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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก.
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารรีเจนเนอเรช้นที่มีต่อประสิทธิภาพในการ 

นำกสิบทองแดงเสิงข้อนจากเรสินแลกเปลี่ยนไอออน



ตารางที่ ก .1 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเซ้งซ้อนที่ความเข้มข้นเรีมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพ ีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 3 เปอร์เช็นต้โดยนํ้าหนัก

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. N on A d ju s ted  pH . S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(ce lc iu s)

C onductiv ity

( | l s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ula tive  

C u x  BV 

(m g  Cu/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)(BV) (mL)
0 0

2 0 3 0 6 0 11 .28 2 9 .5 788 < o'o3 0 .6 0 0 .6 0 o!o3
40 6 1 2 0 11 .28 2 9 .6 787 < 0 .0 3 0 .6 0 1.20 0 .0 3

60 9 1 8 0 11 .30 2 9 .2 790 < 0 .0 3 0 .6 0 1.80 0 .03

80 1 2 2 4 0 11 .29 29 .1 792 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .03

100 1 5 3 0 0 11 .30 2 8 .9 791 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .0 3

120 1 8 3 6 0 11.31 2 9 .0 791 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0 .0 3

140 2 1 4 2 0 11 .3 2 2 9 .2 791 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .0 3

160 2 4 4 8 0 11 .30 3 0 .2 786 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .03

180 2 7 5 4 0 11 .28 31.1 487 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .0 3

2 0 0 3 0 6 0 0 11 .2 9 3 1 .5 441 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03

2 2 0 3 3 6 6 0 10 .45 3 1 .2 434 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .0 3

2 2 5 3 4 4 2 5 9 .28 31.1 433 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .7 5 0 .03

2 3 0 3 5 1 9 0 7.72 3 1 .2 433 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .9 0 0 .0 3

2 3 5 3 5 9 5 5 7.68 3 1 .0 434 0 .0 5 0 .2 5 7.15 0 .0 3

2 4 0 3 6 7 2 0 7.63 3 1 .0 434 0 .0 8 0 .4 0 7 .55 0 .0 3

2 4 5 3 7 4 8 5 7.65 3 0 .8 435 0 .1 2 0 .6 0 8 .1 5 0 .03

2 5 0 3 8 2 5 0 7 .65 3 0 .9 435 0 .1 9 0 .9 5 9 .10 0 .04

2 5 5 3 9 0 1 5 7.68 3 0 .8 434 0 .2 8 1.40 10 .50 0 .04
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ตารางที่ ก .1 ผลการสิกษาการก*'าจํดทองแดงเชิง'ซ้อนที่ความเข้ม'ข้น1รึ๋มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพ ึเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 3 เปอร์เซ็นต์โดยin หนัก (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L, N on A d ju s ted  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S e rv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

(|J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

Cu X BV 

(m g  Cu/L resin )

C um ulative  

C u X BV 

(m g  C u/L  resin )

C u m ulative

C u

(m g Cu/L)(BV) (ทา L)
2 6 0 3 9 7 8 0 7.71 3 0 .7 434 0.31 1.55 12 .0 5 0 .0 5

2 6 5 4 0 5 4 5 7.71 3 0 .8 43 5 0 .5 5 2 .7 5 14 .8 0 0 .06

2 7 0 4 1 3 1 0 7.73 3 0 .8 434 0 .8 9 4.45 19 .25 0 .0 7

275 4 2 0 7 5 7 .75 3 0 .6 436 1.07 5 .35 2 4 .6 0 0 .09

2 8 0 4 2 8 4 0 7 .76 3 0 .7 4 3 3 1.50 7 .50 3 2 .1 0 0.11

28 5 4 3 6 0 5 7.71 3 0 .7 431 2 .1 8 10 .90 4 3 .0 0 0 .15

29 0 4 4 3 7 0 7.80 3 0 .5 433 3 .2 6 16 .30 59 .3 0 0 .2 0

29 5 4 5 1 3 5 7 .84 3 0 .5 433 4 .2 0 2 1 .0 0 8 0 .3 0 0 .2 7

30 0 4 5 9 0 0 7 .75 3 0 .6 429 5 .5 8 2 7 .9 0 10 8 .2 0 0 .36

305 4 6 6 6 5 7 .95 3 0 .5 425 7 .2 7 36 .3 5 14 4 .55 0 .47

3 1 0 4 7 4 3 0 8 .3 8 3 0 .4 421 9 .2 8 4 6 .4 0 19 0 .9 5 0 .6 2

3 1 5 4 8 1 9 5 8 .4 8 3 0 .0 419 11 .3 5 56 .7 5 2 4 7 .7 0 0 .7 9

3 2 0 4 8 9 6 0 8 .9 5 3 0 .4 413 13 .3 3 66 .6 5 3 1 4 .3 5 0 .9 8

32 5 4 9 7 2 5 9.11 3 0 .3 411 16 .7 9 83 .9 5 3 9 8 .3 0 1.23

33 0 5 0 4 9 0 9.31 30.1 411 18.71 93 .5 5 4 9 ร ,ร $ 1.49  I

Inlet C u c o n c en tra tio n  =  2 0 .1 0  m g  Cu/L  x3 3 0  BV =  6 6 3 3 .0 0  m g  C u/L  resin  

C u C o n cen tra tio n  on resin  =  6 6 3 3 .0 0  - 4 9 1 .8 5  = 6 1 4 1 .1 5  m g  C u/L  res in



ตารางที่ ก.2 ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH อ้ตรา 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 3 เปอร์เช็น(ท์โดยนํ้าหนัก

B a ck w ash  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  3%

B a ck w ash  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J ,s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)(BV) (mL)

0 .0 0 0 $ÊÊÊÊMfflÊ i m  1 1  i Il I11É1IIIllllll l 1  ■  ■  1 m m . :  1
3 .3 3 50 9 8 .9 0 30.1 15.4 0 .4 2 1 .40 1 .40 0 .42

6 .6 7 1021 8 .3 2 30.1 9 .5 0 .1 6 0 .5 3 1 .93 0 .29

1 0 .0 0 15 30 7.41 30.1 7.5 0 .1 0 0 .3 3 2 .2 7 0 .23

1 3 .3 3 2 0 3 9 6 .9 6 3 0 .2 9.5 0 .0 3 0 .1 0 2 -3 7 0 .18

C u  C o ce n tra tio n  o n  resin  a f te r  B a ck w ash  =  6 1 4 1 .1 5  - 2 .3 7  =  6 1 3 8 .7 8  m g  C u/L  resin



ตารางทึ๋ ก.ร ผลการ^กษาการ'Iเจนเนอเรซันเร?นทีหมตสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 3 
เปอร์เซ็นตโดยนาหนัก

R e g e n e ra tio n  Flow Ftate 4 .5  BV/hr, N aO H  3%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R eco v ery

C u

(% )

Non R eovery  

C u (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

0 .0 0 0 l l l l l l i wmm IIฒแแip i 0 .0 0 10 0 .00

0 .1 5 23 10 .2 6 3 0 .0 3 .7 9 2 5 .0 0 13 8 .75 1 3 8 7 5 9 2 5 .0 0 2 .2 6 97 .7 4 30 .8 3

0 .3 0 46 10 .34 3 0 .0 1 1 .3 2 9 1 0 .0 0 4 3 6 .5 0 5 7 5 .2 5 1 9 1 7 .5 0 9 .3 7 90 .6 3 6 3 .9 2

0 .4 5 69 10 .2 3 3 0 .0 18 .3 4 4 0 0 .0 0 6 6 0 .0 0 1 2 3 5 .2 5 2 7 4 5 .0 0 2 0 .1 2 79 .8 8 91 .5 0

0 .6 0 92 10 .2 5 3 0 .2 2 4 .4 3 9 7 0 .0 0 5 9 5 .5 0 1 8 3 0 .7 5 3 0 5 1 .2 5 2 9 .8 2 70 .1 8 101.71

0 .75 115 11 .8 0 3 0 .5 4 0 .3 3 0 3 0 .0 0 4 5 4 .5 0 2 2 8 5 .2 5 3 0 4 7 .0 0 3 7 .2 3 6 2 .7 7 101 .57

0 .9 0 138 11 .9 5 3 0 .3 6 5 .8 2 1 8 0 .0 0 3 2 7 .0 0 2 6 1 2 .2 5 2 9 0 2 .5 0 4 2 .5 5 57 .4 5 96 .7 5

1.05 161 11 .96 3 0 .5 7 7 .0 1 6 7 6 .0 0 2 5 1 .4 0 2 8 6 3 .6 5 2 7 2 7 .2 9 4 6 .6 5 53 .3 5 90.91

1.20 184 11 .9 8 3 0 .6 8 3 .3 1 4 24 .00 2 1 3 .6 0 3 0 7 7 .2 5 2 5 6 4 .3 8 5 0 .1 3 49 .8 7 85 .4 8

1.35 2 0 7 11 .9 8 3 0 .7 8 7 .4 1 2 17 .00 18 2 .55 3 2 5 9 .8 0 2 4 1 4 .6 7 5 3 .1 0 4 6 .9 0 8 0 .4 9

1.50 2 3 0 11 .9 9 3 0 .7 9 0 .7 1 0 7 8 .0 0 16 1 .70 3 4 2 1 .5 0 2 2 8 1 .0 0 5 5 .7 4 4 4 .2 6 76 .0 3

1.88 2 8 7 1 1 .9 9 3 0 .7 9 6 .4 8 2 4 .0 0 3 0 9 .0 0 3 7 3 0 .5 0 1 9 8 9 .6 0 6 0 .7 7 39 .2 3 6 6 .3 2

2 .2 5 3 4 4 1 2 .0 0 3 0 .7 1 0 0 .3 6 5 7 .0 0 2 4 6 .3 8 3 9 7 6 .8 8 1 7 6 7 .5 0 6 4 .7 8 35 .2 2 5 8 .9 2

3 .0 0 4 5 9 12 .0 0 3 0 .6 101.1 4 1 4 .0 0 3 1 0 .5 0 4 2 8 7 .3 8 1 4 29 .13 6 9 .8 4 30 .1 6 47 .6 4

3 .75 574 12 .0 0 3 0 .7 10 1 .9 2 9 8 .0 0 2 2 3 .5 0 4 5 1 0 .8 8 1 2 0 2 .9 0 7 3 .4 8 2 6 .5 2 4 0 .1 0

4 .50 68 9 12.01 3 0 .9 10 1 .9 2 3 1 .0 0 17 3 .25 4 6 8 4 .1 3 1 0 4 0 .9 2 76 .3 0 2 3 .7 0 3 4 .7 0

5 .6 3 861 12 .0 3 3 0 .6 102.1 15 3 .0 0 17 2 .13 4 8 5 6 .2 5 8 6 3 .3 3 79.11 2 0 .8 9 2 8 .7 8

6 .75 10 33 12 .0 0 3 0 .9 10 1 .9 11 1 .0 0 12 4 .88 4 9 8 1 .1 3 73 7 .9 4 8 1 .1 4 18 .86 2 4 .6 0
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ตารางที่ ก.ร ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้ม'ข้น 6
เปอร์เซ็นต่โดย,น'าหนัก (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  3%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o nductiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

resin )

C um ula tive

C u

(m g Cu/L)

R eco v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (%)

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g/g )
(BV) (mL)
7 .88 1205 1 2 .0 5 3 1 .0 101 .3 8 3 .0 0 9 3 .3 8 5 0 7 4 .5 0 6 4 4 .3 8 8 2 .6 6 17 .34 2 1 .4 8

9 .00 13 77 1 2 .0 7 3 1 .0 102 .7 6 8 .6 0 7 7 .1 8 5 1 5 1 .6 8 572 .41 8 3 .9 2 16 .0 8 19 .08
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ตารางที่ ก.4 ผลการพีกษาการก่าจัดทองแดงเช้งช้อนที่ความเข้มข้นเรึมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอซ อ้ตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต้โดยนํ้าหนัก

Inlet C o p p e r  C o n cen tra tio n  2 0  m g  Cu/L . N on A d ju s ted  pH , S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S erv ice  V olum e
pH

T em p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(f_ls/cm )

[C u]

(m g Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)(BV) (mL)
0 0 H i l l H I mmmm l l l l l l l l l l l l l

2 0 3 0 6 0 11 .29 3 0 .3 7 9 0 < 0 .0 3 0 .6 0 0 .6 0 0 .03

40 6 1 2 0 11 .25 30 .4 765 < 0 .0 3 0 .6 0 1.20 0 .03

60 9 1 8 0 11 .24 3 0 .7 763 < 0 .0 3 0 .6 0 1.80 0 .03

80 1 2 240 11 .24 3 0 .7 762 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .0 3

100 1 5 300 11 .2 3 3 0 .8 763 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03

120 1 8 360 11 .23 3 0 .8 765 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0 .03

140 2 1 4 2 0 11 .24 3 0 .6 763 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .03

160 2 4 4 8 0 11 .2 5 3 0 .7 764 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .80 0 .03

180 2 7 5 4 0 11 .24 3 0 .8 764 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .03

2 0 0 3 0 6 0 0 11 .2 9 3 0 .5 766 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03

22 0 3 3 6 6 0 11 .25 3 0 .6 765 0 .10 2 .0 0 8 .0 0 0 .04

22 5 3 4 4 2 5 10 .80 3 0 .7 6 3 2 0 .25 1 .25 9 .2 5 0 .04

2 3 0 3 5 1 9 0 10 .98 3 0 .6 591 0 .33 1 .65 10 .9 0 0 .0 5

2 3 5 3 5 9 5 5 10 .7 8 3 0 .8 5 2 3 0 .39 1.95 12 .8 5 0 .05

2 4 0 3 6 7 2 0 10 .54 3 0 .9 47 4 0 .45 2 .2 5 15 .1 0 0 .06

2 4 5 3 7 4 8 5 8 .90 3 0 .9 45 7 0.51 2 .5 5 17 .6 5 0 .07

25 0 3 8 2 5 0 8 .85 3 1 .0 42 6 0 .59 2 .9 5 2 0 .6 0 0 .08

2 5 5 3 9 0 1 5 7 .33 3 1 .2 4 2 7 0.61 3 .0 5 2 3 .6 5 0 .09
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ตารางที่ ก .4 ผลการสืกษาการกำจดทองแดงเชิงช้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม,ปรับค่าพีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 4 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c e n tra tio n  2 0  m g  Cu’/L, N on A d ju s ted  pH , S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV/hr

S e rv ice

(BV)

V olum e

(mL)

pH
T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |I s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g Cu/L)
2 6 0 3 9 7 8 0 7 .2 0 31.1 428 0 .6 2 3 .1 0 2 6 .7 5 0 .1 0
2 6 5 4 0 5 4 5 7 .45 3 1 .3 4 2 6 0 .6 5 3 .2 5 3 0 .0 0 0.11

2 7 0 4 1 3 1 0 7.51 3 1 .9 431 0 .6 9 3 .4 5 3 3 .4 5 0 .12
2 7 5 4 2 0 7 5 7.57 3 3 .2 430 0 .9 3 4 .6 5 3 8 .1 0 0.14
2 8 0 4 2 8 4 0 7.54 3 3 .0 428 1 .32 6 .6 0 4 4 .7 0 0 .16

28 5 4 3 6 0 5 7 .45 3 2 .7 426 1.68 8 .4 0 5 3 .1 0 0 .19
2 9 0 4 4 3 7 0 7.50 3 2 .9 43 2 2 .1 6 10 .8 0 6 3 .9 0 0 .22
2 9 5 4 5 1 3 5 7 .62 3 2 .3 427 3 .13 15 .6 5 79 .5 5 0 .27

3 0 0 4 5 9 0 0 7 .66 3 3 .3 421 4 .4 6 2 2 .3 0 10 1 .85 0 .34
3 0 5 4 6 6 6 5 7 .8 7 3 3 .4 424 6 .7 7 3 3 .8 5 13 5 .7 0 0 .44

3 1 0 4 7 4 3 0 8 .2 5 3 2 .9 420 9 .4 6 4 7 .3 0 18 3 .00 0 .59

315 4 8 1 9 5 8 .3 3 3 3 .6 4 2 0 12 .5 0 6 2 .5 0 2 4 5 .5 0 0 .78

3 2 0 4 8 9 6 0 8 .56 3 3 .2 415 15 .2 6 7 6 .3 0 3 2 1 .8 0 1.01
325 4 9 7 2 5 8 .88 33.1 409 18 .15 9 0 .7 5 4 1 2 .5 5 1.27

330 5 0 4 9 0 8 .89 3 2 .4 409 2 0 .5 0 10 2 .50 5 1 5  05 1.56

Inlet Cu c o n c e n tra tio n  = 19 .7 8  m g  Cu/L x330  BV =  6 5 2 7 .4 0  m g  Cu/L  resin  

C u C o n c en tra tio n  on  resin  =  6 5 2 7 .4 0  - 5 1 5 .0 5  = 6 0 1 2 .3 5  m g  Cu/L  resin



ตารางที่ ก.ร ผลการสิกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอIร-'ชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มขน 4 เปอร์เซ็นตโดยนํ้าหนัก

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  4 %

B a ck w ash  V olum e
pH

T em p e ra tu re

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( f l s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ula tive

C u

(m g  Cu/L)(BV) (m L)

0 .0 0 0 ■ ■ B
■ ร ิร ^ ^
W M

lllIliM llitI I I w&js
3 .3 3 5 0 9 9 .0 3 30 .8 17  9 0.61 2 .0 3 2 .0 3 0.61

6 .6 7 1021 8.71 3 0 .8 8 .8 0 .3 0 1 .00 3 .0 3 0 .4 5

1 0 .0 0 1 5 30 7 .82 3 0 .5 7.0 0 .26 0 .8 7 3 .9 0 0 .39

13 .3 3 2 0 3 9 7 .32 3 0 .5 6 .0 0 .23 0 .7 7 4 ร '? 0 .3 5

C u C o cen tra tio n  on resin  a f te r  B a ck w ash  =  6 0 1 2 .3 5  - 4 .67  = 6 0 0 7 .6 8  m g  Cu/L  resin



ตารางที่ ก.6 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรซันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 4 

เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr. N aO H  4%

R e g en e re

(BV)

n t V olum e 

(mL)

pH
T em p

(ce lc iu s)

C onductiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  C u/L)

C u X BV 

(m g Cu/L 

resin )

C u m ula tive  

C u x  BV 

(m g  Cu/L 

re s in )

C um ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u  (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g /g )

0 .0 0 0 ■ m m i mllllllœfl!:: 0 .0 0 100 .00

0 .1 5 2 3 1๐.5๐ 3 0 .7 17 .4 1 0 5 5 .0 0 158 .25 15 8 .2 5 1055^00 2 .6 3 97 .3 7 2 6 .3 8

0 .30 46 1 1 .3 5 3 0 .6 2 6 .3 4 8 2 5 .0 0 72 3 .7 5 8 8 2 .0 0 2 9 4 0 .0 0 14 .6 8 85 .3 2 73 .50

0 .4 5 69 1 1 .9 0 3 0 .9 48.1 4 9 7 5 .0 0 74 6 .2 5 1 6 2 8 .2 5 3 6 1 8 .3 3 2 7 .1 0 72 .90 9 0 .4 6

0 .6 0 92 1 1 .9 5 3 2 .2 6 7 .7 3 6 9 5 .0 0 5 5 4 .2 5 2 1 8 2 .5 0 3 6 3 7 .5 0 3 6 .3 3 63 .6 7 90 .9 4

0 .7 5 115 1 1 .9 7 3 1 .4 9 1 .7 2 8 3 0 .0 0 4 2 4 .5 0 2 6 0 7 .0 0 3 4 7 6 .0 0 4 3 .3 9 56.61 86 .9 0

0 .9 0 138 11 .9 7 3 1 .4 9 8 .6 2 1 2 4 .0 0 3 1 8 .6 0 2 9 2 5 .6 0 3 2 5 0 .6 7 4 8 .7 0 51 .3 0 81 .2 7

1.05 161 11 .9 7 3 1 .4 10 0 .9 1 5 1 1 .0 0 2 2 6 .6 5 3 1 5 2 .2 5 3 0 0 2 .1 4 5 2 .4 7 47 .5 3 75 .05

1.20 184 11 .9 8 3 1 .2 10 0 .5 1 2 1 5 .0 0 18 2 .25 3 3 3 4 .5 0 2 7 7 8 .7 5 5 5 .5 0 44 .5 0 69 .4 7

1.35 2 0 7 11 .9 7 3 1 .8 10 0 .7 1 0 4 0 .0 0 15 6 .00 3 4 9 0 .5 0 2 5 8 5 .5 6 5 8 .1 0 41 .9 0 64 .6 4

1.50 2 3 0 11 .9 9 3 1 .6 10 1 .7 8 7 8 .0 0 13 1 .70 3 6 2 2 .2 0 2 4 1 4 .8 0 6 0 .2 9 39.71 60 .3 7

1.88 2 8 7 1 1 .9 8 3 1 .7 10 0 .9 7 4 5 .0 0 2 7 9 .3 8 3 9 0 1 .5 8 2 0 8 0 .8 4 6 4 .9 4 3 5 .0 6 52 .0 2

2 .2 5 3 4 4 1 1 .9 7 3 1 .8 10 0 .3 5 2 3 .0 0 19 6 .13 4 0 9 7 .7 0 1 8 2 1 .2 0 68 .21 3 1 .7 9 4 5 .5 3

3 .0 0 4 5 9 1 1 .9 8 3 1 .8 101.1 4 3 1 .0 0 3 2 3 .2 5 4 4 2 0 .9 5 1 4 7 3 .6 5 7 3 .5 9 26 .41 36 .8 4

3 .7 5 5 7 4 11 .9 8 3 1 .7 101 .5 2 8 6 .5 0 2 1 4 .8 8 4 6 3 5 .8 3 1 2 3 6 .2 2 7 7 .1 6 2 2 .8 4 30.91

