคดเมียม ภายหลังการผ่านคอลัมน์ทดลองแล้วน้ํา 
ออกจะมีไซยาไนด์เข้มข้น 0.24, 0.50, 0.62, 0.94 และ 1.06 มก./ล. ท่ี 1,2,3,4 และ 5 ช่ัวโมงตาม 
ส ำ ต ับ

Lai, C.H. และ คณะ, 1994 ศึกษาการกำจัดทองแดงความเข้มข้นต่ําในช่วง 0.64 ถึง 3.2
มก.ทองแดง/ล. ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ซ่ึงในระบบผลิตน้ําประปาท่ีประกอบไปด้วย
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กระบวน การโคแอกก ูเลช ัน  กระบวนการตกตะกอน กระบวนการกรอง ไม ่สามารถควบค ุมและ 

กำจ ัดทองแดงความเข ้มข ้นต ํ่าได ้ ผลการทดลองแสดงให ้เห ็นว่าทรายเคล ือบเหล็กออกไซด์สามารถ  

กำจ ัดทองแดงได ้อย ่างสมนุรณ ์จนถึงจ ุดย ุต ิ การรีเจนเนอเรชันจะกระทำท ันท ีเม ื่อทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์หมดสภาพด้วยกรดไนตริกพีเอช 3 โดยทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ลามารถใช ้งานได ้อย ่าง 

มีประสิทธิภาพในช่วง 10 รอบการทำงานแรก
Liu, B .และ Zhao, J ..1995 ทำการหาสภาวะท ี่เหมาะสมที่ใช ้ในการบำบ ัดน ํ้าเล ียจ''.ๆการช ุบ  

โลหะทองแดง พบว่า ค ่าพ ีเอชท ี่เหมาะลมอยู่ในช ่วง 4 ถึง 5 โดยใช้เรชินชนิดกรด 2 คอลัมน์ต ่อก ัน  

แบบอนุกรม และทำการรีเจนเนอเรชันด้วยกรดชัลฟุร ิคเข ้มข้น 0.5 ถึง 1 โมล/ลิตร

Benjamin, M. และคณะ 1996 ศ ึกษาการกำจ ัดโลหะหนักและโลหะหนักเช ิงช ้อนและออกชี 

แอนไอออนของโลหะหนักด ้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน ์ พบว่าระบบสามารถกำจ ัด  

โลหะและแอมโมเนียคอมเพล็กชของ'โลหะหนักประจุบวก (Cu, Cd, Pb, Ni และ Zn) ได ้อย ่างม ี 

ประสิทธิภาพดีพอๆกับออกชีแอนไอออนของโลหะหนัก (S e 0 3, As 0 3) ทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด  ์

มีความเสถียรท ั้งการล ้างย ้อนและการรีเจนเนอเรช ันซ ึ่งจะปลดปล่อยโลหะหนักออกมาได ้พอๆก ับท ี่ 

ถ ูกด ูดต ิดไปยกเว ้น As 0 3 ซ ึ่งไม ่สามารถนำกลับได้อย่างม ีประสิทธิภาพไม่ว ่าจะใช ้กรดหรือด่างใน  

การทำรีเจนเนอเรชัน

Lo, S.L. และคณ ะ, 1997 ศ ึกษาค ุณล ักษณะและค ุณ สมบ ้ต ิการด ูดต ิดผ ิวของทรายเคล ือบ  

เหล ็กออกไซด์พบว่าทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ท ี่ผล ิตท ี่อ ุณหภูม ิส ูงๆ จะม ีประสิทธิภาพในการดูด  

ต ิดผ ิวด ีกว ่า แต ่ความสามารถในการต ้านทานกรดจะต ํ่า และการเคลือบผิวท ี่อ ุณหภูม ิส ูงจะเพ ิ่ม  

ความเสถียรของออกไซด์ท ี่เคล ือบอยู่ เม ื่อเปรียบเท ียบระหว่างการดูดต ิดผ ิวของทรายเคล ือบเหล็ก  