4 .50 68 9 12.01 31.1 10 1 .9 1 8 3 .5 0 13 7 .63 4 7 7 3 .4 5 1 0 60 .77 79 .4 6 20 .5 4 2 6 .5 2

5 .63 861 12 .0 2 3 1 .5 10 1 .3 1 3 5 .0 0 15 1 .88 4 9 2 5 .3 3 875.61 8 1 .9 8 18 .02 21 .8 9

6 .7 5 10 3 3 12 .0 5 31 .5 100.1 8 9 .0 0 10 0 .13 5 0 2 5 .4 5 744.51 8 3 .6 5 16 .35 18.61
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ตารางที่ ก.6 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรซันเรซ็นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 4
เปอร ์เซ ็นต ์โดยนาหน ัก (ต ่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  4%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L 

re s in )

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R eco v ery

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

7 .88 1205 1 2 .0 7 3 1 .5 9 7 .3 6 2 .8 0 7 0 .6 5 5 0 9 6 .1 0 6 4 7 .1 2 84 .8 3 15 .1 7 16 .18

9 .0 0 13 77 12 .0 9 3 1 .4 9 8 .4 4 3 .2 0 4 8 .6 0 5 1 4 4 .7 0 5 7 1 .6 3 8 5 .6 4 14 .36 14 .29



ตารางที่ ก.7 ผลการสิกษาการก่าจ้ดทองแดงเริ!งข้อนที่ความเข้มข้นเรมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพีเอซ อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L, N on A d ju s te d  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S erv ice

(BV)

V olum e

(กาน

pH
T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x B V  

(m g  Cu/L  resin )

C um ula tive  

C u x B V  

(m g  C u/L  resin )

C u m ulative

C u

(m g Cu/L)

0 0

20 3 0 6 0 11 .2 5 28.1 793 < 0 .0 3 0 .6 0 0 .6 0 0 .0 3

40 6 1 2 0 11 .2 5 2 8 .3 794 < 0 .0 3 0 .60 1.20 0 .0 3

60 9 1 8 0 11 .26 2 8 .5 793 < 0 .0 3 0 .6 0 1.80 0 .0 3

80 1 2 2 4 0 11 .2 6 2 8 .8 792 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .03

100 1 5 3 0 0 11 .2 5 2 8 .8 792 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03

120 1 8 360 11 .2 5 2 8 .9 790 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0 .03

140 2 1 4 2 0 11 .2 0 2 8 .7 791 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .03

160 2 4 4 8 0 11 .24 2 8 .8 792 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .03

180 2 7 5 4 0 11 .18 2 8 .9 784 < 0 .0 3 0 .60 5 .4 0 0 .03

200 3 0 6 0 0 11 .2 5 2 8 .8 783 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03

2 2 0 3 3 6 6 0 10 .9 6 2 8 .7 5 5 4 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .03

22 5 3 4 4 2 5 10 .0 2 2 9 .3 503 < 0 .0 3 0 .15 6 .7 5 0 .03

2 3 0 3 5 1 9 0 9.51 30.1 42 8 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .9 0 0 .03

23 5 3 5 9 5 5 8 .88 3 0 .2 428 < 0 .0 3 1.50 8 .4 0 0 .04

2 4 0 3 6 7 2 0 7.88 3 0 .3 42 7 0 .3 8 1.90 10 .30 0.04

2 4 5 3 7 4 8 5 7.75 3 0 .3 427 0 .4 6 2 .3 0 12 .6 0 0 .0 5

2 5 0 3 8 2 5 0 7.56 3 0 .4 428 0 .4 8 2 .4 0 15 .0 0 0 .06

2 5 5 3 9 0 1 5 7 .53 3 0 .5 427 0.51 2 .55 17 .55 0 .07
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ตารางที่ ก.? ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเซ็งซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพ ึเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 5 เปอร์เซ ็นต์โดย,นาหนัก (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , N on A d ju s ted  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S erv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ulative

Cu

(m g Cu/L)(BV) (m L)
2 6 0 3 9 7 8 0 7.54 3 0 .3 427 0 .6 0 3 .00 2 0 .5 5 0 .08

26 5 4 0 5 4 5 7.59 3 0 .3 428 0 .6 8 3 .40 2 3 .9 5 0 .09

2 7 0 4 1 3 1 0 7 .59 3 0 .2 42 8 0 .7 5 3 .75 2 7 .7 0 0 .1 0

27 5 4 2 0 7 5 7 .60 3 0 .3 428 0 .9 2 4 .60 3 2 .3 0 0 .1 2

2 8 0 4 2 8 4 0 7.64 3 0 .0 4 2 7 1.40 7 .00 3 9 .3 0 0 .14

2 8 5 4 3 6 0 5 7.63 3 0 .0 428 1 .66 8 .30 4 7 .6 0 0 .17

2 9 0 4 4 3 7 0 7.73 2 9 .9 4 2 6 2 .2 5 11 .25 5 8 .8 5 0 .20

2 9 5 4 5 1 3 5 7.75 2 9 .8 4 2 8 2 .7 2 13 .60 72 .4 5 0 .25

3 0 0 4 5 9 0 0 7 .79 3 0 .0 4 2 9 3 .77 18 .85 9 1 .3 0 0 .3 0

3 0 5 4 6 6 6 5 8.01 2 9 .9 4 2 7 5 .6 7 2 8 .3 5 1 1 9 .6 5 0 .39

3 1 0 4 7 4 3 0 8.21 2 9 .8 4 2 5 8 .0 0 40 .0 0 1 5 9 .6 5 0 .52

315 4 8 1 9 5 8 .56 2 9 .9 4 2 0 11.51 5 7 .5 5 2 1 7 .2 0 0 .69

3 2 0 4 8 9 6 0 8 .7 8 2 9 .6 414 14 .2 0 71 .0 0 2 8 8 .2 0 0 .9 0

325 4 9 7 2 5 8 .79 2 9 .7 41 3 17 .1 0 8 5 .5 0 3 7 3 .7 0 1.15

33 0 5 0 4 9 0 8 .78 2 9 .7 412 19 .9 8 99 .9 0 4 ? 3 6 0 1.44

Inlet C u c o n c en tra tio n  =  1 9 .9 5  m g  C u/L  x 3 3 0  BV =  6 5 8 3 .5 0  m g  Cu/L  re s in  

C u C o n cen tra tio n  on  res in  =  6 5  8 3 .5 0  - 4 7 3 .6 0  =  6 1 0 9 .9 0  m g  C u/L  resin



ตารางที่ ก .8 ผลการสิกษาการล้างย้อนก่อนการ'Iเจนเนอเร,ชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 5 เปอรเซ็นต์โดยนํ้าหนัก

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  5%

B a ck w ash  Volum e
pH

T em p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(J ls /c m )

[C u]
(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ulative  

C u  X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)(BV) ( m l)

0 .0 0 0 W Ê È È Ê Ê Ê Ê Ê Ê È - •: v . ะ: • • •  .c ฒ แ แ I i i m i i i i i
•̂ ?:-•ะ:-:-:-:-^^?^???-*?::

3 .3 3 50 9 8 .9 5 29.1 18 4 0 .5 0 1 6 7 1.67 0 .5 0

6 .6 7 1021 8 .6 5 2 8 .9 14 .6 0 .3 3 1 .10 2 .7 7 0.41

10 .00 15 30 8 .4 2 29.1 9 .0 0 .27 0 .9 0 3 .67 0 .3 7

13 .33 2 0 3 9 8 .2 7 29.1 9 .2 0 .2 9 0 .9 7 4 .6 3 0 .3 5

C u C o ce n tra tio n  on  res in  a f te r  B a ck w ash  =  6 1 0 9 .9 0  - 4 .6 3  =  6 1 0 5 .2 7  m g  C u/L  resin
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ตารางที่ ก.9 ผลการสืกษ'าการรึเ'จนเนอเรชันเร่ข้นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรึเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 5 

เปอแช็นตโดยนํ้าหนัก

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  5%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C onductiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v ery  Cu 

/N aO H  

(mg/g)
(BV) (mL)

0 .0 0 0 f i m ® t 0 .0 0 10 0 .00 ฒ เ ฒ ฒ ฒ

0 .1 5 2 3 1 0 .1 6 2 9 .8 0 .5 2 0 8 0 .0 0 3 1 2 .0 0 3 1 2 .0 0 208o'oO 5.11 94 .8 9 41 .6 0

0 .3 0 46 1 0 .6 9 2 9 .7 9 .6 6 3 6 0 .0 0 9 5 4 .0 0 1 2 6 6 .0 0 4 2 2 0 .0 0 2 0 .7 4 79 .2 6 84 .4 0

0 .45 69 1 0 .5 6 2 9 .8 2 9 .0 5 6 4 0 .0 0 8 4 6 .0 0 2 1 1 2 .0 0 4 6 9 3 .3 3 3 4 .5 9 65.41 93 .8 7

0 .6 0 92 1 1 .3 6 2 9 .8 4 1 .9 3 7 7 0 .0 0 5 6 5 .5 0 2 6 7 7 .5 0 4 4 6 2 .5 0 4 3 .8 6 5 6 .1 4 89 .2 5

0 .75 115 12.01 3 0 .0 104.1 2 8 8 5 .0 0 4 3 2 .7 5 3 1 1 0 .2 5 4 1 4 7 .0 0 5 0 .9 4 4 9 .0 6 8 2 .9 4

0 .90 138 12 .0 2 30.1 114.4 2 4 5 0 .0 0 3 6 7 .5 0 3 4 7 7 .7 5 3 8 6 4 .1 7 5 6 .9 6 43 .0 4 77 .2 8

1.05 161 1 2 .0 3 3 0 .0 115 .8 1 8 8 2 .0 0 2 8 2 .3 0 3 7 6 0 .0 5 3 5 8 1 .0 0 6 1 .5 9 38.41 71 .6 2

1.20 184 12 .0 2 3 0 .3 116 .0 1 4 7 7 .0 0 2 2 1 .5 5 3 9 8 1 .6 0 3 3 1 8 .0 0 6 5 .2 2 34 .7 8 6 6 .3 6

1.35 2 0 7 12 .0 4 3 0 .3 116 .5 1 1 7 1 .0 0 17 5 .6 5 4 1 5 7 .2 5 3 0 7 9 .4 4 6 8 .0 9 31.91 6 1 .5 9

1.50 2 3 0 12 .0 4 3 0 .3 116 .5 7 6 1 .0 0 11 4 .1 5 4 2 7 1 .4 0 2 8 4 7 .6 0 6 9 .9 6 30 .0 4 5 6 .9 5

1.68 2 8 7 1 2 .0 3 3 0 .2 11 8 .6 6 1 5 .0 0 2 3 0 .6 3 4 5 0 2 .0 3 2 4 0 1 .0 8 7 3 .7 4 2 6 .2 6 4 8 .0 2

2 .2 5 3 4 4 1 2 .0 3 3 0 .3 116 .7 5 3 7 .0 0 2 0 1 .3 8 4 7 0 3 .4 0 2 0 9 0 .4 0 77 .0 4 2 2 .9 6 41.81

3 .0 0 459 1 2 .0 4 30.1 11 7 .0 3 0 1 .0 0 2 2 5 .7 5 4 9 2 9 .1 5 1 6 43 .05 8 0 .7 4 19 .26 32 .8 6

3 .75 574 12 .0 6 30.1 11 6 .7 19 8 .0 0 14 8 .5 0 5 0 7 7 .6 5 1 3 54 .04 8 3 .1 7 16 .83 2 7 .0 8

4 .50 68 9 12 .0 9 3 0 .2 116 .5 1 2 6 .0 0 9 4 .5 0 5 1 7 2 .1 5 1 1 49 .37 8 4 .7 2 15 .28 2 2 .9 9

5 .63 861 12 .1 2 3 0 .2 11 5 .3 7 1 .7 0 8 0 .6 6 5252 .81 9 3 3 .8 3 8 6 .0 4 13 .96 18 .68

6 .75 1033 1 2 .1 2 3 0 .2 11 2 .9 5 2 .3 0 5 8 .8 4 5 3 1 1 .6 5 786.91 8 7 .0 0 13 .00 15 .74



ตารางที่ ก .9 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรชันเรซ็นทีหมดสภาพด้วย NaOH อ ัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มชัน 5
เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  5%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C u m ulative  

C u x  BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C u m ula tive

C u

(m g  C u/L)

R eco v e ry

Cu

(% )

N on R eovery  

C u (%)

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(mg/g)
(BV) (mL)

7 .88 1205 12.11 3 0 .2 1 1 4 .0 4 1 .2 0 4 6 .3 5 5 3 5 8 .0 0 6 8 0 .3 8 8 7 .7 6 12 .24 13.61

9 .0 0 13 77 12 .16 3 0 .3 11 7 .0 2 9 .2 0 3 2 .8 5 5 3 9 0 .8 5 5 9 8 .9 8 8 8 .3 0 11 .70 11 .98



ตารางที่ ก .10 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเซ็งข้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นตโดยนํ้าหนัก

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. N on A d ju s te d  pH , S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S e rv ice  Volume
pH

T e m p e ra tu re

(ce lc iu s)

C onductiv ity

( j ls /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  re s in )

C um ula tive  

C u X BV

C um ulative

Cu

(BV) (mL) (m g  C u/L  resin ) (m g  Cu/L)

0 0

20 3 0 6 0 11.71 2 9 .7 780 < 0 .0 3 0 .6 0 0 6 0 0 .03

40 6 1 2 0 11.71 2 9 .9 783 < 0 .0 3 0 .6 0 1.20 0 .03

60 9 1 8 0 11 .6 7 2 9 .9 762 < 0 .0 3 0 .6 0 1.80 0 .03

80 1 2 240 11 .7 0 3 0 .0 787 < 0 .0 3 0 .60 2 .4 0 0 .03

100 1 5 300 11 .6 2 3 0 .2 783 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03

120 1 8 360 11 .5 8 3 0 .2 786 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0.03

140 2 1 4 2 0 11 .4 8 3 1 .3 790 < 0 .0 3 0 .60 4 .2 0 0 .03

160 2 4 4 8 0 11 .5 2 3 1 .2 788 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .03

180 2 7 5 4 0 11 .54 3 1 .8 790 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .03

2 0 0 3 0 6 0 0 11 .3 7 32.1 717 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03

2 2 0 3 3 6 6 0 9 .9 0 32.1 42 6 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .03

2 2 5 3 4 4 2 5 9.71 3 2 .7 427 0 .0 9 0 .4 5 7 .05 0 .03

2 3 0 3 5 1 9 0 9 .66 3 2 .4 4 2 7 0 .15 0 .75 7 .80 0 .03

2 3 5 3 5 9 5 5 9 .4 2 3 2 .2 427 0 .2 6 1.30 9 .1 0 0 .04

24 0 3 6 7 2 0 8 .6 0 3 2 .6 426 0.31 1.55 10 .65 0 .04

2 4 5 3 7 4 8 5 8 .18 3 2 .5 4 2 5 0 .4 0 2 .0 0 12 .6 5 0 .05

2 5 0 3 8 2 5 0 8.11 3 2 .4 421 0 .5 2 2 .6 0 15 .2 5 0 .06

2 5 5 3 9 0 1 5 8 .0 7 3 2 .4 420 0 .5 7 2 .8 5 18 .1 0 0 .0 7
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ตารางที่ ก .10 ผลการสืกษาการก*าจํดทองแดงเซ็งซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพ ีเอช อ้ตราการ'ไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก (ต่อ)

In let C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L, N on A d ju s te d  pH , S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV/hr

S e rv ice

(BV)

Volum e

(mL)

pH
T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( [ ls /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g Cu/L  resin )

C u m ulative  

C u X BV 

(m g Cu/L  resin )

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)

2 6 0 3 9 7 8 0 8 .2 8 3 2 .4 4 1 7 0.61 3 .0 5 2 1 .1 5 0 .08

2 6 5 4 0 5 4 5 8 .1 4 3 2 .3 4 4 7 0 .6 5 3 .2 5 2 4 .4 0 0 .09

2 7 0 4 1 3 1 0 8 .1 0 32.1 4 5 0 0 .6 9 3 .45 2 7 .8 5 0 .1 0

2 7 5 4 2 0 7 5 8 .0 4 3 2 .3 4 1 7 0 .8 0 4 .00 3 1 .8 5 0 .12

2 8 0 4 2 8 4 0 8 .0 6 3 2 .3 4 4 6 1 .50 7 .50 3 9 .3 5 0.14

2 8 5 4 3 6 0 5 8 .2 7 3 2 .4 44 7 2 .0 0 10 .00 4 9 .3 5 0 .1 7

2 9 0 4 4 3 7 0 8 .4 5 3 2 .2 44 2 2 .5 0 12 .50 6 1 .8 5 0.21

2 9 5 4 5 1 3 5 8.71 32.1 44 4 3 .8 0 19 .0 0 80 .8 5 0 .27

3 0 0 4 5 9 0 0 8 .8 8 32.1 41 9 4 .6 0 2 3 .0 0 10 3 .85 0 .35

3 0 5 4 6 6 6 5 9 .1 2 3 1 .9 411 7 .0 0 35 .0 0 13 8 .85 0 .46

3 1 0 4 7 4 3 0 9 .4 7 3 1 .2 40 9 7 .9 0 39 .5 0 17 8 .3 5 0 .58

3 1 5 4 8 1 9 5 9 .5 7 3 1 .2 41 0 12 .3 0 6 1 .5 0 2 3 9 .8 5 0.76

3 2 0 4 8 9 6 0 9.71 3 1 .3 4 1 0 14 .8 0 74 .0 0 3 1 3 .8 5 0 .98

3 2 5 4 9 7 2 5 9 .7 2 3 1 .2 411 17 .6 0 8 8 .0 0 4 0 1 .8 5 1.24

3 3 0 5 0 4 9 0 9 .7 0 3 1 .2 4 0 8 2 0 .1 0 10 0 .50 5 0 2 .3 5 1.52

Inlet C u c o n c e n tra tio n  = 19.77 mg Cu/L  X330 BV =  6524.10 mg Cu/L  resin  

C u C o n c en tra tio n  on  resin  =  6524.10 - 502.35 = 6021.75 mg C u/L  resin 156



ตารางที่ ก .11 ผลการส ืกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH อัตรา 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  6%

B a c k w a sh  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

((J^ /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ulative  

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C u m ulative

C u

(m g Cu/L)(BV) (m L)

0 .0 0 0 . ' :: .. ร พ /ร ร ? ^ ^ 1

3 .3 3 5 0 9 8 .6 7 31.1 16 .5 0 .6 6 2 .2 0 2  20 0 .66

6 .6 7 1021 8 .0 6 3 0 .0 14.1 0 .5 2 1.74 3 .93 0 .5 9

10 .00 1 5 30 7 .96 3 0 .0 10.1 0 .4 4 1 .47 5 .40 0 .54

13 .3 3 2 0 3 9 7 .56 3 0 .2 8.2 0 .3 0 1 .00 8 .4 0 0 .4 8

C u C o ce n tra tio n  on  resin  a f te r  B a ck w ash  = 6 0 2 1 .7 5  - 6 .4 0  =  6 0 1 5 .3 5  m g  C u/L  resin



ตารางที่ ก.12 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรซันเรชินทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr ความเข้มข้น 6 

เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  6 %

R é g é n é ré

(BV)

n t V olum e 

(mL)

pH
T em p

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x B V  

(m g  Cu/L 

resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R eco v e ry

Cu

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v ery  Cu 

/N aO H  

(m g /g )

0 .0 0 0 I I I ฒ M l ะ WÏÊMÊÊÊM& 0 .0 0 10 0 .0 0 m H i
0 .1 5 2 3 10 .6 8 2 8 .0 7.3 2 0 8 3 .0 0 3 1 2 .4 5 3 1 2 .4 5 2 0 8 3 .0 0 5 .1 9 94.81 34 .7 2

0 .3 0 46 10 .6 7 2 7 .7 2 0 .6 6 8 8 5 .0 0 10 32 .75 1 3 4 5 .2 0 4 4 8 4 .0 0 2 2 .3 6 77 .6 4 74 .7 3

0 .45 69 10 .5 6 2 7 .8 3 5 .3 6 9 2 5 .0 0 1 0 38 .75 2 3 8 3 .9 5 5 2 9 7 .6 7 3 9 .6 3 6 0 .3 7 8 8 .2 9

0 .6 0 92 12 .04 2 8 .0 6 7 .7 5 6 8 0 .0 0 8 5 2 .0 0 3 2 3 5 .9 5 5 3 9 3 .2 5 5 3 .7 9 46.21 89 .8 9

0 .7 5 115 12 .1 0 2 8 .0 11 9 .7 3 4 0 5 .0 0 5 1 0 .7 5 3 7 4 6 .7 0 4 9 9 5 .6 0 6 2 .2 9 37.71 8 3 .2 6

0 .9 0 138 12.11 2 8 .2 12 2 .0 2 3 9 5 .0 0 35 9 .2 5 4 1 0 5 .9 5 4 5 6 2 .1 7 68 .2 6 31 .7 4 76 .04

1 .05 161 12.11 28.1 120 .5 1 8 5 0 .0 0 2 7 7 .5 0 4 3 8 3 .4 5 41 74 .71 72 .8 7 2 7 .1 3 69 .5 8

1 .20 184 12 .12 2 8 .3 12 0 .7 1 4 4 7 .0 0 2 1 7 .0 5 4 6 0 0 .5 0 3 8 3 3 .7 5 76 .4 8 2 3 .5 2 6 3 .9 0

1 .35 2 0 7 12 .1 3 2 8 .5 11 9 .5 1 2 1 2 .0 0 18 1 .80 4 7 8 2 .3 0 3 5 4 2 .4 4 79 .5 0 2 0 .5 0 59 .0 4

1 .50 2 3 0 12 .1 2 2 8 .5 11 8 .5 9 9 5 .0 0 14 9 .25 4 9 3 1 .5 5 3 2 8 7 .7 0 81 .9 8 18 .02 54 .8 0

1.88 2 8 7 12 .1 3 2 8 .5 11 8 .5 6 1 9 .0 0 2 3 2 .1 3 5 1 6 3 .6 8 2 7 5 3 .9 6 85 .8 4 14 .1 6 45 .9 0

2 .2 5 34 4 12 .13 2 8 .5 11 9 .2 4 0 5 .0 0 15 1 .88 5 3 1 5 .5 5 2 3 6 2 .4 7 88 .3 7 11 .63 39 .3 7

3 .00 45 9 12 .14 2 8 .4 11 8 .7 2 8 2 .0 0 2 1 1 .5 0 5 5 2 7 .0 5 1 8 4 2 .3 5 9 1 .8 8 8 .1 2 30.71

3 .7 5 5 7 4 12 .13 2 8 .7 11 9 .5 19 2 .0 0 14 4 .00 5 6 7 1 .0 5 1 5 1 2 .2 8 9 4 .2 8 5 .7 2 2 5 .2 0

4 .5 0 6 8 9 12 .1 5 2 8 .7 12 0 .2 1 1 5 .0 0 8 6 .2 5 5 7 5 7 .3 0 1 2 7 9 .4 0 95.71 4 .2 9 2 1 .3 2

5 .6 3 861 12 .1 9 2 8 .8 11 9 .2 7 8 .8 0 88 .6 5 5 8 4 5 .9 5 1 0 3 9 .2 8 97 .1 8 2 .8 2 17 .32

6 .7 5 1033 12 .12 2 9 .7 118 .7 5 0 .2 0 56 .4 8 5 9 0 2 .4 3 8 7 4 .4 3 9 8 .1 2 1.88 14 .57
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ตารางที่ ก.12 ผลการทีกษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr ความเข้มชัน 6 

เปอร์เซ็นต็โดยนํ้าหนัก

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr. N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )
[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C um ulative  

C u X BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C um ula tive

Cu

(m g Cu/L)

R eco v e ry

Cu

(% )

N on R eovery  

C u (%)

R eco very  C u 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

7 .88 1205 12 .1 2 2 9 .3 11 9 .0 3 1 .6 0 3 5 .5 5 5 9 3 7 .9 8 75 4 .0 3 98 .71 1.29 12 .57

9 .00 13 77 12 .1 3 2 9 .3 11 9 .5 2 0 .2 0 2 2 .7 3 5 9 6 0 .7 0 6 6 2 .3 0 9 9 .0 9 0.91 11.04



ภาคผนวก ข.

การศึกษาผลของอ้ตราการรีเจนเนอเรชันที่มีต่อประสิทธิภาพในการนำกลบ 
ทองแดงเสิงช้อนจากเรสินแลกเปลี่ยนไอออน



ตารางที่ ข.1 ผลการสืกษาการก่าจ ้ดทองแดงเ?งซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค,าพ ีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 3 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. N on A d ju s te d  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ula tive  

C u x  BV

C u m ulative

C u
(BV) (m L) (m g  C u/L  re s in ) (m g Cu/L)

0 0 l l l l l l l l l l l
2 0 3 0 6 0 11 .3 9 2 8 .7 784 < 0 .0 3 0 .6 0 0  6 0 0 .03
40 6 1 2 0 11 .4 2 2 8 .8 785 < 0 .0 3 0 .6 0 1 .20 0 .03
60 9 1 8 0 11.41 2 8 .9 785 < 0 .0 3 0 .6 0 1 .80 0 .0 3
80 1 2 2 4 0 11.41 2 8 .7 782 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .03

100 1 5 3 0 0 11 .4 0 2 8 .6 781 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03
120 1 8 3 6 0 11 .4 0 2 8 .6 783 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0 .03
140 2 1 4 2 0 11 .3 9 2 8 .7 788 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .03
160 2 4 4 8 0 11 .3 8 2 8 .6 772 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .03
180 2 7 5 4 0 11 .3 8 2 8 .7 755 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .0 3
2 0 0 3 0 6 0 0 11 .3 9 2 8 .9 723 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03
22 0 3 3 6 6 0 11 .4 0 2 8 .8 710 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .03
2 2 5 3 4 4 2 5 10 .8 5 2 8 .6 423 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .7 5 0 .0 3
2 3 0 3 5 1 9 0 9 .2 3 2 8 .6 4 2 0 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .9 0 0 .0 3  !
2 3 5 3 5 9 5 5 9 .1 0 2 8 .7 4 2 2 <  0 .0 3 0 .1 5 7 .0 5 0 .03
2 4 0 3 6 7 2 0 8 .8 0 2 8 .7 42 2 <  0 .0 3 0 .1 5 7 .2 0 0 .03
24 5 3 7 4 8 5 8 .6 6 2 8 .5 42 6 <  0 .0 3 0 .1 5 7 .35 0 .03
2 5 0 3 8 2 5 0 8 .4 0 2 8 .6 4 2 8 0 .0 5 0 .2 5 7 .6 0 0 .03
2 5 5 3 9 0 1 5 8 .5 7 2 8 .4 420 0 .1 0 0 .5 0  ! 8 .1 0 0 .0 3  I



ตารางที่ ข .1 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเ?งข้อนที่ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ อ้ตราการ'โหล
20 BV/hr ก่อนการรึเจนเนอเรชันต้วย NaOH ที่อ้ตรา 3 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  C u /L  N on A d ju s te d  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S erv ice

(BV)

V olum e

(mL)

pH
T em p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[Cu]

(m g Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C u m ula tive

C u

(rr.g Cu/L)
2 6 0 3 9 7 8 0 8.31 2 8 .3 42 9 0 .23 1 .15 9 .2 5 0 .04
2 6 5 4 0 5 4 5 8 .2 0 2 8 .4 4 2 7 0 .52 2 .6 0 11 .85 0 .04
2 7 0 4 1 3 1 0 8 .2 3 2 8 .5 4 1 8 0 .7 5 3 .7 5 15 .6 0 0 .0 6
2 7 5 4 2 0 7 5 8 .0 8 2 8 .5 4 1 0 0 .93 4 .6 5 2 0 .2 5 0 .0 7
2 8 0 4 2 8 4 0 8 .1 0 2 8 .5 4 0 3 1.28 6 .4 0 2 6 .6 5 0 .1 0
2 8 5 4 3 6 0 5 8 .4 3 2 8 .6 401 1.77 8 .8 5 3 5 .5 0 0 .1 2
2 9 0 4 4 3 7 0 8 .8 5 2 8 .7 4 0 0 2 .4 2 12 .1 0 4 7 .6 0 0 .1 6
29 5 4 5 1 3 5 9 .2 5 2 8 .7 401 3.86 19 .3 0 6 6 .9 0 0 .2 3
30 0 4 5 9 0 0 9 .2 8 2 8 .8 3 9 6 4.71 2 3 .5 5 90 .4 5 0 .3 0
305 4 6 6 6 5 9 .2 8 2 8 .9 3 9 8 7.25 3 6 .2 5 12 6 .7 0 0 .4 2
3 1 0 4 7 4 3 0 9 .2 7 2 8 .9 3 9 8 9 .66 4 8 .3 0 17 5 .0 0 0 .5 6

3 1 5 4 8 1 9 5 9 .2 9 2 8 .7 3 9 9 11 .38 5 6 .9 0 2 3 1 .9 0 0 .74

3 2 0 4 8 9 6 0 9 .2 8 2 8 .8 401 14.91 7 4 .5 5 3 0 6 .4 5 0 .9 6

3 2 5 4 9 7 2 5 9.31 2 8 .8 4 0 2 16 .02 8 0 .1 0 3 8 6 .5 5 1.19

3 3 0 5 0 4 9 0 9 .3 0 2 8 .7 4 0 2 19 .22 9 6 .1 0 4 8 2  63 1.46

Inlet C u c o n c e n tra tio n  =  19 .8 3  m g  Cu/L  x 3 3 0  BV =  6 5 4 3 .9 0  m g  Cu/L  resin  

C u C o n c en tra tio n  on  re s in  =  6 5 4 3 .9 0  - 4 8 2 .6 5  =  6 0 6 1 .2 5  m g  Cu/L  resin 162



ตารางที่ ข.2 ผลการส ืกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรซ ันด้วย NaOH ความเข้มซ้น 6 เปอร์เซ็นตโดยนํ้าหนัก อ้ตรา 3 BV/hr

B a ck w ash  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ulative

C u

(m g  Cu/L)(BV) (m L)

0 .0 0 0
1 ฒ 1 แ ฒ 1 1 1  W p i M I 1  ฒ ฒ ฒ m  - l l l l l l i l l l l l l l l l l l l l l l l -

3 .3 3 5 0 9 8 .7 7 2 9  2 9  2 0 .5 5 1 .86 1 .8 6 0 .5 6

6 .6 7 1021 7 .98 2 9 .0 7.9 0 .3 9 1 .30 3 .1 7 0 .4 7

10 .0 0 1 5 30 8 .2 8 2 8 .5 6 .0 0 .3 2 1.07 4 .2 3 0 .4 2

13 .3 3 2 0 3 9 7 .5 2 29 .1 3 .5 0 .2 8 0 .9 3 ร  17 0 .3 9

C u C o cen tra tio n  on  resin  a f te r  B a c k w a sh  = 6 0 6 1 .2 5  - 5 .1 7  = 6 0 5 6 .0 8  m g  C u/L  resin



ตารางที่ ข.3 ผลการสิกษ'าการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนาหนัก 
อัตราการรีเจนเนอเรซัน 3 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  3 BV/hr, N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ulative  

C u X BV 

(m g  Cu/L 

re s in )

C u m ula tive

C u

(m g  C u/L)

R eco v ery

C u

(% )

N on R eov ery  

C u (% )

R eco v e ry  C u 

/N aO H

(m g /g )
(BV) (m L)

0 .0 0 0 l l l l l l l l ; แ ^ ^ l l l l l l l l l l l t : 0 .0 0 10 0 .00

0 .1 0 15 11 .2 6 2 9 .9 0 .3 0 .1 8 0 .0 2 0 .0 2 o '18 0 .0 0 10 0 .00 0 .0 0

0 .2 0 31 10 .2 9 2 9 .7 0 .4 2.11 0.21 0 .2 3 1.15 0 .0 0 10 0 .00 0 .0 2

0 .3 0 46 10 .3 7 2 9 .8 0 .8 1 1 2 2 .0 0 11 2 .2 0 11 2 .43 3 7 4 .7 6 1.73 98 .2 7 6 .2 5

■ 0 .4 0 61 10 .6 6 2 9 .7 1 3 .2 2 3 4 5 .0 0 2 3 4 .5 0 3 4 6 .9 3 8 6 7 .3 2 5 .34 94 .6 6 14 .4 6

0 .5 0 77 10 .54 2 9 .7 38 .1 4 4 7 5 .0 0 4 4 7 .5 0 79 4 .4 3 1 5 8 8 .8 6 12 .22 87 .7 8 2 6 .4 8

0 .6 0 9 2 10 .8 8 2 9 .8 6 5 .6 5 6 3 5 .0 0 5 6 3 .5 0 1 3 5 7 .9 3 2 2 6 3 .2 2 2 0 .8 9 79.11 3 7 .7 2

0 .7 0 107 12 .2 2 2 9 .8 8 8 .7 5 2 9 0 .0 0 5 2 9 .0 0 1 8 8 6 .9 3 2 6 9 5 .6 1 2 9 .0 3 70 .9 7 44 .9 3

0 .8 0 122 1 2 .2 6 3 0 .0 11 9 .7 3 8 3 5 .0 0 3 8 3 .5 0 2 2 7 0 .4 3 2 8 3 8 .0 4 34 .9 3 6 5 .0 7 4 7 .3 0

0 .9 0 138 12 .2 7 3 0 .0 11 9 .0 2 9 0 5 .0 0 2 9 0 .5 0 2 5 6 0 .9 3 2 8 4 5 .4 8 39 .4 0 6 0 .6 0 4 7 .4 2

1.00 153 1 2 .2 6 3 0 .0 11 8 .0 2 3 7 0 .0 0 2 3 7 .0 0 2 7 9 7 .9 3 2 7 9 7 .9 3 4 3 .0 5 5 6 .9 5 46 .6 3

1.25 191 12 .2 6 3 0 .0 1 1 7 .8 1 4 4 2 .0 0 3 6 0 .5 0 3 1 5 8 .4 3 2 5 2 6 .7 4 4 8 .5 9 51.41 42.11

1.50 2 3 0 12 .2 7 2 9 .9 1 1 8 .0 1 0 8 3 .0 0 2 7 0 .7 5 3 4 2 9 .1 8 2 2 8 6 .1 2 5 2 .7 6 47 .2 4 38 .1 0

2 .0 0 3 0 6 12 .3 5 2 9 .9 117.1 6 9 2 .0 0 3 4 6 .0 0 3 7 7 5 .1 8 1 8 8 7 .5 9 5 8 .0 8 41 .9 2 31 .4 6

2 .5 0 3 8 3 12 .3 6 2 9 .6 11 8 .3 4 5 3 .0 0 2 2 6 .5 0 4 0 0 1 .6 8 1 6 0 0 .6 7 6 1 .5 6 38 .4 4 2 6 .6 8

3 .0 0 4 5 9 12 .3 7 2 9 .6 11 8 .3 2 6 6 .5 0 13 3 .2 5 4 1 3 4 .9 3 1378 .31 63.61 3 6 .3 9 2 2 .9 7

3 .7 5 5 7 4 12 .4 2 2 9 .6 11 8 .5 2 0 0 .4 0 15 0 .3 0 4 2 8 5 .2 3 1 1 4 2 .7 3 6 5 .9 3 34 .0 7 19 .05

4 .5 0 6 8 9 12 .44 2 9 .4 1 1 8 .7 1 2 1 .7 0 91 .2 8 4 3 7 6 .5 0 9 7 2 .5 6 6 7 .3 3 3 2 .6 7 16.21
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ตารางทึ๋ ข.ร ผลการทีกษาการรึเจนเนอเรชันเรซ็นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก
อ ัตราการรึเจนเนอเรชัน 3 BV/hr (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow (Rate 3  BV/hr. N aO H  6%

R e g e n e ra n t  Volum e
pH

T em p

(c e lc iu s )

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  

re s in )

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R eco v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(mg/g)
(BV) (mL)
5 .2 5 80 3 1 2 .4 8 29 .1 11 6 .8 8 0 .2 0 6 0 .1 5 4 4 3 6 .6 5 8 4 5 .0 8 6 8 .2 6 31 .7 4 14 .08

6 .0 0 9 1 8 1 2 .4 8 2 9 .0 11 7 .3 5 8 .6 0 4 3 .9 5 4 4 8 0 .6 0 7 4 6 .7 7 6 8 .9 3 3 1 .0 7 12 .45



ตารางที่ ข.4 ผลการสิกษาการก่าจ ้ดทองแดงเ?งซ้อนที่ความเข้มข้นเรีมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพ ีเอช อัตราการไหล
20 BV/hr ก ่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ที่อัตรา 4.5 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c e n tra tio n  2 0  m g  Cu/L . N on A d ju s te d  pH , S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u ]

(m g Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)(BV) (ก''L)

0 0 • | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | j | | ร::• เ ^ ^ พ * • lilJiiill
2 0 3 0 6 0 11.71 2 9 .7 780 < 0 .0 3 0 .6 0 0 .6 0 0 .03

40 6 1 2 0 11.71 2 9 .9 783 < 0 .0 3 0 .6 0 1.20 0 .0 3

60 9 1 8 0 11 .6 7 2 9 .9 76 2 < 0 .0 3 0 .6 0 1.80 0 .0 3

8 0 12 240 11 .7 0 3 0 .0 787 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .0 3

100 1 5 300 11 .6 2 3 0 .2 783 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03

120 1 8 360 11 .5 8 3 0 .2 786 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0 .03

140 2 1 4 2 0 11 .48 3 1 .3 790 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .03

160 2 4 4 8 0 11 .5 2 3 1 .2 788 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .0 3

180 2 7 5 4 0 11 .5 4 3 1 .8 790 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .0 3

2 0 0 3 0 6 0 0 11 .3 7 32.1 717 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .0 3

2 2 0 3 3 6 6 0 9 .9 0 32.1 4 2 6 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .03

2 2 5 3 4 4 2 5 9.71 3 2 .7 42 7 0 .0 9 0 .4 5 7 .05 0 .0 3

2 3 0 3 5 1 9 0 9 .6 6 3 2 .4 4 2 7 0 .15 0 .7 5 7 .80 0 .03

2 3 5 3 5 9 5 5 9 .4 2 3 2 .2 42 7 0 .26 1 .30 9 .1 0 0 .0 4 ..

2 4 0 3 6 7 2 0 8 .6 0 3 2 .6 4 2 6 0.31 1 .55 10 .6 5 0 .0 4

2 4 5 3 7 4 8 5 8 .1 8 3 2 .5 4 2 5 0 .40 2 .0 0 12 .65 0 .05

2 5 0 3 8 2 5 0 8.11 3 2 .4 421 0 .52 2 .6 0 15 .25 0 .06

2 5 5 3 9 0 1 5 8 .0 7 3 2 .4 4 2 0 0 .57 2 .8 5 18 .1 0 0 .07
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ตารางที่ ข.4 ผลการ^กษาการกำจัดทองแดงเข้งซ ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ จัดราการไหล
20 BV/hr ก ่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย NaOH ที่อัตรา 4.5 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. N on A d ju s te d  pH . S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV/hr

S erv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |i s / c m )

[C u]

(m g  C u/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  resin )

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  C u /L  re s in )

C u m ulative

Cu

(m g Cu/L)(BV) (mL)

2 6 0 3 9 7 8 0 8 .2 8 3 2 .4 417 0.61 3 .0 5 2 1 .1 5 0 .08

2 6 5 4 0 5 4 5 8 .1 4 3 2 .3 447 0 .6 5 3 .2 5 2 4 .4 0 0 .09

2 7 0 4 1 3 1 0 8 .1 0 32.1 450 0 .6 9 3 .4 5 2 7 .8 5 0 .10

2 7 5 4 2 0 7 5 8 .0 4 3 2 .3 417 0 .8 0 4 .0 0 3 1 .8 5 0 .12

2 8 0 4 2 8 4 0 8 .0 6 3 2 .3 446 1 .50 7 .5 0 3 9 .3 5 0 .14

2 8 5 4 3 6 0 5 8 .2 7 3 2 .4 447 2 .0 0 10 .0 0 4 9 .3 5 0 .17

2 9 0 4 4 3 7 0 8 .4 5 3 2 .2 442 2 .5 0 12 .5 0 6 1 .8 5 0.21

2 9 5 4 5 1 3 5 8.71 32.1 444 3 .8 0 19 .0 0 8 0 .8 5 0.27

3 0 0 4 5 9 0 0 8 .8 8 32.1 419 4 .6 0 2 3 .0 0 10 3 .8 5 0 .35

3 0 5 4 6 6 6 5 9 .1 2 3 1 .9 411 7 .0 0 3 5 .0 0 13 8 .8 5 0 .4 6

3 1 0 4 7 4 3 0 9 .4 7 3 1 .2 409 7 .90 3 9 .5 0 17 8 .3 5 0 .58

3 1 5 4 8 1 9 5 9 .5 7 3 1 .2 410 12 .3 0 6 1 .5 0 2 3 9 .8 5 0 .76

32 0 4 8 9 6 0 9.71 3 1 .3 410 14 .8 0 74 .0 0 3 1 3 .8 5 0 .98

32 5 4 9 7 2 5 9 .7 2 3 1 .2 411 17 .6 0 8 8 .0 0 4 0 1 .8 5 1.24

3 3 0 5 0 4 9 0 9 .7 0 3 1 .2 408 2 0 .1 0 10 0 .5 0 - ; -6 0 2 ,3 5 -  , 1 .52

Inlet C u c o n c en tra tio n  = 19.77 m g  Cu/L  X330 BV = 6524.10 m g  C u/L  resin  

C u  C o n c en tra tio n  on resin  = 6524.10 - 502.35 = 6021.75 m g C u/L  res in 167



ตารางที่ ซ.ร ผลการสืกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นตโดยนํ้าหนัก อัตรา 4.5 BV/hr

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  with Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  6%

B a ck w ash  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  resin )

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)(BV) (กา!-)
0 .0 0 0 ■ • I พ&ะ:::::ร่ะะ: ะ::รÉ

3 .3 3 5 0 9 8 .6 7 31.1 16 .5 0 6 6 2 .2 0 2 .2 0 0 .66

6 .6 7 1021 8 .0 6 3 0 .0 14.1 0 .5 2 1 .74 3 .9 3 0 .5 9

10 .0 0 1530 7 .9 6 3 0 .0 10.1 0 .44 1 .47 5 .4 0 0 .54

13 .3 3 2 0 3 9 7 .5 6 3 0 .2 8 .2 0 .3 0 1 .00 6 .4 0 0 .4 8

C u C o ce n tra tio n  on  resin  a f te r  B a ck w ash  =  6 0 2 1 .7 5  - 6 .4 0  = 6 0 1 5 .3 5  m g  C u/L  resin



ตารางที่ ข.6 ผลการสืกษาการรีเจนเนอเรชันเร?นทีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยนํ้าหนัก 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C onductiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive  

C u X  BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

0 .0 0 0 • ร ุ; :? ^ ฐ เ ร ฒ Ë
รร่:ร ร^ะ*ร ิ:$*::• - 0 .0 0 10 0 .0 0

0 .15 2 3 1 0 .6 8 2 8 0 7.3 2 0 8 3 .0 0 3 1 2  45 3 1 2 .4 5 2083TX) 5 .1 9 94.81 3 4 .7 2

0 .3 0 4 6 1 0 .6 7 2 7 .7 2 0 .6 6 8 8 5 .0 0 1 0 3 2 .7 5 1 3 4 5 .2 0 4 4 8 4 .0 0 2 2 .3 6 77 .6 4 74 .7 3