ออกไซด์ก ับการตกตะกอนทางเคม ีพบว ่าการกำจ ัดโลหะหน ักโดยว ิธ ีการด ูดต ิดผ ิวสามารถกำจ ัดได ้ 

ดีในช่วงพ ีเอชท ี่กว ้างกว่าและท ี่ระด ับความเข ้มข ้นต ํ่ากว ่าในกรณ ีของการตกตะกอนทางเคม ี

Juang, R.S. และ Shiau, L.D.,1998 ได ้ศ ึกษาสมดุลของการแลกเปลี่ยนไอออนของสาร 

ประกอบโลหะเช ิงช ้อนกับเรชินกรดอ่อน IRA-68 โลหะที่ศ ึกษาคือ Cu2+, Co2+และ Ni2* น ํ้าเล ืยท ี่ใช  ้

เป ็นน ํ้าเส ียล ังเคราะห ์ท ี่ม ีโลหะหน ักและ EDTA จำนวนโมลเท่าก ัน และพวกเขาได ้เช ียนกราฟแสดง 

การกระจายของ S p ec ie s  ที่ได้จากการทำ M ass Balance ของสารละลายท ี่ม ี [Cu2+] =[EDTA] =

0.01 M ที่ 298 K และ Ionic strength = 0 พบว่าสารประกอบเชิงช้อนของ Cu2+ กับ EDTA จะมี 3 

รูปคือ CuL2', CuHL" และ CuOHL3 (โดยที่ แคือ EDTA) โดยที่ช ่วง pH 3 ถึง 12 สารประกอบ 

เช ิงช ้อนส ่วนใหญ ่จะอย ู่ในร ูป CuL2’ แต่เม ื่อ pH<3 สารประกอบเชิงช้อนส่วนใหญ่จะอยู่ในรูป 

CuHL' ลำหรับ S p ec ie s  ของ Ni และ Co กับ EDTA ก ็จะม ีกราฟในล ักษณ ะคล ้ายคล ึงก ัน  

จากการทดลองพบว่าเม ื่อเปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้นท ี่เข ้า (CQ) แล้ว q e จะเพ ิ่มตาม C0

de (3.22)V(C0-C6)/พ
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โดยที่ V ค ือปริมาตรของดารละลาย (กา3), C0และc eคือความเข้มข้นเริ่มต้นและที่ลมดุลของ 

โลหะเช ิงช ้อน (mol/kg), พคือน ํ้าหน ักของเรชินท ี่ใข ้ (kg) และ q eจะค ่อยๆเพ ิ่มตามค ่า pH เริ่มต้น 

และจะเร ิ่มคงที่เม ี่อ pH >3 ซึ่งอธิบายไต้ว ่าท ี่ pH เริ่มต้นเป็น 3 ถึง 12 จะเก ิดการแลกเปล ี่ยน  

ระหว่าง cr  ของเรซินกับ ML2' ดังสมการ

ML2' + 2R3NH+CI' <=> ^ N H * )2ML2' + 2C f - (3.23)

โดยที่ M คือ โลหะหนัก L คือ EDTA

แต่ที่ pH ต ํ่าๆแล ้ว ค ่า qe จะน ้อยเพราะ MHL^ะมีมากที่ pH<3 แต่ความชอบของเรชินที่จะ 

แลกเปล ี่ยนไอออนกับ MHL'Sะน้อยก'ว่า ML2' ลมการแสดงปฏิกิร ิยาเป ็นดังน ี้

MHL’ + 2R3NH+Cr <=> (R3NH+)MHL" + C f (3.24)

เม ื่อpH เร ิ่มต ้นม ีค ่ามากกว ่า 6 ไต ้ม ีการคาดการณ ์ว ่า qe จะม ีค ่าลดลงเน ื่องจากจะม ีการแข ่ง 

ขันกันระหว่างประจุลบคือ ML2' กับ OH’ ท ี่จะแลกเปลี่ยนกับเรชิน แต ่จากการทดลองพบว่า q eไม่ 

ไต ้ม ีค ่าลดลงเน ื่องจากเรช ินม ีความชอบท ี่จะแลกเปลี่ยนก ับ ML2' มากกว ่า แต ่อย ่างไรก ็ตามการ 

แลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง OH กับ CI' ก็น ่าจะเกิดขึ้นเพราะในการทดลองซึ่งมี pH เริ่มต้นอยู่ที่ 2 

ถึง 9 แต่พบว่า pH ท ี่สมด ุลจะม ีค ่าไม ่เก ิน 4.5

Kirman, L-, 1998 กล่าวถึง 2 เทคโนโลย ีหล ักท ี่ใข ้ในการนำกล ับน ี้าจากน ํ้าเล ียเพ ื่อมาใช ้ใหม ่ 

ในอุตสาหกรรมการผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า คือ กระบวนการดีไอออไนเซขัน (Deionization, DI) 

และรีเวอร์ออลโมชีล (R everse O sm osis, RO) จากการศ ึกษาข ้อม ูลทางต ้านต ้นท ุนและค ่าดำเน ิน  

การใน การใช ้ RO และ DI ในการนำน ี้ากล ับมาใช ิใหม ่พบว่าทางเล ือกท ี่ประหยัดจะข ึ้นอยู่ก ับความ  

เข ้มข ้นของลารละลาย (TDS) ในน ี้าเล ียก ่อนเข ้าร ับการบำบ ัดและKirman ได ้ทำการทดลองเปรียบ  

เท ียบค ่าดำเน ินการในการนำน ี้ามาใช ้ใหม ่จากน ํ้าล ้างของโรงงานผล ิตแผ ่นพ ิมพ ์วงจรไฟฟ ้าโดยใช ้ 

RO และ DI พบว่า

เมื่อ TDS น ้อยกว่าหรอเท ่าก ับ 500 มก./ล. DISะมีค ่าดำเน ินการตํ่าก'ว ่าและ'น ี้าท ี่ผ ่านการ 

บำบ ัดจะม ีค ุณ ภาพ ส ูงกว ่า

เมื่อ TDS มากกว ่า 700 มก./ล. ROจะม ีค ่าดำเน ินการต ํ่ากว ่า โด ย DIจะเล ียค ่าใช ้จ ่ายทาง  

ด ้านสารเคม ีส ูงมาก

Bishkin, B .,1998 ได ้ทำการว ิเคราะห ์เปร ียบเท ียบการบำบ ัดน ี้าเล ียจากอ ุตสาหกรรมการ  

ผลิตแผ่นพิมพ์วงจรไฟฟ้า ระหว่าง การแลกเปลี่ยนไอออน กับ การบำบ ัดโดยวิธ ีการตกตะกอนทาง  

เคมี โดยการเปรียบเท ียบจะด ูท ี่ ค ่าดำเน ินการ ค ุณ ภาพน ํ้า และความลามารถในการนำน ํ้ากล ับมา  

ใช ้ใหม่ พบว่าการจะกำหนดว่าว ิธ ีใดเป ็นทางเล ือกท ี่ด ีท ี่ศ ุดน ี้นยากท ี่จะช ี้ข ัดไปได ้ แต่ก ็พบว่าขณะ 

นี้ม ีการใช้เทคโนโลยีร ่วมกัน โด ยใช ้ การแลกเปล ี่ยนไอออนนำกล ับน ี้าเล ียจากน ํ้าล ้าง ล่วนการตก
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ต ะ ก อ น ท างเค ม ีจ ะ ใช ้บ ำบ ัด น ี้า เส ีย รว ม  และน ํ้าเส ียจะการร ีเจนเนอเรช ันของกระบวนการแลก  