0 .45 69 1 0 .5 6 2 7 .8 3 5 .3 6 9 2 5 .0 0 1 0 3 8 .7 5 2 3 8 3 .9 5 5 2 9 7 .6 7 3 9 .6 3 6 0 .3 7 88 .2 9

0 .6 0 9 2 1 2 .0 4 2 8 .0 6 7 .7 5 6 8 0 .0 0 8 5 2 .0 0 3 2 3 5 .9 5 5 3 9 3 .2 5 5 3 .7 9 46.21 8 9 .8 9

0 .75 115 1 2 .1 0 2 8 .0 11 9 .7 3 4 0 5 .0 0 5 1 0 .7 5 3 7 4 6 .7 0 4 9 9 5 .6 0 6 2 .2 9 37.71 8 3 .2 6

0 .9 0 138 12.11 2 8 .2 122 .0 2 3 9 5 .0 0 3 5 9 .2 5 4 1 0 5 .9 5 4 5 6 2 .1 7 6 8 .2 6 3 1 .7 4 76 .0 4

1.05 161 12.11 28.1 120 .5 1 8 5 0 .0 0 2 7 7 .5 0 4 3 8 3 .4 5 4174 .71 7 2 .8 7 2 7 .1 3 69 .5 8

1.20 184 12 .1 2 2 8 .3 12 0 .7 1 4 4 7 .0 0 2 1 7 .0 5 4 6 0 0 .5 0 3 8 3 3 .7 5 76 .4 8 2 3 .5 2 6 3 .9 0

1.35 2 0 7 1 2 .1 3 2 8 .5 119 .5 1 2 1 2 .0 0 18 1 .8 0 4 7 8 2 .3 0 3 5 4 2 .4 4 79 .5 0 2 0 .5 0 5 9 .0 4

1.50 2 3 0 1 2 .1 2 2 8 .5 118 .5 9 9 5 .0 0 1 4 9 .2 5 4 9 3 1 .5 5 3 2 8 7 .7 0 8 1 .9 8 18 .0 2 5 4 .8 0

1.88 2 8 7 1 2 .1 3 2 8 .5 118.5 6 1 9 .0 0 2 3 2 .1 3 5 1 6 3 .6 8 2 7 5 3 .9 6 8 5 .8 4 14 .16 4 5 .9 0

2 .2 5 3 4 4 1 2 .1 3 2 8 .5 119 .2 4 0 5 .0 0 15 1 .8 8 5 3 1 5 .5 5 2 3 6 2 .4 7 8 8 .3 7 11 .6 3 3 9 .3 7

3 .0 0 45 9 12 .1 4 2 8 .4 11 8 .7 2 8 2 .0 0 2 1 1 .5 0 5 5 2 7 .0 5 1 8 4 2 .3 5 9 1 .8 8 8 .12 30.71

3 .75 57 4 12 .1 3 2 8 .7 11 9 .5 1 9 2 .0 0 14 4 .0 0 5 6 7 1 .0 5 1 5 1 2 .2 8 9 4 .2 8 5 .7 2 2 5 .2 0

4 .50 6 8 9 1 2 .1 5 2 8 .7 12 0 .2 1 1 5 .0 0 8 6 .2 5 5 7 5 7 .3 0 1 2 79 .40 95 .71 4 .2 9 2 1 .3 2

5 .63 861 1 2 .1 9 2 8 .8 119 .2 7 8 .8 0 8 8 .6 5 5 8 4 5 .9 5 1 0 39 .28 9 7 .1 8 2 .8 2 17 .3 2

6 .7 5 1033 1 2 .1 2 2 9 .7 11 8 .7 5 0 .2 0 5 6 .4 8 5 9 0 2 .4 3 8 7 4 .4 3 9 8 .1 2 1.88 14 .5 7
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ตารางที่ ข.6 ผลการ^กษาการ'ร ึเจนเนอเรซ ันเร ่5นท ีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มขน 6 เปอร์เช ็นตโดยนํ้าหนัก

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr (ต่อ)
R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L 

resin )

C u m ula tive

C u

(m g  C u/L)

R eco v e ry

Cu

(% )

N on R eo v ery  

C u (% )

R eco v e ry  Cu 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

7 .88 1 2 05 12 .12 2 9 .3 1 1 9 .0 3 1 .6 0 3 5 .5 5 5 9 3 7 .9 8 7 5 4 .0 3 98 .71 1.29 12 .57

9 .0 0 1377 12 .1 3 2 9 .3 1 1 9 .5 2 0 .2 0 2 2 .7 3 5 9 6 0 .7 0 6 6 2 .3 0 9 9 .0 9 0.91 11 .04



ตารางที่ ข ./ ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเซ ้งซ ้อนที่ความเข ้มข ้นเริ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม ่ปร ับค ่าพ ีเอช อัตราการไหล

20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรซันด้วย NaOH ท่ีอัตรา 6 BV/hr
Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , N on A d ju s te d  pH , S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S ervice

(BV)

V olum e

(m L)

pH
T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( | i s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x B V  

(m g  C u/L  re s in )

C u m ula tive  

C u x B V  

(m g  C u /L  re s in )

C um ulative

C u

(m g  Cu/L)
0 0 . . .  . . . . . .  . . .  . . . . ะรฺ WÊBÈÊÊÊÊÊÊÊÊÊËB

2 0 3 0 6 0 11 .4 3 2 8  4 785 < 0 .0 3 0 .6 0 0 .6 0 0 .03

40 6 1 2 0 11 .4 5 2 8 .4 767 < 0 .0 3 0 .6 0 1 .20 0 .03

60 9 1 8 0 11 .44 2 8 .6 768 < 0 .0 3 0 .6 0 1 .80 0 .03

80 1 2 2 4 0 11 .4 6 2 8 .5 761 < 0 .0 3 0 .6 0 2 .4 0 0 .03

100 1 5 3 0 0 11 .4 3 2 8 .4 767 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .0 0 0 .03

120 1 8 3 6 0 11 .43 2 8 .4 758 < 0 .0 3 0 .6 0 3 .6 0 0.03

140 2 1 4 2 0 11 .4 5 2 8 .6 755 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .2 0 0 .03

160 2 4 4 8 0 11 .44 2 8 .7 754 < 0 .0 3 0 .6 0 4 .8 0 0 .03
180 2 7 5 4 0 11 .4 4 2 8 .8 734 < 0 .0 3 0 .6 0 5 .4 0 0 .03

20 0 3 0 6 0 0 11 .4 8 2 8 .5 735 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .0 0 0 .03

2 2 0 3 3 6 6 0 11 .3 5 2 8 .6 722 < 0 .0 3 0 .6 0 6 .6 0 0 .03

2 2 5 3 4 4 2 5 11 .2 0 2 8 .7 717 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .7 5 0 .03

2 3 0 3 5 1 9 0 10 .98 2 8 .6 444 < 0 .0 3 0 .1 5 6 .9 0 0 .03

2 3 5 3 5 9 5 5 10 .8 7 2 8 .8 4 2 6 < 0 .0 3 0 .1 5 7 .05 0 .03
2 4 0 3 6 7 2 0 10 .5 4 29.1 4 2 8 0 .0 5 0 .2 5 7 .3 0 0 .03
24 5 3 7 4 8 5 8 .9 0 2 8 .9 424 0 .1 0 0 .5 0 7 .8 0 0 .03
2 5 0 3 8 2 5 0 8 .85 2 9 .3 421 0 .1 5 0 .7 5 8 .5 5 0 .03
2 5 5 3 9 0 1 5 7 .53 3 0 .2 42 2 0 .1 9 0 .9 5 9 .5 0 0 .04



ตารางท่ี ข.7 ผลการสืกษ'าการก*'าจัดทองแดงเชิง'ซ้อนท่ีความเข้ม1ข้นÎร่ิมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ไม่ปรับค่าพึเอซ อัตราการไหล
20 BV/hr ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย NaOH ท่ีอัตรา 6 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. N on A d ju s te d  pH . S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV /hr

S e rv ice

(BV)

V olum e

(กา!-)

pH
T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( | i s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ulative  

C u x  BV 

(m g  Cu/L  resin )

C u m ulative

Cu

(m g  Cu/L)
2 6 0 3 9 7 8 0 7 .3 2 3 0 .4 4 2 9 0 .2 0 1 .00 10 .5 0 0 .04
2 6 5 4 0 5 4 5 7 .65 3 0 .6 431 0 .3 7 1 .85 12 .35 0 .05
2 7 0 4 1 3 1 0 7 .65 2 9 .9 4 2 8 0 .63 3 .1 5 15 .50 0 .06
27 5 4 2 0 7 5 7 .7 7 3 0 .6 4 3 0 0 .6 9 3 .4 5 18 .95 0 .0 7
2 8 0 4 2 8 4 0 7 .95 3 1 .2 428 0 .8 8 4 .4 0 2 3 .3 5 0 .08
2 8 5 4 3 6 0 5 7 .65 3 1 .0 42 6 1.40 7 .0 0 3 0 .3 5 0.11

2 9 0 4 4 3 7 0 7 .70 3 1 .3 4 3 2 2 .3 7 11 .8 5 4 2 .2 0 0 .15
2 9 5 4 5 1 3 5 7 .83 3 1 .4 42 7 3 .85 19 .2 5 61 .4 5 0.21
3 0 0 4 5 9 0 0 7 .8 8 3 1 .3 421 5 .2 0 2 6 .0 0 87 .4 5 0 .2 9
3 0 5 4 6 6 6 5 7 .9 0 3 1 .4 4 2 8 7.14 3 5 .7 0 12 3 .15 0 .4 0

3 1 0 4 7 4 3 0 8 .3 3 3 1 .7 4 2 4 9 .28 4 6 .4 0 16 9 .55 0 .5 5

31 5 4 8 1 9 5 8 .3 4 3 1 .6 4 2 3 11.51 5 7 .5 5 2 2 7 .1 0 0 .72
32 0 4 8 9 6 0 8 .4 5 3 1 .3 4 2 0 15 .47 7 7 .3 5 3 0 4 .4 5 0 .95

3 2 5 4 9 7 2 5 8 .7 6 3 1 .4 41 5 17 .20 8 6 .0 0 3 9 0 .4 5 1.20

3 3 0 5 0 4 9 0 8 .7 9 3 1 .5 411 19 .53 9 7 .6 5 4 8 8 .0 0 1.48

Inlet C u  c o n c e n tra tio n  = 1 9 .9 5  m g  Cu/L  x 3 30  BV =  6 5 8 3 .5 0  m g  C u/L  res in  

C u C o n c en tra tio n  o n  res in  =  6 5 8 3 .5 0  - 4 8 8 .0 0  =  6 0 9 5 .5 0  m g  C u/L  resin 172



ตารางที่ ข.8 ผลการสืกษาการล้างย ้อนก่อนการรีเจนเนอเรช ันด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ ็นตโดยนํ้าหนัก อัตรา 6 BV/hr

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  N aO H  6 %  . 6 BV/hr

B a c k w a sh  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  re s in )

C u m ula tive  

C u  X BV

C u m ulative

Cu

(BV) (m L) (m g  C u/L  resin ) (m g  Cu/L)

0 .0 0 0 '  '  ร - ' '  ' Wm$ » • * ® • : ฒ ฒ ร
3 .33 5 0 9 9 .1 9 2 8 .9 16.1 0.51 1 .70 1 7 0 0.51

6 .67 1021 8 .8 0 29.1 9 .3 0 .3 5 1 .17 2 .8 7 0 .43

10 .00 1 5 30 8 .3 9 2 9 .2 2 .8 0 .3 0 1 .00 3 .8 7 0 .39

13 .33 2 0 3 9 7 .55 2 8 .9 3 .9 0 .2 6 0 .8 7 4 7 3 0 .3 5

C u C o ce n tra tio n  on  res in  a f te r  B a ck w ash  =  6 0 9 5 .5 0  - 4 .7 3  = 6 0 9 0 .7 7  m g  C u/L  resin



ตารางท่ี ข.9 ผลการสิกษาการรีเจนเนอเรซันเร?นทึหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  6 BV/hr, N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

resin )

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C u m ula tive

C u

(m g  C u/L)

R eco v e ry

C u

(% )

N on R eov ery  

C u  (% )

R eco v e ry  C u 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

0 .0 0 0 0 .0 0 10 0 .0 0

0 .2 0 31 10 .6 0 2 7 .5 1 2 .6 4 9 3 5 .0 0 9 8 7 .0 0 9 8 7 .0 0 493EL00 15 .1 8 8 4 .8 2 82 .2 5

0 .4 0 61 10 .6 8 2 7 .6 3 0 .4 6 3 0 0 .0 0 1 2 6 0 .0 0 2 2 4 7 .0 0 5 6 1 7 .5 0 3 4 .5 7 6 5 .4 3 93 .6 3

0 .6 0 9 2 11 .9 2 2 8 .0 10 5 .4 3 7 6 5 .0 0 7 5 3 .0 0 3 0 0 0 .0 0 5 0 0 0 .0 0 4 6 .1 5 5 3 .8 5 8 3 .3 3

0 .8 0 122 11.91 2 8 .0 13 8 .2 2 4 8 0 .0 0 4 9 6 .0 0 3 4 9 6 .0 0 4 3 7 0 .0 0 5 3 .7 8 4 6 .2 2 72 .8 3

1.00 153 11.91 28.1 12 7 .6 1 8 5 5 .0 0 3 7 1 .0 0 3 8 6 7 .0 0 3 8 6 7 .0 0 5 9 .4 9 40 .51 6 4 .4 5

1.20 184 1 1 .9 2 28.1 127.1 1 4 5 9 .0 0 2 9 1 .8 0 4 1 5 8 .8 0 3 4 6 5 .6 7 6 3 .9 8 3 6 .0 2 5 7 .7 6

1 .40 2 1 4 11 .9 2 2 8 .2 12 5 .4 1 1 8 1 .0 0 2 3 6 .2 0 4 3 9 5 .0 0 3 1 3 9 .2 9 6 7 .6 2 3 2 .3 8 5 2 .3 2

1 .60 2 4 5 1 1 .9 2 2 8 .3 12 5 .7 9 9 5 .0 0 19 9 .0 0 4 5 9 4 .0 0 2 8 7 1 .2 5 70 .6 8 2 9 .3 2 4 7 .8 5

1.80 2 7 5 11 .9 3 2 8 .3 12 6 .0 8 7 4 .0 0 17 4 .8 0 4 7 6 8 .8 0 2 6 4 9 .3 3 73 .3 7 2 6 .6 3 4 4 .1 6

2 .0 0 3 0 6 11 .9 3 2 8 .2 1 2 7 .9 7 3 4 .0 0 14 6 .8 0 4 9 1 5 .6 0 2 4 5 7 .8 0 75 .6 2 2 4 .3 8 40 .9 6

2 .5 0 3 8 3 11 .9 3 2 8 .3 12 6 .8 5 4 7 .0 0 2 7 3 .5 0 5 1 8 9 .1 0 2 0 7 5 .6 4 7 9 .8 3 2 0 .1 7 3 4 .5 9

3 .0 0 45 9 11 .93 2 8 .3 12 6 .8 4 2 2 .5 0 2 1 1 .2 5 5 4 0 0 .3 5 1 8 0 0 .1 2 8 3 .0 8 16 .9 2 30 .0 0

4 .0 0 6 1 2 11 .94 2 8 .4 12 6 .2 2 7 1 .5 0 2 7 1 .5 0 5 6 7 1 .8 5 1 4 1 7 .9 6 8 7 .2 6 12 .74 2 3 .6 3

5 .0 0 76 5 11 .9 4 2 8 .4 126.1 1 8 0 .0 0 18 0 .0 0 5 8 5 1 .8 5 1 1 7 0 .3 7 9 0 .0 3 9 .9 7 19.51

6 .0 0 9 1 8 11 .94 2 8 .3 12 6 .9 12 9 .0 0 12 9 .0 0 5 9 8 0 .8 5 996 .81 92 .01 7 .99 16.61

7 .5 0 1 1 48 11 .9 4 2 8 .8 12 6 .6 70 .2 0 10 5 .3 0 6 0 8 6 .1 5 8 1 1 .4 9 93 .6 3 6 .3 7 13 .52

9 .0 0 1 3 77 11 .9 5 2 8 .6 12 6 .4 4 4 .9 0 6 7 .3 5 6 1 5 3 .5 0 6 8 3 .7 2 9 4 .6 7 5 .3 3 1 1 .4 0
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ตารางที่ ข.9 ผลการสืกษาการรีเจนเนอเรช ันเรซ ินท ีหมดสภาพด้วย NaOH ความเข้มข้น 6 เปอร์เซ ็นต์โดยนํ้าหนัก

อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr (ต่อ)
R e g e n e ra tio n  Flow R a te  6  BV/hr, N aO H  6%

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

(m s/cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

resin )

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  Cu/L  

re s in )

C um ula tive

Cu

(m g Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u  (% )

R e co v e ry  C u 

/N aO H  

(m g /g )
(BV) (mL)

10 .50 1607 1 1 .9 9 2 8 .6 126 .3 2 9 .3 0 4 3 .9 5 6 1 9 7 .4 5 5 9 0 .2 3 9 5 .3 5 4 .6 5 9 .84

12 .0 0 1836 12 .0 0 2 8 .0 12 6 .2 15 .0 0 2 2 .5 0 6 2 1 9 .9 5 5 1 8 .3 3 9 5 .6 9 4.31 8 .64



ภาคผนวก ค.
การศึกษาผลของอ้'ตราไหลที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจ้ดทองแดง 

ด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางที่ ค.1 ผลการส ืกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอช 4 อัตราการไหล 2 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n cen tra tio n  2 0  m g  Cu/L . pH  4. S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(ce lc iu s)

C onductiv ity

( | l s / c m )

[C u]

(m g  C u/L)

C u X BV 

(m g  C u /L  IO C S)

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ulative

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

0 .0 0 0 l i p l l g p i i ;

0 .50 77 4 .2 5 3 3 .6 4 2 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 3 < 0  03

1.00 153 4 .2 6 3 3 .8 4 3 .9 0 .0 4 0 .0 2 0 .0 4 0 .04 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 4.31 3 3 .7 4 1 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 4 .8 3 3 3 .9 4 3 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 7 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .5 0 3 8 3 4 .7 4 3 3 .9 4 3 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 8 0 .0 3 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 4 .7 3 3 4 .0 4 6 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 0 0 .03 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 5 .2 5 3 3 .6 4 1 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0.11 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 6.31 3 3 .4 4 5 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 3 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 6 .4 4 3 3 .4 4 6 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 4 0 .03 < 0 .0 3

5 .00 7 6 5 6 .5 2 3 3 .5 4 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 6 0 .03 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 6 .5 0 3 3 .6 4 7 .0 0 .0 4 0 .0 2 0 .1 8 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 6 .5 3 3 3 .7 4 8 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 9 0 .03 < 0 .0 3

6 .5 0 99 5 6 .5 5 3 3 .7 4 8 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0.21 0 .0 3 < 0 .0 3

7 .00 1071 6 .5 4 3 3 .8 5 1 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 2 0 .03 < 0 .0 3

7 .5 0 11 48 6 .3 6 3 3 .5 5 3 .6 0 .2 0 0 .1 0 0 .3 2 0 .04 < 0 .0 3

8 .0 0 12 24 6 .0 9 3 3 .4 5 9 .5 2 .0 6 1.03 1 .35 0 .1 7 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 5 .6 4 3 3 .5 8 9 .8 7 .27 3 .6 4 4 .9 9 0 .59 < 0 .0 3

9 .0 0 1 3 77 5 .3 2 3 3 .4 9 2 .7 10 .2 3 5 .1 2 10 .1 0 1 .12 < 0 .0 3
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ตารางที่ ค.1 ผลการพ ีกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเรมตน 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอซ 4 อ้ตราการ'ไหล 2 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c e n tra tio n  2 0  m g  Cu/L. pH  4, S e rv ice  Flow R a te  =  2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

((i.s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

Cu X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u /L  IO C S)

C u m ulative

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .5 0 1454 5 .2 5 3 3 .5 9 9 .3 12 .3 3 6 .1 7 1 6 .2 7 1.71 < 0 .0 3
10 .00 1 5 30 5.21 3 3 .2 11 5 .6 13 .67 6 .84 2 3 .1 0 2.31 <  0 .0 3
10 .50 1607 5 .2 0 33.1 11 6 .2 14 .4 6 7 .23 3 0 .3 3 2 .8 9 < 0 .0 3

11 .0 0 1 6 83 5 .34 3 3 .0 11 2 .6 14 .43 7 .2 2 3 7 .5 5 3.41 < 0 .0 3

11 .5 0 1 7 60 5 .1 6 3 2 .9 11 1 .0 15 .05 7 .53 4 5 .0 7 3 .92 <  0 .0 3

12 .00 18 36 5 .2 4 3 2 .6 11 4 .6 15 .4 2 7.71 5 2 .7 8 4 .4 0 < 0 .0 3

12 .50 19 1 3 5 .2 2 3 2 .5 1 1 5 .9 15 .95 7 .98 6 0 .7 6 4 .86 < 0 .0 3

13 .0 0 19 89 5 .0 3 3 2 .6 1 1 5 .0 16 .44 8 .2 2 6 8 .9 8 5.31 < 0 .0 3

13 .5 0 2 0 6 6 5 .1 7 3 2 .5 1 1 6 .5  ! 16 .83 8 .4 2 77 3 9 5 .73 < 0 .0 3

Inlet Cu c o n c e n tra tio n  =  19 .9 8  m g  C u/L  X  13 .5 0  BV =  2 6 9 .7 3  m g  C u/L  IO CS 

C u C o n c en tra tio n  on  IO C S =  2 6 9 .7 3  -  7 7 .3 9  =  19 2 .3 4  m g  Cu/L  IO C S