เปลี่ยนไอออน

Lai, C.H. และคณ ะ, 2000 ส ีกษาการกำจัดทองแดงความเข ้มข ้น 1X1 o'4 M และตะกั่ว 

ความเข้มข้น 5X1 O'5 M ค่าพ ีเอช 2.5 ถึง 6.5 ด ้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แบบคอลัมน ์พบว่า 

ทองแดงและตะก ั่วลามารถถูกกำจ ัดไปได ้พร้อมกันอย่างม ีประส ิทธ ิภาพ ด ังน ั้นทรายเคล ือบเหล็ก  

ออกไซด์จ ึงลามารถใช ้เป ็นระบบดูดต ิดผ ิวและกรองในระบบการบำบ ัดแบบต่อเน ื่องเพ ื่อกำจ ัดโลหะ  

หนักนั้งลองชนิดพร้อมกันได้

อรุณ ี, จต ุรงค ์ และนพคุณ, 2536 ได้ทำการวิจ ัยโดยใช้เรชินแคทไอออนชนิดพิเศษที่ม ีหมู่ 

ฟังก์ชันนอลกรุ๊ปเป็นเป็นชนิดอิมมิโนไดอะเซติกแอชิด ในการนำน ิกเก ิลจากก ังน ํ้าล ้างใบท ี่ 3 จาก  

โรงงานช ุบโลหะด ้วยไฟฟ ้ากล ับมาใช ้ใหม ่ โดยให้น ํ้าเส ียไหลผ่านเรชินแล้ววนกลับไป?เกังเด ิมด้วย  

อัตราเร็ว 20 BV/hr หลังจากนั้นจึงฟันอำนาจเรชินด้วยกรดชัลฟุริคเข้มข้น 9 เปอร์เซ ็นต์ ด ้วยอัตรา 

การไหล 4.5 BV/hr การทดลองนี้จะแบ่งเป ็น 2 สีวนคือ 1.น ํ้าเส ียจะผ ่านเฉพาะเรช ินชนิดพ ิเศษ 2. 

น ํ้าเส ียจะผ ่านทงเรช ินชน ิดพ ิเศษและเรช ินชน ิดด ่างแก, และทำการส ีกษาถ ึงค ่าใช ้จ ่ายและความ  

เหมาะลมในการนำโลหะน ิกเก ิลกล ับมาใช ้ใหม ่

จากการท ดลองพ บ ว ่า การทดลองส ่วนท ี่ 2 จะนำน ิกเก ิลกล ับมาใช ้ใหม ่ได ้มากกว ่าการ  

ทดลองส่วนที่ 1 ถึง 48 กรัม แต่เปอร์เซ ็นต์การนำกลับจะต ํ่ากว่า 20 เปอร์เซ็นต์ น ํ้าเส ียส ุดท ้ายในก ัง  

ของการทดลองท ี่1 ล ูงมากถ ึง 179 มก./ล. ซ ึ่งมากกว่าการทดลองที่ 2 ถึง 123 มก./ล. ส ่วนค ่าใช ้ 