ตารางที่ ค.2 ผลการพ ีกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอซ 4 อัตราการไหล 5 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L, pH  4. S e rv ice  Flow R a te  =  5  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( f ls /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g Fe/L)
(BV) (กก L)

0 .0 0 0 ฒ ฒ ท ■ ทM •?ร:!::?:: ะ::**?> 1 1  . l l l l l l

0 .5 0 77 4 2 9 3 2 3 4 5 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 3 <  0 .03

1 .00 153 4 .3 2 3 2 .3 4 4 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 3 < 0 .0 3

1.50 2 3 0 4 .3 7 3 2 .2 4 6 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 4 .4 3 3 2 .2 4 5 .7 0 .0 4 0 .0 2 0 .0 7 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .5 0 3 8 3 4 .5 2 3 2 .2 4 3 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .08 0 .0 3 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 4 .5 7 32.1 4 1 .5 0 .0 4 0 .0 2 0 .1 0 0 .0 3 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 4 .8 0 32.1 4 1 .2 0 .0 4 0 .0 2 0 .1 2 0 .03 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 5 .9 4 32 .1 4 1 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .14 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 6 .3 2 3 2 .0 3 9 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 5 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .0 0 76 5 6 .3 3 3 1 .7 3 7 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .17 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 6.31 3 1 .7 3 8 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 8 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 6 .4 4 3 1 .7 40.1 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .20 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .5 0 9 9 5 5 .9 6 3 1 .6 4 6 .5 1.38 0 .6 9 0 .8 9 0 .14 < 0 .0 3

7 .00 1071 5 .5 3 3 1 .6 6 6 .2 6 .03 3 .0 2 3 .9 0 0 .5 6 < 0 .0 3

7 .50 1 1 48 5 .1 8 3 1 .6 7 9 .9 9.41 4.71 8.61 1.15 < 0 .0 3

8 .0 0 1224 5 .0 9 3 1 .6 8 8 .5 11.31 5 .6 6 14 .26 1.78 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 5 .2 6 3 1 .5 9 3 .8 12 .57 6 .2 9 2 0 .5 5 2 .4 2 < 0 .0 3

9 .0 0 1 3 77 5 .2 3 3 1 .4 9 8 .4 13 .53 6 .7 7 27 .31 3 .0 3 < 0 .0 3
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ตารางที่ ค.2 ผลการส ืกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเรมต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอช 4 อัตราการไหล 5 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L . pH  4. S e rv ice  Flow R a te  = 5 BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |i.s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ulative

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .50 1 4 54 5 .1 9 3 1 .3 9 9 .9 14 .1 5 7.08 3 4 .3 9 3 .6 2 < 0 .0 3
10 .00 1 5 30 5 .1 3 31.1 103 .5 14 .4 2 7.21 4 1 .6 0 4 .1 6 < 0 .0 3

11 .2 5 1721 5 .1 2 3 1 .3 105 .8 15 .0 8 18 .85 6 0 .4 5 5 .3 7 < 0 .0 3
12 .50 1913 5 .0 6 31.1 107 .9 16 .2 3 2 0 .2 9 8 0 .7 3 6 .4 6 < 0 .0 3

13 .75 2 1 0 4 5.11 3 0 .9 110.1 1 6 .9 5 2 1 .1 9 1 0 1 .9 2 7.41 < 0 .0 3

15 .00 2 2 9 5 5 .0 6 3 0 .9 110 .5 1 7 .2 2 21 .5 3 -mAS 8 .2 3 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  = 1 9 .9 5  m g  C u/L  X 15 .0 0  BV =  2 9 9 .2 5  m g  Cu/L  IO CS 

C u C o n cen tra tio n  on  IO C S =  2 9 9 .2 5  - 1 2 3 .4 5  =  1 7 5 .8 0  m g  C u/L  IO C S
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ตารางที่ ค.ร ผลการส ิกษาการกำจ ัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอช 4 อัตราการไหล 10 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  4, S e rv ice  Flow R a te  = 10  BV /hr

S erv ice

(BV)

V olum e

(mL)

pH
T em p e ra tu re

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

((J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)

0 .0 0 0 I liliK IIlil • ะ - ร : : : <๙ ร̂ร ่^^ร§:ะ-:-:-:-:-:-:-:-: :̂  ! :̂ : •ะ'::::,: • llllP ilฒ เ
1 .00 1 5 3 4 .2 9 31 .8 5 1 .5 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 4 .3 8 3 1 .7 5 4 .2 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 6 0 .0 3 < 0 .0 3
3 .00 4 5 9 4 .6 9 3 1 .7 4 9 .4 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 9 0 .0 3 < 0 .0 3
4 .0 0 6 1 2 6 .0 6 3 1 .8 5 3 .8 0 .04 0 .0 4 0 .1 3 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .0 0 76 5 6 .2 9 3 1 .7 5 2 .2 0 .0 6 0 .0 6 0 .1 9 0 .04 < 0 .0 3
6 .0 0 9 1 8 5 .6 5 3 1 .6 7 3 .8 2 .0 5 2 .0 5 2 .2 4 0 .3 7 < 0 .0 3

7 .00 1071 5 .5 0 3 1 .6 8 5 .8 12.01 12.01 14 .25 2 .0 4 < 0 .0 3
8 .0 0 1 2 24 5 .5 3 3 1 .6 10 0 .5 15 .58 15 .5 8 2 9 .8 3 3 .7 3 < 0 .0 3
9 .0 0 1 3 77 5 .2 4 3 1 .6 10 9 .4 18 .42 18 .4 2 4 8 .2 5 5 .3 6 < 0 .0 3

10 .0 0 1 5 30 5 .4 4 3 1 .4 11 2 .0 2 0 .0 0 2 0 .0 0 6 8 .2 5 6 .83 < 0 .0 3
11 .00 1 6 83 5 .3 6 3 1 .2 11 6 .3 2 0 .2 4 2 0 .2 4 8 8 .4 9 8 .0 4 < 0 .0 3
12 .0 0 1 8 36 5 .3 3 3 1 .2 116.1 2 0 .7 4 2 0 .7 4 10 9 .2 3 9 .1 0 < 0 .0 3

13 .0 0 1 9 89 5 .2 9 3 1 .2 1 1 6 .4 2 0 .8 0 2 0 .8 0 13 0 .03 10 .0 0 < 0 .0 3
14 .00 2 1 4 2 5.31 3 1 .2 11 6 .4 2 0 .9 2 2 0 .9 2 15 0 .95 10 .7 8 <  0 .03
16 .0 0 2 4 4 8 5 .3 5 3 0 .7 11 6 .5 2 1 .0 5 4 2 .1 0 19 3 .0 5 12 .0 7 < 0 .0 3
18 .0 0 2 7 5 4 5 .2 2 3 1 .0 11 9 .0 21 .11 4 2 .2 2 2 3 5 .2 7 13 .0 7 < 0 .0 3
2 0 .0 0 3 0 6 0 5 .1 9 3 0 .9 11 9 .3 2 1 .1 5 4 2 .3 0 2 7 7 .5 7 13 .8 8 < 0 .0 3
2 6 .0 0 3 9 7 8 5 .2 0 3 0 .8 12 3 .2 2 1 .1 6 12 6 .9 6 4 0 4 .5 3 15 .5 6 < 0 .0 3



ตารางที่ ค.3 ผลการส ิกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเร ึ๋มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอซ 4 อัตราการไหล 10 BV/hr (ต่อ)

In let C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L . pH  4. S e rv ice  Flow R a te  =  10 BV/hr

S e rv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

(|J .s /cm )

[C u]

(m g  C u/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive  

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

3 0 .0 0 4 5 9 0 5 .1 8 3 0 .9 137 .3 21 .21 8 4 .8 4 ร*-*.*.*-*.*.*.*.*»'.*-*-*-*.*»*.*.*-*.*»*—*.*»*.*■ *■ *• *.*.*■  ร ํ4 8 9  37 16.31 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  = 19 .9 7  m g  C u/L  X 3 0 .0 0  BV =  5 9 9 .1 0  m g  C u/L  IO C S 

C u  C o n c en tra tio n  on  IO CS =  5 9 9 .1 0  - 4 8 9 .3 7  =  1 0 9 .7 3  m g  C u/L  IO C S
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ตารางที่ ค.4 ผลการต้กษาการกำจัดทองแดงที่ความเขมข้นเรมต้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค่าพ ีเอช 4 อัตราการไหล 20 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  4, S e rv ice  Flow R a te  = 2 0  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( | l s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive

Cu

(m g Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (ก''L)

0 .0 0 0 ฒฒ1 IliiÉ liiii In ■ n Hi '-111111
1 .00 153 4 .3 2 3 3 .4 5 2 .2 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 3 < 0 .0 3
2 .0 0 3 0 6 4 .3 5 3 3 .8 5 2 .6 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 6 0 .0 3 < 0 .0 3
3 .0 0 4 5 9 5 .2 0 3 3 .6 5 6 .4 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .0 9 0 .03 < 0 .0 3
4 .0 0 61 2 6 .4 8 3 3 .4 5 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 3 0 .1 2 0 .0 3 < 0 .0 3
5 .0 0 76 5 6 .1 8 3 3 .4 6 2 .4 0.21 0.21 0 .3 3 0 .0 7 < 0 .0 3
6 .0 0 9 1 8 5 .7 5 3 3 .5 77 .6 9 .7 2 9 .72 10 .0 5 1.68 < 0 .0 3
7.00 1071 5 .5 3 3 3 .9 9 1 .7 15 .8 8 15 .8 8 2 5 .9 3 3 .7 0 < 0 .0 3
8 .0 0 1224 5 .44 34.1 10 0 .5 18 .5 5 18 .5 5 4 4 .4 8 5 .56 < 0 .0 3
9 .0 0 1377 5 .3 4 3 4 .0 104 .5 1 9 .6 2 19 .6 2 6 4 .1 0 7 .12 < 0 .0 3

10 .0 0 1530 5 .3 3 3 4 .2 10 9 .8 2 0 .0 0 2 0 .0 0 8 4 .1 0 8.41 < 0 .0 3
15 .0 0 2 2 9 5 5 .1 6 3 4 .0 11 8 .3 2 0 .8 2 10 4 .1 0 18 8 .2 0 12 .5 5 < 0 .0 3
2 0 .0 0 3 0 6 0 5 .1 7 3 3 .7 12 0 .9 2 1 .2 0 1 0 6 .0 0 2 9 4 .2 0 14.71 < 0 .0 3
2 5 .0 0 3 8 2 5 5 .1 3 3 3 .4 12 7 .0 2 1 .1 5 10 5 .7 5 3 9 9 .9 5 16 .0 0 < 0 .0 3

3 0 .0 0 4 5 9 0 5.11 3 2 .9 14 7 .2 2 1 .1 6 10 5 .8 0 5 0 5 .7 5 16 .8 6 < 0 .0 3
3 5 .0 0 5 3 5 5 5 .0 7 3 2 .8 15 6 .0 2 1 .1 0 10 5 .5 0 6 1 1 .2 5 17 .4 6 < 0 .0 3
4 0 .0 0 6 1 2 0 5 .0 3 3 3 .8 14 7 .0 2 1 .1 6 1 0 5 .8 0 7 1 7 .0 5 17 .9 3 < 0 .0 3
4 5 .0 0 6 8 8 5 4 .9 7 3 3 .3 12 5 .9 2 1 .1 4 10 5 .7 0 8 2 2 .7 5 18 .2 8 < 0 .0 3
5 0 .0 0 7 6 50 5 .1 6 3 2 .5 13 5 .2 2 1 .1 2 10 5 .6 0 9 2 8 .3 5 1 8 .5 7 < 0 .0 3
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ตารางที่ ค.4 ผลการพ ีกษาการกำจัดทองแดงท ี่ความเข ้มข ้นเร ึ๋มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล.ค ่าพ ีเอซ 4 อัตราการไหล 20 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L, pH  4. S e rv ice  Flow R a te  =  2 0  BV /hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

Cu X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ulative

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

55 .0 0 8 4 1 5 5 .03 3 2 .6 140 .8 21 .21 10 6 .0 5 1 0 3 4 .4 0 18.81 < 0 .0 3

6 0 .0 0 9 1 8 0 5 .0 6 3 2 .5 2 0 8 .0 2 1 .1 9 1 0 5 .9 5 tm o .3 s 19.01 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  =  19 .9 6  m g  C u/L  X 6 0 .0 0  BV =  1 1 9 7 .6 0  m g  C u / l  IO CS 

C u C o n c en tra tio n  on  IO C S =  1 1 9 7 .6 0  - 1 1 4 0 .3 5  =  5 7 .2 5  m g  C u/L  IO C S

00



ภาคผนวก ง.
การศึกษาผลของพีเอชที่มีต่อประสิทธิภาพในการกำจดทองแดง 

ด์วยทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางที่ ง.1 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเริเงช ้อนที่ความเข ้มข ้นเรึ๋มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. จัดราการไหล 2 BV/hr ค่าพีเอช 4

In let C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  4. S e rv ice  Flow R a te  =  2  BV/hr

S e rv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ulative

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)
0 .0 0 0 ■ ■ m lilt! ' Î 1 ; Iflfmil 1
0 .5 0 77 5 2 1 3 1 .5 3 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 3 < 0  03

1.00 153 6 .1 2 3 2 .0 5 2 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 0 .03 < 0 .0 3

1.50 2 3 0 6 .1 0 32.1 5 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .0 0 30 6 6 .1 3 3 2 .0 5 2 .9 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 6 0 .03 < 0 .0 3

2 .5 0 383 6 .1 6 3 1 .8 5 3 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 8 0 .03 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 6 .1 8 3 1 .9 5 4 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 9 0 .03 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 6 .2 0 32 .1 5 1 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0.11 0 .03 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 6 .2 2 3 2 .0 5 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 2 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 6 .2 4 3 1 .8 5 2 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 4 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .0 0 7 6 5 6 .2 5 3 1 .4 5 3 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 5 0 .03 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 6 .1 9 3 2 .3 5 4 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 7 0 .03 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 6 .1 8 3 2 .3 5 4 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 8 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .5 0 99 5 5 .7 4 3 1 .8 76 .9 2 .4 6 1 .23 1.41 0 .22 < 0 .0 3

7 .00 1071 5 .5 4 3 1 .8 8 9 .6 7 .62 3.81 5 .2 2 0 .75 < 0 .0 3

7.50 11 4 8 5 .4 9 3 2 .3 100 .7 1 0 .3 0 5 .1 5 10 .3 7 1.38 < 0 .0 3

8 .0 0 12 24 5 .3 8 3 2 .2 10 6 .2 11 .7 8 5 .8 9 16 .2 6 2 .0 3 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 5 .3 2 3 1 .9 108.8 12 .7 3 6 .3 7 2 2 .6 3 2 .6 6 < 0 .0 3

9 .00 1377 5.31 3 1 .8 116.9 14.01 7.01 2 9 .6 3 3 .2 9 < 0 .0 3
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ตารางที่ ง.1 ผลการสิกษาการก’าจ ้ดทองแดงเ?งซ ้อนท ี่ความเข ้มข ้นเร ิ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพีเอช4 (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L. pH  4, S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T em p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |i .s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ulative

Cu

(m g Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .5 0 1454 5 .3 0 3 1 .8 11 8 .3 14 .90 7.45 3 7 .0 8 3 .90 < 0 .0 3

10 .0 0 1 5 3 0 5 .28 3 1 .8 12 1 .2 15 .5 4 7 .77 4 4 .8 5 4.49 < 0 .0 3

10 .5 0 1 6 07 5 .2 5 3 1 .9 12 4 .7 15 .9 9 8 .0 0 5 2 .8 5 5 .03 < 0 .0 3

11 .0 0 16 8 3 5 .2 5 3 1 .6 12 3 .0 16 .60 8 .3 0 6 1 .1 5 5 .56 < 0 .0 3

11 .5 0 17 6 0 4 .9 3 3 1 .3 1 3 1 .7 16 .7 0 8 .3 5 6 9 .5 0 6 .04 < 0 .0 3

12 .0 0 1 8 36 5 .0 0 3 1 .2 1 2 4 .5 17 .3 2 8 .66 7 8 .1 6 6.51 < 0 .0 3

12 .5 0 1 9 13 5 .0 7 3 1 .3 127.1 17 .49 8 .7 5 8 8  9 0 6 .95 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  =  2 0 .0 1  m g  C u /L  X 1 2 .5 0  BV =  2 5 0 .1 2  m g  C u/L  IO C S 

C u C o n c en tra tio n  on  IO C S =  2 5 0 .1 2  - 8 6 .9 0  =  1 6 3 .2 2  m g  Cu/L  IO C S



ตารางที่ ง.2 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเซิงซ ้อนที่ศวามเข้มข้นเรมต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อ้ตราการ'โหล 2 BV/hr ค่าพ ึเอช 5

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity 

(แ ร /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)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 wmam • • 1 ■■m flHHH l l i l l l l  i

0.50 77 5.13 30.4 29.2 < 0.03 0.02 0.02 0.03 < 0 .0 3
1.00 153 6.06 30.3 60.5 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0 .0 3
1.50 230 6.24 30.7 47.8 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0.03
2.00 306 6.30 30.6 53.7 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .0 3
2.50 383 6.43 30.3 57.6 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.00 459 6.55 30.1 56.0 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .0 3
3.50 536 6.60 30.1 56.6 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0 .0 3
4.00 612 6.66 30.2 56.2 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .0 3
4.50 689 6.68 30.1 56.8 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 < 0 .0 3
5.00 765 6.73 30.0 56.4 < 0 .0 3 0.02 0.15 0.03 < 0 .0 3
5.50 842 6.74 30.0 57.0 < 0 .0 3 0.02 0.17 0.03 < 0 .0 3
6.00 918 6.66 29.7 56.1 < 0 .0 3 0.02 0.18 0.03 < 0 .0 3
6.50 995 6.67 29.4 56.5 < 0 .0 3 0.02 0.20 0.03 < 0 .0 3
7.00 1071 6.56 29.5 58.3 0.08 0.04 0.24 0.03 < 0 .0 3
7.50 1148 6.06 29.6 71.4 2.37 1.19 1.42 0.19 < 0 .0 3
8.00 1224 5.50 29.0 87.9 7.08 3.54 4.96 0.62 < 0 .0 3
8.50 1301 5.46 29.3 111.8 9.41 4.71 9.67 1.14 < 0 .0 3
9.00 1377 5.35 29.2 111.7 11.06 5.53 15.20 1.69 < 0 .0 3
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ตารางที่ ง.2 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเ?งช้อนที่ความเข้มข้นเร ิ่มต ้น 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
(|J^/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 5.31 29.2 115.7 11.93 5.97 21.16 2.23 < 0 .0 3
10.00 1530 5.38 29.3 119.9 12.28 6.14 27.30 2.73 < 0 .0 3
10.50 1607 5.30 29.3 120.9 12.99 6.50 33.80 3.22 < 0 .0 3
11.00 1683 5.26 29.4 125.8 13.42 6.71 40.51 3.68 < 0 .0 3
11.50 1760 5.23 29.9 125.5 13.94 6.97 47.48 4.13 < 0 .0 3
12.00 1836 5.28 29.7 126.2 14.24 7.12 54.60 4.55 < 0 .0 3
12.50 1913 5.29 29.8 123.2 16.05 8.03 62.62 5.01 < 0 .0 3
13.00 1989 5.33 29.8 124.3 16.23 8.12 70.74 5.44 < 0 .0 3
13.50 2066 5.19 29.8 125.8 16.40 8.20 78.94 5.85 < 0 .0 3
14.00 2142 5.31 29.0 120.4 16.59 ■ 8.30 87.23 6.23 < 0 .0 3
15.00 2295 5.30 30.0 122.8 17.28 17.28 104.51 6.97 < 0 .0 3
16.00 2448 5.33 29.1 123.1 17.88 17.88 M i n i 7.65 < 0 .0 3

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



ตารางที่ ง.ร ผลการสิกษาการก‘าจ้ดทองแดงเริเงซ้อนที่ความเข้มข้นเรึ๋มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 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
(|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 ' .......... '. ...ะ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ M

l l l l l l l l l l l l l l l l

0.50 77 4.80 32.6 44.5 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.03 < 0.03....
1.00 153 4.94 32.6 49.5 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0 .0 3
1.50 230 5.87 32.8 57.8 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0 .0 3
2.00 306 6.21 33.0 54.5 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .0 3
2.50 383 6.76 32.7 55.9 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.00 459 6.72 32.6 60.6 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .0 3
3.50 536 6.77 32.5 58.0 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0 .0 3
4.00 612 6.75 32.5 57.8 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .0 3
4.50 689 6.73 32.4 59.6 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 < 0 .0 3
5.00 765 6.75 32.5 57.0 < 0 .0 3 0.02 0.15 0.03 < 0 .0 3
5.50 842 6.74 32.5 58.8 < 0 .0 3 0.02 0.17 0.03 < 0 .0 3
6.00 918 6.71 32.4 58.9 < 0 .0 3 0.02 0.18 0.03 < 0 .0 3
6.50 995 6.71 32.0 62.2 < 0 .0 3 0.02 0.20 0.03 < 0 .0 3
7.00 1071 6.49 32.6 60.1 < 0 .0 3 0.02 0.21 0.03 < 0 .0 3
7.50 1148 6.55 31.9 60.2 < 0 .0 3 0.02 0.23 0.03 < 0 .0 3
8.00 1224 6.61 32.0 77.8 < 0 .0 3 0.02 0.24 0.03 < 0 .0 3
8.50 1301 6.53 31.9 75.9 < 0 .0 3 0.02 0.26 0.03 < 0 .0 3
9.00 1377 6.52 31.9 79.2 < 0 .0 3 0.02 0.27 0.03 < 0 .0 3



ตารางที่ ง.3 ผลการสืกษาการก,าจัดทองแดงเ?งข้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพ ึเอช 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 .0 3 0.02 0.29 0.03 < 0 .0 3

10.00 1530 5.85 31.7 81.3 2.13 1.07 1.35 0.14 < 0 .0 3
10.50 1607 5.78 32.1 90.1 6.67 3.34 4.69 0.45 < 0 .0 3
11.00 1683 5.55 31.5 102.0 9.17 4.59 9.27 0.84 < 0 .0 3
11.50 1760 5.30 31.0 119.4 10.55 5.28 14.55 1.26 < 0 .0 3
12.00 1836 5.42 31.1 119.8 11.27 5.64 20.18 1.68 < 0 .0 3
12.50 1913 5.42 31.5 114.1 12.42 6.21 26.39 2.11 < 0 .0 3
13.00 1989 5.33 31.2 113.3 13.37 6.69 33.08 2.54 < 0 .0 3
13.50 2066 5.37 31.0 116.7 13.63 6.82 39.89 2.95 < 0 .0 3
14.00 2142 5.34 30.6 116.1 14.15 7.08 46.97 3.35 < 0 .0 3
15.00 2295 5.06 30.3 133.9 15.47 15.47 8  2 4 4 4.16 < 0 .0 3

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



ตารางที่ ง.4 ผลการต้กษาการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต ้น 20 มก.ทองแดง/ล. จ ัดราการไหล 2 BV/hr ค1าพ ีเอช 7

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

Service Volume
pH

Temperature
(celcius)

Conductivity
( |is /c m )

[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 $$•:*!ร?■ ริ'ร่ะร่&รํ$8$ III '  ̂v I l i l l i l l P I 1 1  1 j i p i p p
0.50 77 5.25 29.7 123.4 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.03 < 0 .0 3
1.00 153 6.74 29.7 121.1 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0 .0 3
1.50 230 6.78 29.7 126.8 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0 .0 3
2.00 306 6.77 29.7 128.0 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .0 3
2.50 383 6.75 29.8 130.9 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.00 459 6.78 29.7 135.2 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .0 3
3.50 536 6.82 29.8 136.2 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0 .0 3
4.00 612 6.78 29.8 137.9 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .0 3
4.50 689 6.80 29.8 139.6 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 < 0 .0 3
5.00 765 6.73 29.8 142.5 < 0 .0 3 0.02 0.15 0.03 < 0 .0 3
5.50 842 6.74 29.2 135.5 < 0 .0 3 0.02 l l l l i l i l l  1 0.03 < 0 .0 3

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



ตารางที่ ง.ร ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเรี!งซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. อัตราการไหล 2 BV/hr ค่าพ ึเอช 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)

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 I1III11I111
0.50 77 4.88 31.5 1 5 8 2 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.03 < 0 03
1.00 153 6.21 31.4 154.6 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0 .0 3
1.50 230 6.37 31.5 154.2 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0 .0 3
2.00 306 6.38 31.6 159.1 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .0 3
2.50 383 6.40 31.2 163.4 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.00 459 6.85 31.3 158.3 < 0 .0 3 0.02 &.C9 1 0.03 < 0 .0 3

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.
การศึกษาผลของความเข้มข้นของสารีเจนเนอแรนท์ที่มืต่อประสิทธิภาพใน 

การนำกสิบทองแดงจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางที่ จ .1 ผลการพีกษ'าการกำจัดทองแดงI?ง'ซ้อนที่ความเข้ม1ข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอซ 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร0 อัตรา 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
(|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 0 ะ;:*:*:;:*:::;:;:;:;:;:;รุะ::;:;:::::::; /: :ะ' : •ililil I I I I M I I N N N N B . : : :
0.5 77 5.07 27.8 67.1 < 0 .0 3 0.00 0.00 0.00 < 0.03
1.0 153 5.14 28.7 61.9 < 0 .0 3 0.02 0.02 0.02 < 0 .0 3
1.5 230 5.32 28.9 62.7 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.02 < 0 .0 3
2.0 306 5.50 29.2 64.5 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.02 < 0 .0 3
2.5 383 5.68 29.3 63.4 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.02 < 0 .0 3
3.0 459 6.63 29.1 63.0 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.5 536 6.58 29.5 63.3 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .0 3
4.0 612 6.38 29.8 63.4 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0 .0 3
4.5 689 6.21 29.8 66.0 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .0 3
5.0 765 ร .7 A 29.6 91.0 0.25 0.02 0.14 0.03 < 0 .0 3
5.5 842 5.71 29.5 91.3 0.70 0.13 0.26 0.05 < 0 .0 3
6.0 918 5.63 29.4 97.9 6.71 0.35 0.61 0.10 < 0 .0 3
6.5 995 5.59 29.4 107.0 8.88 3.36 3.97 0.61 < 0 .0 3
7.0 1071 5.37 30.0 108.5 9.83 4.44 8.41 1.20 < 0 .0 3
7.5 1148 5.47 29.5 110.7 11.07 4.92 13.32 1.78 < 0 .0 3
8.0 1224 5.34 29.8 113.8 11.21 5.54 18.86 2.36 < 0 .0 3
9.0 1377 5.35 29.8 112.1 12.28 11.21 30.07 3.34 < 0 .0 3
10.0 1530 5.36 29.7 113.2 13.50 12.28 42.35 4.23 < 0 .0 3



ตารางที่ จ .1 ผลการส ิกษาการกำจ ้’ดทองแดงเชิงซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค ่าพ ืเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.1 N (ต่อ)

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)

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 5.37 29.5 114.4 13.50 13.50 55.85 5.08 < 0 .0 3
12.0 1836 5.36 28.7 116.5 14.14 13.50 69.35 5.78 < 0 .0 3
14.0 2142 5.35 28.4 118.0 14.52 28.28 97.63 6.97 < 0 .0 3
16.0 2448 5.34 28.5 120.3 14.99 29.04 126.67 7.92 < 0 .0 3

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
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ตารางที่ จ.2 ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 อํเตรา 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
(|Is/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 W W M M i ! ! ! ! ! l ! l l |f ||| ||
3.33 509 5.39 29.8 18.0 3 .14 10.46 10.45 3H4 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 33 1.76 0.23

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 191.25 - 23.49 = 167.76 mg Cu/L IOCS



ตารางที่ จ.ร ผลการสืกษ'าการรึเ'จนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออก'ใ*ซด์ที่หมดสภาพด้วยอัตราการ,รึเจนเนอเร''ชัน 4.5 BV/hr
H2S 0 4 0.1 N

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, H2S 0 4 0.1 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 H i i i i ;
m m -

l l l l l l i l l l 0.00 100.00 ะ::;:::;:;:::: ■ ■ 'XXXXX-X-:Ï
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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ตารางที่ จ.3 ผลการสิกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท ี่หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
แ2ร04 0.1 N (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr. HjSOa 0.1 N

Regenerant Volume
pH

Temp
(celcius)

Conductivity
(|Is/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
/ h 2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
7.88 1205 1.21 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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ตารางที่ จ.4 ผลการศึกษาการกำจ้ดทองแดงเช ิงช ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค ่าพ ีเอช 6 อัดราการ'โหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร0 อัตรา 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 ; ; : โ:;.: ะ:;:;:;:;;::;:;;;;;:;:;:;:;-;:;:;:*:;:j: . . . .ะ:;:;;.;: :: TvX :. : ร; - : โ':::::
0.5 77 4.87 30.3 72.7 < 0 .0 3 0 0 2 0 02 0.03 < 0.03
1.0 153 4.98 30.5 71.6 < 0 .0 3 0.02 0.03 0.03 < 0 .0 3
1.5 230 5.02 30.4 76.4 < 0 .0 3 0.02 0.05 0.03 < 0 .0 3
2.0 306 5.02 30.7 72.3 < 0 .0 3 0.02 0.06 0.03 < 0 .0 3
2.5 383 5.13 30.5 77.7 < 0 .0 3 0.02 0.08 0.03 < 0 .0 3
3.0 459 6.65 30.5 72.0 < 0 .0 3 0.02 0.09 0.03 < 0 .0 3
3.5 536 6.68 30.5 74.1 < 0 .0 3 0.02 0.11 0.03 < 0 .0 3
4.0 612 6.72 30.6 76.3 < 0 .0 3 0.02 0.12 0.03 < 0 .0 3
4.5 689 6.39 30.3 75.3 < 0 .0 3 0.02 0.14 0.03 < 0 .0 3
5.0 765 6.20 29.9 78.3 0.30 0.15 0.29 0.06 < 0 .0 3
5.5 842 6.02 30.1 88.9 1.02 0.51 0.80 0.14 < 0 .0 3
6.0 918 5.75 29.9 104.5 6.63 3.32 4.11 0.69 < 0 .0 3
6.5 995 5.61 29.9 105.3 9.02 4.51 8.62 1.33 < 0 .0 3
7.0 1071 5.62 30.0 118.5 9.50 4.75 13.37 1.91 < 0 .0 3
7.5 1148 5.64 30.1 118.0 10.33 5.17 18.54 2.47 < 0 .0 3
8.0 1224 5.59 30.1 118.4 10.90 5.45 23.99 3.00 < 0 .0 3
9.0 1377 5.64 30.3 119.3 11.87 11.87 35.86 3.98 < 0 .0 3

10.0 1530 5.71 29.9 117.5 12.07 12.07 47.93 4.79 < 0 .0 3
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ตารางที่ จ.4 ผลการส ิกษาการก ่าจ ้’ดทองแดงเชิงช้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค ่าพ ีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร0 อัตรา 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
(|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 5.57 30.0 121.1 12.46 12.46 60.39 5.49 < 0 ,0 3
12.0 1836 5.55 29.6 120.1 13.14 13.14 73.53 6.13 < 0 .0 3
14.0 2142 5.45 29.6 125.2 13.49 26.98 100.51 7.18 < 0 .0 3
16.0 2448 5.44 29.2 125.6 13.55 27.10 รVร̂ ^̂ ^̂ ^ 7.98 < 0 .0 3

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



ตารางที่ จ.ร ผลการสิกษ'าการล้างย้อนก่อนการ'รีเจนเนอเร'ชันด้วย แ2ร04 อัตรา 4.5 BV/hr 0.01 N

Backwash before Regeneration with Flow Rate 4.5 BV/hr 1 HjSO^ 0.01 N

Backwash 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)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
0.00 0 è O "  " พ X*. M j j M j j l j $> i

* ■ ■ 1
3.33 509 5.29 29.6 15.6 2 5 2 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 3  76 1.48 0.13

Cu Cocentration on IOCS after Backwash = 193.19 - 19.76 = 173.43 mg Cu/L IOCS
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ตารางท่ี จ.6 ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรซัน 4.5 BV/hr 
แ2ร04 0.01 N

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, แ 2ร 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

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu

(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu
/h 2s o 4
(mg/g)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (ml) IOCS)
0.00 0 I liu m • 1 : • i l l l l l l l i l l i l l 0.00 100.00 ■ l i t *

0.15 23 6.00 28.5 9.8 1.16 0 1 7 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 .0 3
0.45 69 5.84 28.5 16.5 12.00 3.60 4.16 9.25 2.40 97.60 18.88 < 0 .0 3
0.60 92 5.57 28.7 112.3 50.00 15.00 19.16 31.94 11.05 88.95 65.18 < 0 .0 3
0.75 115 5.18 28.7 284.0 88.00 13.20 32.36 43.15 18.66 81.34 88.07 < 0 .0 3
0.90 138 4.31 28.8 372.0 87.00 13.05 45.41 50.46 26.19 73.81 102.98 < 0 .0 3
1.05 161 4.09 28.8 436.0 59.00 8.85 54.26 51.68 31.29 68.71 105.47 < 0 .0 3
1.20 184 4.07 28.8 455.0 44.00 6.60 60.86 50.72 35.09 64.91 103.51 < 0 .0 3
1.35 207 4.05 28.8 463.0 32.00 4.80 65.66 48.64 37.86 62.14 99.27 < 0 .0 3
1.50 230 4.03 28.7 481.0 26.80 4.02 69.68 46.46 40.18 59.82 94.81 < 0 .0 3
1.88 287 4.00 28.7 485.0 20.82 7.81 77.49 41.33 44.68 55.32 84.34 < 0 .0 3
2.25 344 3.99 28.7 491.0 18.25 6.84 84.34 37.48 48.63 51.37 76.49 < 0 .0 3
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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ตารางที่ จ.6 ผลการสืกษาการรึเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท ี่หมดสภาพด้วยอัตราการรึเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
แ2ร04 0.01 N (ต่อ)

Regeneration Flow Rate 4.5 BV/hr, แ 2ร 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 
C ux BV 

(mg Cu/L 
IOCS)

Cumulative
Cu

(mg Cu/L)

Recovery
Cu
(%)

Non Reovery 
Cu (%)

Recovery Cu 
/H2ร 0  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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ตารางที่ จ.7 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเชิงซ ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอซ 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย แ2ร0 อัตรา 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
(fis/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)

[Fe]
(mg Fe/L)

(BV) (mL)
W ÈÊÈIÈÊÊÈÊÊÊÈพ ร &  j s i n W H i  พ : Q ■ ■ m tW Ê Ê Ê Ê Ê Ê Ê M

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

10.0 1530 5.71 28.4 123.8 12.31 12.31 47.14 4.71 < 0 .0 3
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ตารางท่ี จ ./ ผลการสิกษาการก่าจัดทองแดงเ?งซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค1าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร0 อัตรา 4.5 BV/hr 0.001 N (ต่อ)

In let C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L . pH  6. S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T em p e ra tu re

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |I s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

11 .0 1 6 83 5 .6 9 2 8 .3 1 2 4 .6 12.61 12.61 5 9 .7 5 5 .4 3 < 0 .0 3

12 .0 1 8 36 5 .7 0 2 8 .3 1 2 5 .4 12.61 12.61 7 2 .3 6 6 .0 3 < 0 .0 3

14 .0 2 1 4 2 5 .6 7 2 8 .3 1 2 5 .3 13 .2 0 2 6 .4 0 9 8 .7 6 7 .05 < 0 .0 3

16 .0 2 4 4 8 5 .6 6 2 8 .4 1 2 5 .5 13 .6 0 2 7 .2 0 เ พ ร ฺฒ ฒ » 7.87 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  =  19.81 m g  C u/L  x 1 6  BV =  3 1 6 .9 6  m g C u/L  IOCS 

C u C o n c en tra tio n  on  IO C S =  3 1 6 .9 6  - 1 2 5 .9 6  =  1 9 1 .0 0  m g  Cu/L  IOCS
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ตารางท่ี จ.8 ผลการสิกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 อัตรา 4.5 BV/hr 0.001 N

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  with Flow R a te  4 .5  B V /h r. H2SO „ 0 .001  N

B a c k w a sh  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |J s /c m )

[C u]

(m g  C u/L)

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  IO C S)

C u m ulative

C u

(m g Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (m l)

0 .0 0 0 1 ' . - WÊÈÈSÈÈÈÈÊÈÊÈ ฒ แรุ รุ;
3 .3 3 50 9 6 .7 7 3 0 .4 5.9 2 .3 6 7 .8 6 7 .86 2 .3 6 2 5 4

6 .6 7 1021 6 .3 7 3 0 .3 16.7 1.74 5.81 13 .67 2 .0 5 1.28

10 .0 0 1530 6 .2 7 3 0 .2 3 .9 1 .20 4 .0 0 17 .67 1.77 0 .5 5

13 .33 2 0 3 9 6 .02 3 0 .2 5 .8 0 .7 0 2 .3 3 1.50 0 .2 3

C u C o ce n tra tio n  on  IO CS a f te r  B a ck w ash  =  1 9 1 .0 0  - 2 0 .0 0  =  1 7 1 .0 0  m g  C u/L  IO CS



ตารางท่ี จ.9 ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยอ้ตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr 
แ2ร04 0.001 N

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr. H2S 0 4 0.001 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( | l s / c m )

[C u]
(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eov ery  

C u  (% )

R e co v e ry  Cu

/H2so 4
(m g /g )

[Fe]

(m g  Fe/L)

(BV) (mL)

0 .0 0 0 1 ■ • เ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 0 .0 0 10 0 .0 0 1 ๚ 1 ฒ ฒ 1 1 1

0 .1 5 2 3 5 .9 8 2 8 .7 8 .4 1.23 0 .1 8 0 .1 8 1.23 0.11 9 9 .8 9 2 5 .1 0 < 0 .03

0 .3 0 46 5.91 2 8 .7 8 .1 1.25 0 .1 9 0 .3 7 1.24 0 .2 2 99 .7 8 25 .31 < 0 .0 3

0 .45 69 5 .8 3 2 8 .6 7 .0 1.26 0 .1 9 0 .5 6 1.25 0 .3 3 9 9 .6 7 2 5 .4 4 < 0 .0 3

0 .60 92 5 .7 7 2 8 .7 8 .2 1 .27 0 .1 9 0 .7 5 1 .25 0 .4 4 9 9 .5 6 2 5 .5 6 < 0 .0 3

0 .75 115 5 .7 9 2 8 .6 1 3 .5 1 .30 0 .2 0 0 .9 5 1.26 0 .5 5 99 .4 5 2 5 .7 6 < 0 .0 3

0 .9 0 138 5 .7 8 2 8 .5 8 .0 1.37 0.21 1 .15 1.28 0 .6 7 99 .3 3 2 6 .1 2 < 0 .0 3

1.05 161 5 .7 8 2 8 .6 8 .3 1.39 0.21 1.36 1 .3 0 0 .8 0 9 9 .2 0 2 6 .4 4 < 0 .0 3

1.20 184 5 .7 8 2 8 .6 8 .7 1.43 0.21 1 .58 1.31 0 .9 2 9 9 .0 8 2 6 .7 9 < 0 .0 3

1.35 2 0 7 5 .7 7 2 8 .7 9 .3 1.52 0 .2 3 1 .8 0 1.34 1 .05 9 8 .9 5 2 7 .2 6 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 5 .7 8 2 8 .7 10.1 1.70 0 .2 6 2 .0 6 1 .37 1.20 9 8 .8 0 2 8 .0 0 < 0 .0 3

1.88 2 8 7 5 .7 6 2 8 .7 14 .8 3 .05 1.14 3 .2 0 1.71 1.87 9 8 .1 3 3 4 .8 5 < 0 .0 3

2 .2 5 3 4 4 5 .6 6 2 8 .5 2 3 .5 5.11 1.92 5 .1 2 2 .2 7 2 .9 9 97.01 4 6 .4 2 < 0 .0 3

3 .00 4 5 9 5 .5 7 2 8 .4 4 1 .6 9 .7 6 7 .32 12 .4 4 4 .1 5 7 .2 7 9 2 .7 3 84 .61 < 0 .0 3

3 .75 5 7 4 5 .3 0 2 8 .7 4 9 .5 11 .0 7 8 .3 0 2 0 .7 4 5 .5 3 12 .1 3 8 7 .8 7 11 2 .8 7 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 4 .8 7 2 8 .8 5 8 .3 9 .9 2 7 .44 2 8 .1 8 6 .2 6 16 .4 8 83 .5 2 12 7 .8 0 < 0 .0 3

5 .6 3 861 4 .8 0 2 8 .7 7 5 .9 6 .9 5 7.82 3 6 .0 0 6 .4 0 2 1 .0 5 78 .9 5 130.61 < 0 .0 3

6 .75 1033 4 .8 8 2 8 .3 8 2 .3 4 .5 9 5 .1 6 4 1 .1 6 6 .1 0 2 4 .0 7 7 5 .9 3 12 4 .45 < 0 .0 3
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ตารางท่ี จ.9 ผลการศึกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วยอัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr
แ2ร04 0.001 N (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, H2SO„ 0.001 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |l s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L 

IO C S)

C um ula tive  

C u  X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u  (% )

R eco v e ry  C u

/H2so<
(mg/g)

[Fe]
(m g  Fe/L)

(BV) (ทา L)
7 .88 12 05 4 .7 0 2 8 .3 8 8 .9 3 .2 0 3 .6 0 4 4 .7 6 5 .68 2 6 .1 8 73 .8 2 11 6 .0 0 < 0 .0 3

9 .0 0 13 77 4 .5 5 2 8 .2 8 6 .8 2 .5 7 2 .8 9 4 7 .6 5 5 .2 9 2 7 .8 7 72 .1 3 10 8 .06 < 0 .0 3
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ภาคผนวก ฉ.
การศึกษาผลของอ้ตราการรีเจนเนอเรชนท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการนำกสิบ 

ทองแดงจากทรายเคลือบเหล็กออกไซด์



ตารางท่ี ฉ.1 ผลการต้กษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค1าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 3 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c e n tra tio n  2 0  m g  Cu/L, pH  6. S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C onductiv ity

(|J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive  

C u X BV

C um ula tive

Cu
[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL) (m g  C u/L  IO C S) (m g  C u/L)

0 .0 0 0 1 ' -0

0 .5 0 77 4 .4 0 3 0  6 6 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 2 0 .03 <  0 .03

1 .00 153 4.41 3 0 .5 6 2 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 0 .03 < 0 .0 3

1.50 2 3 0 4 .4 5 3 0 .4 6 6 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .03 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 4 .4 7 3 0 .2 6 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 6 0 .03 < 0 .0 3

2 .5 0 3 8 3 4 .5 0 2 9 .9 6 7 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 8 0 .03 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 4 .5 2 2 9 .9 6 5 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 9 0 .0 3 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 4.61 2 9 .8 64.1 < 0 .0 3 0 .0 2 0.11 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 4 .6 8 2 9 .8 6 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 2 0 .03 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 4 .74 2 9 .9 6 5 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 4 0 .03 < 0 .0 3

5 .0 0 76 5 4 .8 6 3 0 .0 6 8 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 5 0 .03 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 5 .6 5 2 9 .7 7 0 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 7 0 .03 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 6 .7 3 2 9 .6 71 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 8 0 .03 < 0 .0 3

6 .5 0 9 9 5 6 .7 6 2 9 .7 72 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 0 0 .03 < 0 .0 3