จ ่ายลามารถค ืน ท ุนภายใน เวลา 1 0 ปี

ทิพย์, 2537 ได้ทำการวิจัยการนำโลหะนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่จากน้ําล้างในกระบวนการชุบ 
นิกเกิลด้วยไฟฟ้า โดยการวิจัยแบ่งเป็น 2 ขนตอน ในข้ันแรกจะทำการเปรียบเทียบความลามารถ 
ในการแลกเปล่ียนนิกเกิลไอออนและการนำนิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ระหว่างแคทไอออนเรชินชนิด 
ธรรมดาท่ีมีหมู่ฟังก์ชันนอลกรุ๊ปเป็นชนิดชัลโฟนิคชิดกับแคทไอออนชนิดพิเศษท่ีมีหมู่ฟังก์ชันนอล 
กรุ๊ปเป็นเป็นชนิดอิมมิโนไดอะเชติกแอชิด การทดลองข้ันน้ีใช้น้ีาเสียลังเคราะห์ท่ีมีเฉพาะโลหะ 
นิกเกิลความเข้มข้น 200 และ 300 มก./ล. และน้ําเสียลังเคราะห์ท่ีเป็นตัวแทนน้ําเสียจริงท่ีมีโลหะ 
นิกเกิลเข้มข้น 200 และ 300 มก./ล. ข้ันท่ี2จะทำการหาพารามิเตอร์ท่ีเหมาะลมในการนำโลหะ 
นิกเกิลกลับมาใช้ใหม่ในข้ันตอนการฟันอำนาจเรชิน โดยใช้เรชินท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการทดลอง 
แรก การทดลองจะเปล่ียนแปลงอัตราการล้างด้วยกรด 3, 4, 5 และ 6 ปริมาตรข้ันเรชินต่อช่ัวโมง 
(BV/hr) ท่ีความเข้มข้นกรด 3, 5, 7, 9 และ 12 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก

จากการท ดลองข ั้นแรกพ บว ่าเรช ิน ชน ิดพ ิเศษจะม ีความลามารถใน การแลกเปล ี่ยน น ิก เก ิล  

ไอออน และประส ิทธ ิภาพในการนำน ิกเก ิลกลับมาใช ้ใหม ่ได ้ด ีกว ่าเรช ินชนิดธรรมดาท ี่ท ุกค ่าความ  

เข ้มข้นของน ิกเก ิลในนํ้าเส ียล ังเคราะห ์ชน ิดใดๆ
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ในการทดลองข ั้นท ี่ 2 ซ ึ่งใช ้เรช ินชนิดพ ิเศษทำการทดลองพบว่าลภาวะที่เหมาะในการนำ 

โลหะน ิกเก ิลกล ับมาใช ้ใหม ่ คือที่ค ่าความเข้มข้นกรดชัลฬุรค 9 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ้าหนัก อ ัตราการ  

ล้างด ้วยกรดที่ 4 .5 BV/hr ได ้ปร ิมาณนิกเก ิลรวม 80,800 มก./ล.เรช ิน ได้ค ่าความเข้มข้นรวมสูงสุด 

ที่ 25 ,937 มก./ล. ท ี่ปริมาตรกรดล้าง 2 .63 BN/เท ียบ เท ่าประส ิทธ ิภาพในการนำน ิกเก ิลกล ับเท ียบ  

ก ับปริมาณกรดท ี่ใช ้ 45.2 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ้าหนัก

การทดลองโดยป ระย ุกต ์ใช ้น ํ้า เล ียจร ิงจากโรงงาน มาท ำการท ดลองโดยใช ้เรช ิน ชน ิดพ ิเศษ  

ลามารถน ำน ิก เก ิลกล ับมาใช ้ให ม ่ท ี่ป ร ิม าณ  58,065 มก./ล.เรชิน และได้ความเข้มข้นรวมสูงสุด 

19,359 มก./ล. ท ี่ปร ิมาตรกรดล้าง 2.25 BV

ธรรม เประกอบก ิจ, 2541 ทำการศ ึกษาหาสภาวะท ี่เหมาะสมในการกำจ ัดอาร ์เซน ิค (+5) 

และเป ร ียบ เท ียบ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ใน การกำจ ัด อาร ์เช น ิค  (+5) โด ยใช ้ต ัวกลางท รายเคล ือบ เห ล ็ก  

ออกไชด์ และทรายเคล ือบแมงกาน ีสออกไซด ์ การทดลองใช ้คอลัมน์ท ี่บรรจุต ัวกลางสูง 35 ชม. 