7 .00 1071 6 .7 5 2 9 .6 7 2 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0.21 0 .03 < 0 .0 3

7 .50 1148 6.61 2 9 .7 72 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 3 0 .03 < 0 .0 3

8 .0 0 12 24 6 .69 2 9 .6 7 2 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 4 0 .03 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 6 .7 7 2 9 .4 72 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 6 0 .03 < 0 .0 3

9 .0 0 13 77 6 .7 3 2 9 .3 7 3 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 7 0 .03 < 0 .0 3



ตารางท่ี ฉ.1 ผลการต้กษาการกำจัดทองแดงเชิงช้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 3 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  6 , S e rv ice  Flow R a te  =  2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |I s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u /L  IO C S)

C um ula tive

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .5 0 14 54 6 .7 0 2 9 .3 7 7 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 9 0 .0 3 < 0 .0 3

10 .0 0 15 3 0 6 .4 5 2 9 .3 8 0 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .3 0 0 .0 3 < 0 .0 3

10 .5 0 16 07 6 .2 8 29.1 8 8 .9 0 .44 0 .2 2 0 .5 2 0 .05 < 0 .0 3

11 .0 0 1 6 83 6 .1 4 29.1 9 2 .5 1.27 0 .6 4 1 .16 0.11 < 0 .0 3

11 .50 1 7 60 5 .7 6 2 8 .7 1 0 0 .2 4 .2 3 2 .1 2 3 .2 7 0 .2 8 < 0 .0 3

12 .0 0 1836 5.51 2 8 .5 10 5 .5 8 .5 0 4 .2 5 7 .52 0 .63 < 0 .0 3

12 .5 0 1 9 13 5 .4 3 2 8 .6 10 4 .3 10 .0 2 5.01 12 .5 3 1.00 < 0 .0 3

13 .00 1989 5 .3 6 2 8 .8 10 4 .8 10 .63 5 .3 2 17 .8 5 1 .37 < 0 .0 3

13 .50 2 0 6 6 5.31 2 8 .7 10 5 .6 11.01 5.51 2 3 .3 5 1.73 < 0 .0 3

14 .00 2 1 4 2 5 .2 4 2 8 .8 11 0 .4 11.71 5 .8 6 29 .2 1 2 .0 9 < 0 .0 3

15 .0 0 2 2 9 5 5 .2 3 2 8 .7 11 5 .2 12 .1 3 12 .1 3 4 1 .3 4 2 .7 6 < 0 .0 3

16 .0 0 2 4 4 8 5 .2 3 2 8 .6 117.1 12.81 12.81 5 4 .1 5 3 .3 8 < 0 .0 3

18 .0 0 2 7 5 4 5 .1 2 2 8 .6 11 9 .5 13 .6 7 2 7 .3 4 4 .5 3 < 0 .0 3

Inlet Cu c o n c e n tra tio n  =  19 .8 4  m g  C u/L  x18  BV =  3 5 7 .1 2  m g  Cu/L  IO C S 

C u C o n c en tra tio n  on  IO CS =  3 5 7 .1 2  - 8 1 .4 9  =  2 7 5 .6 3  m g  Cu/L  IO CS 

C u C o ce n tra tio n  on  IO CS a f te r  B a c k w a sh  =  2 7 5 .6 3  - 2 1 .9 6  =  2 5 3 .6 7  m g  Cu/L  IO CS



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

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith Flow R a te  4 .5  BV/hr, H 2 S 0 4  0.1 N

B a ck w ash  V olum e
pH

T em p e ra  tur 

e
C o ndu ctiv ity

( |I s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L

C u m ula tive  

C u  X BV

C u m ula tive

C u
[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL) (c e lc iu s) IO C S) (m g  Cu/L (m g  C u/L)

0 .0 0 0 .0 0 § | | | | : | ! ! ! l ! เ แ แ แ แ !  ระ ^ ü s& s ' 1 ฒ ฒ 1 1

3 .3 3 5 0 9 .4 9 5 .3 9 2 9  80 18 .0 0 2 .4 2 8 .0 6 8 .0 6 2 .4 2 2 .9 0

6 .67 1020 .51 5 .5 0 2 9 .8 0 11 .7 0 ,1 .9 4 6 .4 8 14 .5 4 2 .1 8 1 .54

10 .00 1 5 3 0 .0 0 5 .5 3 2 9 .7 0 9 .5 0 1.43 4 .7 6 19 .3 0 1.93 1.21

13 .3 3 2 0 3 9 .4 9 5 .4 9 2 9 .8 0 8 .5 0 0 .8 0 2 .6 6 2 1 -9 6 1 .65 0 .5 6

C u C o ce n tra tio n  on  IO C S a f te r  B a ck w ash  =  2 7 5 .6 3  - 2 1 .9 6  =  2 5 3 .6 7  m g  C u/L  IO CS



ตารางท่ี ฉ.ร ผลการสิกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  3 BV/hr, แ ะร 0 4 0.01 N

R e g e n e re

(BV)

n t V olum e 

(mL)

pH
T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( J is /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x B V  

(m g  Cu/L 

IO C S)

C u m ula tive  

C u x B V  

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

C u

(m g  C u/L)

R eco v e ry

C u

(% )

N on R eov ery  

C u  (% )

R eco v ery  Cu

/ h 2s o 4

(m g /g )

[Fe]

(m g Fe/L)

0 .0 0 0 ;.•ะ;.;:;:-!;-;:;:.-;:;:;;';-;;;:;ะ; 1 jjj 1 0 .0 0 10 0 .0 0 Bllll 1

0 .1 0 15 5  58 2 8 .4 12 .8 1 .80 0 .18 0 .1 8 1 .80 0 .0 7 9 9 .9 3 3 .67 < 0 .0 3

0 .2 0 31 5 .5 0 2 8 .3 14 .4 1 .90 0 .1 9 0 .3 7 1.85 0 .1 5 9 9 .8 5 3 .7 8 < 0 .0 3

0 .3 0 46 5 .4 5 2 8 .2 1 2 .8 1.93 0 .19 0 .5 6 1.88 0 .2 2 9 9 .7 8 3 .8 3 < 0 .0 3

0 .4 0 61 5.41 2 8 .2 14 .7 1.99 0 .2 0 0 .7 6 1.91 0 .3 0 9 9 .7 0 3 .8 9 < 0 .0 3

0 .5 0 77 5 .3 4 28.1 9 .6 1.93 0 .1 9 0 .9 6 1.91 0 .38 9 9 .6 2 3 .90 < 0 .0 3

0 .6 0 92 5 .4 8 2 8 .4 17.1 2.31 0 .2 3 1.19 1 .98 0 .4 7 9 9 .5 3 4 .03 < 0 .0 3

0 .7 0 107 5 .3 5 28.1 5 7 .2 14 .1 2 1.41 2 .6 0 3.71 1 .02 9 8 .9 8 7.57 < 0 .0 3

0 .8 0 122 5 .0 5 2 8 .2 1 7 3 .0 5 0 .9 0 5 .0 9 7 .69 9.61 3 .03 9 6 .9 7 19.61 < 0 .0 3

0 .9 0 138 4 .8 7 2 8 .0 2 8 7 .0 9 4 .2 0 9 .42 17.11 19.01 6 .7 4 9 3 .2 6 3 8 .7 9 < 0 .0 3

1.00 153 4 .7 8 28.1 3 5 2 .0 12 4 .6 0 12 .4 6 2 9 .5 7 2 9 .5 7 11 .66 88 .3 4 60 .3 4 < 0 .0 3

1 .25 191 4 .3 0 2 8 .0 3 8 8 .0 13 1 .2 0 3 2 .8 0 6 2 .3 7 4 9 .8 9 2 4 .5 9 75.41 101 .83 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 4.11 2 8 .0 4 3 7 .0 76 .1 0 19 .03 8 1 .3 9 5 4 .2 6 3 2 .0 9 67.91 110 .74 < 0 .0 3

2 .0 0 30 6 3 .6 0 2 7 .8 5 0 8 .0 4 4 .8 0 2 2 .4 0 10 3 .7 9 5 1 .9 0 4 0 .9 2 5 9 .0 8 105.91 0 .27

2 .5 0 38 3 2 .9 6 2 7 .9 7 5 6 .0 3 2 .0 0 16 .0 0 1 1 9 .7 9 4 7 .9 2 4 7 .2 2 5 2 .7 8 9 7 .7 9 6 .93

3 .0 0 4 5 9 2.61 2 8 .0 1 1 7 0 .0 2 5 .0 0 12 .5 0 1 3 2 .2 9 4 4 .1 0 52 .1 5 4 7 .8 5 9 0 .0 0 5 .47

3 .7 5 5 7 4 2 .4 5 2 7 .9 1 4 9 5 .0 2 1 .0 4 15 .78 14 8 .0 7 3 9 .4 9 5 8 .3 7 4 1 .6 3 80 .5 8 4 .66

4 .5 0 6 8 9 2 .3 7 2 8 .0 16 8 9 .0 19 .2 3 14 .4 2 1 6 2 .5 0 36 .11 6 4 .0 6 35 .9 4 73 .6 9 4 .5 2
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ตารางท่ี ฉ.ร ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 3 BV/hr (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  3 BV/hr, แ 2ร 0 4 0.01 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( | l s / c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C um ula tive  

C u  X  BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

Cu

(% )

N on R eovery  

C u  (% )

R eco v e ry  C u 

/H 2SO 4 

(m g /g )

[Fe]

(m g  Fe/L)

(BV) (mL)

5 .25 8 0 3 2 .2 8 28.1 18 4 7 .0 17 .8 9 13 .4 2 175.91 33.51 6 9 .3 5 3 0 .6 5 68 .3 8 4 .23

6 .00 9 1 8 2 .2 6 2 8 .0 1 9 5 3 .0 16 .8 0 12 .6 0 188.51 3 1 .4 2 74.31 2 5 .6 9 64 .1 2 4.01
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ตารางท่ี ฉ.4 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรึเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 4.5 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c e n tra tio n  2 0  m g  Cu/L, pH  6, S e rv ice  Flow Ftate =  2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s )

C onductiv ity

(JJ^ /cm )

[C u]

(m g Cu/L)

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u  X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (m L)

0 .0 0 0 แฒฒเฒเแ WSÊÊÊË iv Iv

0 .5 0 77 4.31 29 .1 6 0 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0  02 0 0 3 < 0 .0 3

1 .00 153 4 .3 5 2 9 .2 5 5 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 0 .0 3 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 4 .3 3 2 9 .3 5 9 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .0 0 30 6 4 .3 8 2 9 .3 5 7 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 6 0 .0 3 < 0 .0 3

2 .5 0 3 8 3 4 .3 7 2 9 .5 5 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 8 0 .03 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 4 .4 0 3 0 .2 5 8 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 9 0 .0 3 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 4.51 30.1 5 7 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0.11 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 4 .8 7 30.1 5 8 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 2 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 5 .0 6 30.1 5 5 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 4 0 .03 < 0 .0 3

5 .0 0 765 5 .1 2 3 0 .2 5 4 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 5 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 5 .3 3 3 0 .3 5 6 .9 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 7 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 5 .6 6 3 0 .2 5 3 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 8 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .5 0 99 5 6 .2 3 3 0 .5 5 7 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 0 0 .0 3 < 0 .0 3

7 .0 0 1071 6 .6 0 3 0 .8 5 9 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0.21 0 .03 < 0 .0 3

7 .5 0 11 48 6 .6 3 3 0 .8 60.1 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 3 0 .0 3 < 0 .0 3

8 .0 0 1224 6 .6 6 3 0 .9 5 9 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 4 0 .0 3 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 6 .84 3 0 .8 6 3 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 6 0 .0 3 < 0 .0 3

9 .0 0 1377 6 .96 3 1 .0 6 7 .0 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 7 0 .0 3 < 0 .0 3
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ตารางท่ี ฉ.4 ผลการสิกษาการกำจัดทองแดงเรั๊!งช้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอซ 6 อัตราการ'โหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 4.5 BV/hr (ต่อ)

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  6, S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J .s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive

C u

(rr.g Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .50 14 54 6 .6 8 3 1 .3 6 3 .3 0 .0 5 0 .0 3 0 .3 0 0 .03 < 0 .0 3

10 .00 1530 6 .3 2 3 0 .6 7 3 .0 0.91 0 .4 6 0 .7 5 0 .0 8 < 0 .0 3
10 .50 1 6 07 5 .7 0 3 0 .6 8 3 .5 3 .7 3 1.87 2 .6 2 0 .2 5 < 0 .0 3

11 .0 0 1683 5 .5 5 3 0 .8 9 0 .5 5 .6 7 2 .8 4 5 .4 5 0 .5 0 < 0 .0 3

11 .5 0 1 7 60 5 .3 7 2 9 .9 99.1 7 .32 3 .6 6 9.11 0 .7 9 < 0 .0 3

12 .00 1836 5 .2 7 3 0 .2 9 4 .0 9 .7 0 4 .8 5 13 .9 6 1.16 < 0 .0 3

12 .50 1 9 13 5 .2 9 3 0 .5 9 6 .3 10 .9 7 5 .4 9 19 .4 5 1.56 < 0 .0 3

13 .00 1 9 89 5 .2 8 3 0 .4 9 9 .7 11 .3 9 5 .7 0 2 5 .1 4 1.93 < 0 .0 3

13 .5 0 2 0 6 6 5 .2 5 3 0 .4 10 0 .4 12 .0 3 6 .0 2 3 1 .1 6 2.31 < 0 .0 3

14 .0 0 2 1 4 2 5 .2 3 3 0 .5 10 5 ,9 12 .5 5 6 .2 8 3 7 .4 3 2 .6 7 < 0 .0 3

15 .00 2 2 9 5 5 .2 2  . 3 0 .3 11 0 .4 1 3 .0 7 13 .0 7 5 0 .5 0 3 .3 7 < 0 .0 3

16 .00 2 4 4 8 5 .2 9 3 0 .0 12 4 .2 13 .4 5 13 .4 5 6 3 .9 5 4 .0 0 < 0 .0 3

18 .00 2 7 5 4 5.21 2 9 .7 11 8 .0 14 .1 5 2 8 .3 0 9 2 2 5 5 .1 3 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  = 1 9 .4 9  m g  C u/L  x18  BV =  3 5 0 .8 2  m g  C u/L  IO C S 

C u C o n c en tra tio n  on  IO C S =  3 5 0 .8 2  - 9 2 .2 5  = 2 5 8 .5 7  m g  C u/L  IO C S
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ตารางท่ี ฉ.ร ผลการด้กษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 4.5
BV/hr

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  with H2S 0 4 0.01 N 1 Flow R a te  4 .5  BV/hr

B a ck w ash  V olum e
pH

T em p e ra tu r

e

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( f ls /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

0 .0 0 0 .0 0 ฒ พ เ ฒ I l i l i M I' - • . Illllll
3 .3 3 5 0 9 .4 9 5 .3 9 2 9 .8 0 18 .0 0 2 .0 3 6 .7 6 6 .7 6 2 .0 3 2 .2 7

6 .6 7 1020.51 5 .5 0 2 9 .8 0 11 .7 0 1.54 5 .1 4 11 .9 0 1 .78 1.83

10 .0 0 1 5 3 0 .0 0 5 .5 3 2 9 .7 0 9 .5 0 1.15 3 .8 3 15 .73 1 .57 0 .9 6

13 .3 3 2 0 3 9 .4 9 5 .4 9 2 9 .8 0 8 .5 0 1 .13 3 .76 1 9 .5 0 1 .46 0 .3 0

C u C o ce n tra tio n  on  IO C S a f te r  B a c k w a sh  =  2 5 8 .5 7  - 1 9 .5 0  = 2 3 9 .0 7  m g  C u/L  IOCS



ตารางท่ี ฉ.6 ผลการลืกษาการรีเจนเนอเรซันทราย เคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย แ 2 ร 0 4 0.01 N 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr, H2S 0 4 0 .01 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(ce lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J ,s /cm )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

Cu

(m g  Cu/L)

R eco v ery

C u

(% )

N on R eov ery  

C u (% )

R eco v e ry  C u 

/H2S 0 4 

(mg/g)

[Fe]

(m g  Fe/L)

(BV) (mL)
0 .0 0 0 pas l i i l t l l l l l l 0 .0 0 10 0 .00

0 .1 5 2 3 5 .66 2 9 .4 12 .8 1.92 0 .2 9 0 .2 9 1 .92 0 .1 2 99 .8 8 3 .9 2 < 0 .0 3

0 .3 0 46 5.61 2 9 .2 12.1 2 .0 2 0 .3 0 0 .5 9 1.97 0 .2 5 99 .7 5 4 .0 2 < 0 .0 3

0 .4 5 6 9 5 .5 4 2 9 .3 1 2 .3 2 .0 3 0 .3 0 0 .9 0 1.99 0 .3 7 99 .6 3 4 .06 < 0 .0 3

0 .6 0 92 5 .5 5 2 9 .3 1 3 .5 1.97 0 .3 0 1.19 1 .99 0 .5 0 9 9 .5 0 4 .0 5 < 0 .0 3

0 .7 5 115 5 .4 8 2 9 .2 3 0 .6 5 .5 6 0 .8 3 2 .0 3 2 .7 0 0 .8 5 99 .1 5 5.51 < 0 .0 3

0 .9 0 138 5 .28 2 9 .4 8 3 .5 2 0 .2 4 3 .04 5 .0 6 5 .6 2 2 .1 2 97 .8 8 11 .48 < 0 .0 3

1.05 161 4 .9 8 2 9 .0 2 2 6 .0 68 .0 0 10 .2 0 1 5 .2 6 14 .5 3 6 .3 8 9 3 .6 2 2 9 .6 6 < 0 .0 3

1 .2 0 184 4 .7 8 29.1 3 2 5 .0 10 9 .4 0 16.41 3 1 .6 7 2 6 .3 9 13 .2 5 8 6 .7 5 5 3 .8 6 <  0 .03

1 .35 2 0 7 4 .6 7 29.1 3 8 3 .0 13 0 .30 19 .5 5 5 1 .2 2 3 7 .9 4 2 1 .4 2 78 .5 8 7 7 .4 2 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 4.51 2 9 .0 4 0 8 .0 13 1 .6 0 19 .7 4 70 .9 6 4 7 .3 0 2 9 .6 8 70 .3 2 96 .5 4 < 0 .0 3

1.88 2 8 7 4 .1 7 29 .1 4 3 6 .0 8 3 .6 0 3 1 .3 5 102.31 5 4 .5 6 4 2 .7 9 57.21 11 1 .35 < 0 .0 3

2 .2 5 3 4 4 3 .7 7 29 .1 4 8 3 .0 4 8 .7 0 18 .2 6 12 0 .5 7 5 3 .5 9 5 0 .4 3 4 9 .5 7 10 9 .36 < 0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 2 .7 7 29.1 9 6 6 .0 2 9 .2 0 2 1 .9 0 1 4 2 .4 7 4 7 .4 9 5 9 .5 9 40.41 9 6 .9 2 3 .18

3 .7 5 5 7 4 2 .4 6 29.1 1 4 9 3 .0 19 .6 8 14 .7 6 15 7 .2 3 4 1 .9 3 6 5 .7 7 34 .2 3 85.J57 5 .77

4 .5 0 6 8 9 2 .3 7 2 9 .3 1 7 1 1 .0 16 .0 6 12 .0 5 16 9 .27 3 7 .6 2 7 0 .8 0 2 9 .2 0 76 .7 7 6.51

5 .6 3 861 2 .2 8 2 9 .4 1 9 0 5 .0 11 .3 9 12.81 18 2 .0 9 3 2 .3 7 76 .1 6 2 3 .8 4 6 6 .0 6 4 .8 2

6 .7 5 1 0 33 2 .2 6 29 .1 2 0 3 0 .0 9 .8 9 11 .1 3 193.21 2 8 .6 2 8 0 .8 2 19 .18 5 8 .4 2 4 .39
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ตารางท่ี ฉ.6 ผลการศึกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่หมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อ้’ตราการรีเจนเนอเรชัน 4.5 BV/hr (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  4 .5  BV/hr. H2SO„ 0 .01 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s )

C o ndu ctiv ity

(( Is /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x B V  

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive  

C u x B V  

(m g  Cu/L 

IO C S)

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R eco v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R eco v ery  C u 

/H 2ร 0  4

(mg/g)

[Fe]

(m g  Fe/L)

m (mL)

7 .88 1205 2 .2 4 2 9 .0 2 1 2 0 .0 8 .7 5 9 .8 4 2 0 3 .0 6 2 5 .7 9 8 4 .9 4 15 .0 6 52 .6 2 4 .1 5

9 .0 0 1377 2.21 2 8 .9 2 1 6 0 .0 8 .0 4 9 .0 5 2 1 2 .1 0 2 3 .5 7 8 8 .7 2 11 .2 8 48 .1 0 3 .83



ตารางท่ี ฉ.7 ผลการพีกษาการกำจัดทองแดงเชิงซ้อนที่ความเข้มข้นเริ่มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอซ 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 6 BV/hr

Inlet C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  6. S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  V olum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity  

((แร/cm )

[C u]
(m g Cu/L)

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C um ula tive  

C u X BV

C um ula tive

Cu
[Fe]

(m g Fe/L)
(BV) (ก'! L) (m g  C u/L  IO C S) (m g Cu/L)

0 .0 0 0 ะ:::̂ $:::::::ะ:W Î ระ*๘:ร$ะ; 1 I 1 I 1 1 Ü 1 1 I ^ B i l l
0 .5 0 77 4 .32 2 8 .9 5 6 9 < 0 .0 3 0 .0 2 0 0 2 0 .03 < 0 .0 3

1.00 153 4 .3 3 2 8 .9 5 7 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 3 0 .03 < 0 .0 3

1 .50 2 3 0 4 .4 0 2 8 .9 5 6 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 5 0 .03 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 4 .44 2 8 .9 5 8 .3 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .06 0 .03 < 0 .0 3