แบ่งการ่ว ิจ ัยเป ็น 3 ขั้นตอนคือ ข ั้นตอนแรกศึกษาประส ิทธิภาพในการกำจัดท ี่อ ัตราไหลต่างๆโดย  

แปรเปลี่ยนค ่าอ ัตราไหลอยู่ระหว่าง 3 ถึง 30 BV/hr สำหรบตัวกลางทรายเคล ือบเหล็กออกไชด  ์

และแป รเป ล ี่ยน ค ่าอ ัตราการไห ลอย ู่ระห ว ่าง 1.2 ถึง 6 BV/hr สำหรับต ัวกลางทรายเคล ือบ  

แมงกาน ีสออกไซด์ข ั้นตอนที่สองศึกษาผลของพ ิเอชที่ม ีต ่อประสิทธ ิภาพในการกำจ ัดอาร ์เชน ิค โดย 

ทดลองก ับน ํ้าล ังเคราะห ์ท ี่พ ีเอชเท ่าก ับ 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 ข ั้นตอนที่สามศึกษาประสิทธ ิภาพใน  

การกำจ ัดอาร ์เชน ิคในว ัฎจ ักร 10 รอบการทำงาน

จากผลการทดลองพ บว ่าใน ข ั้น ตอน แรกทรายเคล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ม ีป ระส ิท ธ ิภาพ ใน การ  

แลกเปลี่ยนไอออนได้ด ีท ี่ส ุดท ี่อ ัตราการไหล 20 BV/hr โดยให ้ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการกำจ ัด 220BV  

และปริมาณ อาร์เชน ิคท ี่แลกเปล ี่ยนได ้เท ่าก ับ 129.2 มก./ล. สำหรับทรายเคลือบแมงกาน ีสออกไซด์ 

ประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ด ีท ี่ล ุดท ี่อ ัตราการไหล 3 BV/hr โดยให ้ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่าน  

การกำจ ัด 160 BV/hr และปริมาณอาร์เชน ิคท ี่แลกเปล ี่ยนได ้เท ่าก ับ 121.7 มก./ล.เรช ิน ขั้นตอนที่ 

สองพบว่าทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ม ีประส ิทธ ิภาพในการแลกเปล ี่ยนไอออนได ้ด ีท ี่ส ุดท ี่พ ีเอช 7 

ป ร ิม าณ อาร ์เช น ิค ท ี่แลกเป ล ี่ยน ได ้เท ่าก ับ  132.2 มก./ล.เรชิน ส ่วนกรณ ีทรายเคล ือบแมงกาน ีส  

ออกไซด์ม ีประสิทธิภาพในการแลกเปลี่ยนไอออนได้ด ีท ี่ส ุดท ี่พ ีเอช 3 โดยที่พ ีเอช 7 ปริมาณอาร ์เช  

น ิคไอออนท ี่แลกเปล ี่ยนม ีค ่าใกล ้เค ียงเท ่าก ับ  142.5 มก./ล.เรช ิน และ 138.3 มก./ล.เรช ิน ตาม  

ลำดับ ส ่วนผลการทดลองการพ ินอำนาจตัวกลางท ั้งสองชนิดด้วยโชเด ียมไอดรอกไซด์ 0.2 นอร์นัล 

ใน 10 รอบการทำงาน พบว่าทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ให ้ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการกำจ ัดเฉล ี่ย  154.3  

BV ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการกำจ ัดลดลงเฉล ี่ย  3.08 เปอร์เซ ็นต์ปริมาณอาร์เชน ิคท ี่แลกเปลี่ยนได้เฉลี่ย  

127.52 มก./ล.เรช ิน ส ่วนทรายเคล ือบแมงกาน ีสออกไซด ์ให ้ปร ิมาณน ํ้าท ี่ผ ่านการกำจ ัดเฉล ี่ย 90
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BV ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการกำจ ัดลดลงเฉล ี่ย  2.14 เปอร์เซ็นต์ ปร ิมาณอาร ์เชน ิคท ี่แลกเปลี่ยนได ้เฉล ี่ย

120.54 มก./ล.
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