2 .5 0 383 4 .48 2 8 .9 5 6 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 8 0 .03 <  0 .0 3

3 .0 0 4 5 9 4 .5 5 2 8 .8 5 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .0 9 0 .03 < 0 .0 3

3 .5 0 5 3 6 4 .6 0 2 8 .7 5 3 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0.11 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .0 0 6 1 2 4 .88 2 8 .6 5 4 .6 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 2 0 .0 3 < 0 .0 3

4 .5 0 6 8 9 5 .0 0 2 8 .5 56.1 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 4 0 .0 3 < 0 .0 3

5 .0 0 765 5 .8 0 2 8 .0 5 6 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 5 0 .03 < 0 .0 3

5 .5 0 8 4 2 6 .38 2 8 .3 5 6 .7 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 7 0 .03 < 0 .0 3

6 .0 0 9 1 8 6 .4 9 2 8 .2 5 6 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .1 8 0 .0 3 < 0 .0 3

6 .5 0 9 9 5 6 .5 5 2 8 .2 5 7 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 0 0 .0 3 < 0 .0 3

7 .0 0 1071 6 .5 0 2 8 .0 5 7 .5 < 0 .0 3 0 .0 2 0.21 0 .0 3 < 0 .0 3

7 .5 0 1 1 48 6 .6 0 28 .1 5 7 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 3 0 .0 3 < 0 .0 3

8 .0 0 1224 6 .5 6 2 8 .0 5 7 .9 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 4 0 .0 3 < 0 .0 3

8 .5 0 1301 6 .53 2 8 .0 6 0 .2 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 6 0 .0 3 < 0 .0 3

9 .0 0 13 77 6.61 2 8 .0 6 1 .4 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 7 0 .0 3 < 0 .0 3



ตารางท่ี ฉ.7 ผลการสืกษาการกำจัดทองแดงเชิงช้อนที่ความเข้มข้นเรึ๋มต้น 20 มก.ทองแดง/ล. ค่าพีเอช 6 อัตราการไหล 2 BV/hr
ก่อนการรีเจนเนอเรชันต้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 6 BV/hr (ต่อ)

In let C o p p e r  C o n c en tra tio n  2 0  m g  Cu/L , pH  6 , S e rv ice  Flow R a te  = 2  BV/hr

S e rv ice  Volum e
pH

T e m p e ra tu re

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity  

( ( I s /c m )

[C u]

(m g  C u/L)

Cu X BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ula tive  

C u x  BV 

(m g  C u/L  IO C S)

C u m ulative

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

9 .5 0 1454 6 .5 3 2 8 .0 6 5 .8 < 0 .0 3 0 .0 2 0 .2 9 0 .0 3 < 0 .0 3

10 .00 15 30 6 .3 2 2 7 .9 7 2 .3 0 .3 9 0 .2 0 0 .4 8 0 .0 5 < 0 .0 3

10 .5 0 1607 6.11 2 7 .9 7 6 .6 1.11 0 .5 6 1.04 0 .10 < 0 .0 3

11 .0 0 1683 5 .7 8 2 7 .8 8 6 .4 4 .6 7 2 .3 4 3 .3 7 0.31 < 0 .0 3

11 .50 1760 5 .5 7 2 7 .4 9 2 .5 7 .86 3 .9 3 7 .30 0 .6 3 < 0 .0 3

12 .0 0 1836 5 .5 5 2 7 .3 9 3 .4 9 .1 0 4 .5 5 11 .8 5 0 .9 9 < 0 .0 3

12 .5 0 1913 5.51 2 7 .2 9 5 .6 10 .2 3 5 .1 2 16 .97 1.36 < 0 .0 3

13 .0 0 1989 5 .4 6 2 7 .3 9 7 .8 11 .2 6 5 .6 3 2 2 .6 0 1.74 < 0 .0 3

13 .5 0 2 0 6 6 5 .4 4 2 7 .4 10 2 .3 1 1 .4 8 5 .7 4 2 8 .3 4 2 .1 0 < 0 .0 3

14 .0 0 2 1 4 2 5 .4 3 2 7 .5 10 9 .5 11.91 5 .9 6 3 4 .2 9 2 .4 5 < 0 .0 3

15 .0 0 2 2 9 5 5 .3 8 2 7 .5 11 0 .4 12 .5 2 12 .5 2 46.81 3 .1 2 < 0 .0 3

16 .0 0 2 4 4 8 5 .3 5 2 7 .3 11 8 .2 12.91 12.91 5 9 .7 2 3 .7 3 < 0 .0 3

18 .0 0 2 7 5 4 5 .2 4 2 7 .3 12 0 .2 13 .8 0 2 7 .6 0 8 7 ,3 2 4 .8 5 < 0 .0 3

Inlet C u c o n c e n tra tio n  =  19 .3 3  m g  C u /L x 1 8  BV = 3 4 7 .9 4  m g  C u/L  IO C S 

C u C o n c en tra tio n  on IO CS =  3 4 7 .9 4  - 8 7 .3 2  =  2 6 0 .6 2  m g  C u/L  IO CS
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ตารางท่ี ฉ.ร ผลการศึกษาการล้างย้อนก่อนการรีเจนเนอเรชันด้วย แ2ร04 0.01 N อัตรา 6 BV/hr

B a c k w a sh  b e fo re  R e g e n e ra tio n  w ith H2SO„ 0.01 N , Flow R a te  6 BV/hr

B a ck w ash  V olum e
pH

T e m p e ra tu r

e

(c e lc iu s)

C onductiv ity

( |i,s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C um ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

[Fe]

(m g  Fe/L)
(BV) (mL)

0 .0 0 0 .0 0 % s เ แ แ แ ฒ
3 .33 5 0 9 .4 9 5 .3 9 2 9 .8 0 18 .00 2 .5 5 8 .4 9 8 .49 2^55 2 .9 5
6 .6 7 1020.51 5 .5 0 2 9 .8 0 11 .7 0 1 .95 6.51 1 5 .0 0 2 .2 5 1 .83

10 .0 0 1 5 3 0 .0 0 5 .5 3 2 9 .7 0 9 .5 0 1.35 4 .5 0 19 .5 0 1.95 1 .60
13 .33 2 0 3 9 .4 9 5 .4 9 2 9 .8 0 8 .50 0 .5 8 1 .93 2 t4 3 1.61 1 .07

C u C o ce n tra tio n  on  IO CS a f te r  B a c k w a sh  =  2 6 0 .6 2  -2 1 .4 3  = 2 3 9 .1 9  m g  C u/L  IO C S



ตารางที่ ฉ.9 ผลการสืกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท ี่หมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N 
อัตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  6  BV/hr, H2S 0 4 0.01 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( |J s /c m )

[C u]

(m g  Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive  

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R e co v e ry

C u

(% )

N on R eovery  

C u (% )

R e co v e ry  Cu 

/H2so „  

(mg/g)

[Fe]
(m g  Fe/L)

(BV) (ท'1L)

0 .0 0 0 ? ระ::::::::•$ >*+ 0 .0 0 10 0 .00 • .

0 .2 0 31 5 .6 6 2 8 .8 1 2 .7 1 .89 0 .38 0 .3 8 1 .89 0 .1 6 9 9 .8 4 3 .8 6 <  0 .03

0 .4 0 61 5 .6 0 2 8 .8 1 1 .3 1.94 0 .3 9 0 .7 7 1 .92 0 .3 2 9 9 .6 8 3.91 < 0 .0 3

0 .6 0 92 5 .5 7 2 8 .8 1 1 .7 1.89 0 .3 8 1.14 1.91 0 .4 8 9 9 .5 2 3 .89 < 0 .0 3

0 .8 0 122 5 .4 4 2 8 .8 3 5 .9 7 .55 1.51 2 .6 5 3 .3 2 1.11 9 8 .8 9 6 .7 7 < 0 .0 3

1 .00 153 5.01 2 8 .8 2 1 6 .0 6 5 .3 0 13 .06 15.71 15.71 6 .5 7 9 3 .4 3 3 2 .0 7 < 0 .0 3

1.20 184 4 .7 6 2 8 .8 3 4 3 .0 1 1 6 .9 0 2 3 .3 8 3 9 .0 9 3 2 .5 8 16 .3 4 8 3 .6 6 6 6 .4 9 < 0 .0 3

1.40 2 1 4 4.41 2 8 .8 4 0 0 .0 1 1 8 .5 0 2 3 .7 0 6 2 .7 9 4 4 .8 5 2 6 .2 5 73 .75 91 .5 4 < 0 .0 3

1.60 2 4 5 4 .2 4 2 9 .0 4 2 3 .0 1 0 0 .1 0 2 0 .0 2 82 .81 5 1 .7 6 3 4 .6 2 6 5 .3 8 10 5 .63 < 0 .0 3

1.80 2 7 5 3 .9 4 29.1 4 5 4 .0 7 9 .0 0 15 .8 0 98 .61 5 4 .7 9 4 1 .2 3 5 8 .7 7 111.81 < 0 .0 3

2 .0 0 3 0 6 3 .3 2 2 9 .3 5 7 7 .0 6 1 .9 0 12 .38 1 1 0 .9 9 5 5 .5 0 4 6 .4 0 53 .6 0 11 3 .26 2 .4 7

2 .5 0 3 8 3 2.71 2 9 .2 1 0 0 3 .0 3 7 .6 0 18 .8 0 1 2 9 .7 9 5 1 .9 2 5 4 .2 6 45 .7 4 10 5 .95 6 .93

3 .00 4 5 9 2 .5 2 2 9 .3 1 3 0 4 .0 2 5 .3 0 12 .65 14 2 .4 4 4 7 .4 8 5 9 .5 5 40 .4 5 9 6 .9 0 7.80

4 .00 6 1 2 2 .3 5 2 9 .5 1 7 1 0 .0 18 .4 0 18 .4 0 16 0 .8 4 40 .21 6 7 .2 5 32 .7 5 8 2 .0 6 6.22

5 .0 0 765 2 .3 0 2 9 .8 18 7 4 .0 12 .6 9 12 .6 9 17 3 .5 3 34 .71 72 .5 5 2 7 .4 5 70 ,8 3 4.35

6 .0 0 91 8 2 .2 7 2 9 .4 1 9 9 0 .0 10 .8 8 10 .88 184.41 3 0 .7 4 7 7 .1 0 2 2 .9 0 62 .7 3 4 .23

7 .50 11 48 2 .2 5 2 9 .5 2 1 0 0 .0 9 .5 0 14 .25 19 8 .6 6 2 6 .4 9 8 3 .0 6 16 .94 54 .0 6 4.21

9 .0 0 1377 2.21 2 9 .8 2 1 8 0 .0 7 .30 10 .95 20 9 .61 2 3 .2 9 8 7 .6 3 12 .37 4 7 .5 3 4 .20
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ตารางที่ ฉ.9 ผลการลีกษาการรีเจนเนอเรชันทรายเคลีอบเหล็กออกไซด์ท ี่หมดสภาพด้วย แ2ร04 0.01 N
อ้ตราการรีเจนเนอเรชัน 6 BV/hr (ต่อ)

R e g e n e ra tio n  Flow R a te  6 BV/hr, H2S O a 0 .01 N

R e g e n e ra n t  V olum e
pH

T em p

(c e lc iu s)

C o ndu ctiv ity

( ( is /c m )

[C u]

(m g Cu/L)

C u X BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive  

C u x  BV 

(m g  Cu/L  

IO C S)

C u m ula tive

C u

(m g  Cu/L)

R eco v ery

Cu

(% )

N on R eovery  

C u  (% )

R eco v e ry  Cu 

/H 2ร 0  4 

(m g /g )

[Fe]

(m g  Fe/L)

(BV) (mL)

10 .50 1607 2 .2 0 2 9 .9 2 2 3 0 .0 6 .7 6 10 .14 2 1 9 .7 5 2 0 .9 3 9 1 .8 7 8 .1 3 42.71 4 .18

12 .0 0 1836 2 .2 0 2 9 .9 2 2 8 0 .0 5 .5 0 8 .2 5 2 2 8 .0 0 19 .0 0 9 5 .3 2 4 .68 38 .7 8 4 .16
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ภาคผนวก ช.

การคำนวณค่าความสามารถ'ในการแลกเปลี่ยนประจุลบทงหม 
ของเราเนแลกเปลี่ยนไอออน
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การคำนวณการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน

ในนํ้าเลียประกอบไปด้วย CuS0 4.5H20  78.58 มก./ล., โซเดียมไฮดรอกไซด์ 75 มก./ล., 
formaldehyde 30 มก./ล และ เกลือEDTA 350 มก./ล 

ปฏิกิริยาเคมีเป็นดังนี้
CuS 0 4.5H20  = > Cu2+ + ~ S 0 42'

249.5 g/mol 63.5 g/mol 96 g/mol
ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol
78.58 X 10'3/ 249.5
= 3.15 X 10 4 M 3.15 X 10^ M 3.15 X 10-4 N

= 20 mg/L = 30.2 mg/L

OTA = N2(CH2)2(CH2C 00H )2(CH2C 00N a)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

- 4 _3 - 4= 9 .41X 10 M 1.88X 10 M 9.41X 10 M
= 43 mg/L = 271 mg/L

Cu2+ + EDTA4' ะ=> CuEDTA2'
63.5 g/mol 288 g/mol 351.5 g/mol
ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol
2 0 X 1 0'3/ 63.5
= 3.15 X 10'4 M 3.15 X 10'4 M 3.15 X 10 4 I

= 91 mg/L
ดังทั้นเหลือ EDTA อิสระ = 271 —91 =180 mg/L

= 113 mg/L
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M.w.

M.w.

HCOOH = > H+ + COOH'
46 g/mol 1 g/mol 45 g/mol
ใช้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol
3 0 X 10’3/ 2 4 9 .5

= 6.5X 10'4 M 6.5 X10-4 M ~ 6.5 X 10-4 M
= 0.65 mg/L = 29.3 mg/L

NaOH = > Na+ + OH'
40 g/mol 23 g/mol 17 g/mol
ใช ้ 1 mol เกิด 1 mol เกิด 1 mol
75 X 10'3/ 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
ในนํ้าเลียมีพีIอชประมาณ 10 ดังน้ัน 
-log[H+] ะะ10
[H+] = 10'10 M = 1 X  10'7 mg/L
-log[OH ] = 4
[OH ] = 10"4 M = 1 .7  mg/L

ในนั้าเสียทองแดงเชิงช้อนประกอบไปด้วย
CuEDTA2' = 111 มก.CuEDTA2'^ . (มี Cu = 20 มก.Cน/ล.)
EDTA4' =180 มก. EDTA4'/ล.
ร0 42' = 30 2 มก,ธ042'/ล.

COOH = 29.3 มก.COOH'/ล.
OH = 1.7 มก,OH'/ล.
Na* = 8 7 มก.Na'/ล.
H+ = 1 X 10'7มก.H+/ล.
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เรชิน 0.153 ลิตร บำบัดนํ้าเลียได้ 44 ลิตร ดังน้ันเรซินปริมาตร 1 ลิตร จะลามารณเลก 
เปลี่ยนประจุลบกับไอออนของนี้าเลียได้ดังนี้

CuEDTA2' = 31922 มก.CuEDTA2'^ .เรชิน 
EDTA4' =51765 มก.EDTA4'/ล.เรชิน
ร 0 42' = 8685 ม ก .ร อ /7ล.เรชิน
COOH = 8426 มก.COOH'/ล.เรชิน

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

ดังน้ัน
CuEDTA2' = 31922 X 1 o'3 X 2 / 351.5 = 0.18 eq/ล.เร่ชิน 
EDTA4' = 51765 X 10'3 X 4 / 288 = 0.72 eq/ล.เร่ชิน
ร 0 42' = 8685 X 10 3 X 2 / 96 = 0.18 eq/ล .เท่ชิน
COOH = 8426 X 10'3 X 1 / 45 = 0.19 eq/ล .เท่ชิน
ดังนั้นค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชิน 
= 0.18 + 0.72 + 0.18 + 0.19 = 1.27 eq/ล.เร่ชิน
ค่าความลามารถในการแลกเปลี่ยนประจุลบทั้งหมดของเรชินจากการทดลองจริงเท่ากับ 

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



ภาคผนวก ซ.

ข้อมูลและคำแนะนำสำหรับเรi นด่างแก่ LEWATIT® MonoPlus M500
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LEWATIT6 MonoPlus M 500
P ro d u c t  In form ation

LEW ATIT® M o n o P lu s  M 500 is a s trong ly  basic, ge lu lar anion exchange resin w ith  beads o f 
uniform  size (m onodisperse) based on a styrene-d iv inylbenzene copolym er. The monodisperse 
beads are chemically and osm otica lly  highly stab le . The op tim ized  k ine tics  lead to  an increased 
opera ting  capacity compared to  ion exchange resins w ith  he te rod isperse  bead size d is tribu 
tion. '

LEW ATIT® M o n o P lu s  M 500 is especia lly applicable fo r:

•  dem inera lization o f w a te r  fo r  industria l steam generation, e.g. L e w a tit พ ร  System, 
L e w a tit L iftbed System o r L e w a tit Rinsebed System

•  polishing by a L e w a tit M u ltis tep  System o r m ixed bed in com bination w ith  
LEW ATIT® M o n o P lu s  ร  100.

LEW ATIT® M o n o P lu s  M 500 is adding special features to  the resin bed:

•  high exchange flo w  ra tes  during regeneration  and loading
•  good u tiliza tio n  o f the to ta l capacity
•  lo w  rinse w a te r  demand
•  homogeneous th roughput o f regenerants, w a te r  and so lu tions; there fore  a homogeneous 

w o rk in g  zone
•  nearly linear pressure drop g rad ien t fo r the w ho le  bed depth ; the re fo re  opera tion  w ith  

higher bed depth possible
•  good separation behavior o f the components in a m ixed bed app lication.

The special p rope rties  o f th is p roduct can only be fu lly u tilize d  if the  technology and process 
used correspond to  the cu rren t s ta te -o f- th e -a rt. Further advice in th is m atter can be obta ined 
from Bayer AG, Business Group Specia lty  Products, Business U n it Ion Exchange Resins and 
W a te r Chemicals.
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LEWATIT® MonoPlus M 500

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

Ionic form, as shipped 7. ■«รู**?,ร ', . •. «พ-; '
Functional group *•' qua1รร- ■
M a tr ix /'l'c rossS q jleâ  poiÿsy’y r jn e ^  v

S truc tu re fge[type béaâs^Tt.'t
Appearance y e 1 i O w£tr a n s l U c e n t  ’ ■

Physical and Chem ical P roperties

Bead size* > 90% mm 0.6 (± 0.05)

Bulk w e igh t (* 5%) g/1
.  -  - 6 7 0

Density app rox, g/m l .. _. _  1.08.....

W a te r  re ten tion % 50 -  60

Total capacity* min. e q /l 1.2

Volume change C l-  -> O H - max. % 22
S tab ility a t tem perature max. °c 1 -  100 (C l-  Form)

S tab ility in pH range 0 - 1 4

S to ra b ility o f the product min. years 2
S to rab ility ja t  tem pera ture •c 1 -  40

These 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

Recom m ended O p e ra tin g  C o n d itio n s**

O p e ra tin g  tem pera tu re max. ° c ^ ร ุ. : .

O p e ra tin g  pH range WmSmwtรุ
Bed dep th min. mm

Specific pressure loss (15 °C) a p p ro x . kPa h/m J

M ax. pressure loss kPa

Linear v e lo c ity exhaustion m ax. m/h .^ ; : ,  .

Linear v e lo c ity backw ash  (20 °C) a p p ro x , m/h . '1. •

Bed expansion (20 °c, per m/h) a p p ro x . % ^  11

Freeboard as % o f resin volume % Jgfci 8 0 - 1 0 0

R egenerant & .  ■ § £  ... N aO H

C ounte rcu rren t regeneration level a p p ro x , g /l โ 50

พ ร - ร ystem concen tra tion % - 2 - A -  —  -

Linear v e lo c ity regenera tion a p p ro x , m/h T ไ ' : '-  5

Linear v e lo c ity rinsing a p p ro x , m/h :  : 5

Rinse w a te r  requ irem ent a p p ro x . BV 3.5

C ocurrep t regeneration tie l l i i S i i , - ■•/•appfejç’g f lJ 100

C o o jrre n t rçgénçra^ipn  'เ&ร่เชุเร c# ฟ n ̂ ร # ส ิร ํเ.’•■ ■ ร:' .••.••ะ-ะพ̂ 3 - 5

Linear v e lo c ity  ไ•เไไ' f ■ J& sj& ito v .. f  
regenera tion a p p ro x  m /h jl 5

Linear v e lo c ity  - ■ '*§$'■  " f 'ไไ a p p ro x , m /เาแ 5

Rinse w a te r  requ irem ent ; k " “ a p p ro x . B v f ; 10

1 M ixed bed o p e ra tio n

Bed depth min. mm 500

R egenerant leve l a p p ro x , g /l 100

Regenerant concen tra tion 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 
ra t in 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 lica tio n s . H o w e v e r, a d d itio n a l d a ta  a rc  needed to  ca lcu la te  the  re s in  volum es re q u ire d  
fo r  ion  exch ange  un its . These a rc  to  be found in ou r Technical In fo rm a tio n  Sheets.

"  100 in /h  (Polishings
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The Better* Change

Safety p re cau tio ns

S trong  ox idan ts , e.g. n itric  acid, can cause v io le n t reac tions  if they come in to  co n ta c t w ith  
ion exchange resins. '

T o x ic ity

The safety data  sheet must be observed. It conta ins add itiona l data  on p roduct descrip tion, 
tra n sp o rt, s to rage , handling, sa fe ty  and ecology.

D isposa l

A  p ro p rie ta ry  technical recycling process fo r  used ion exchanger is unknown to  US. เท the 
European Community the fo llo w in g  poss ib ilities  fo r  d isposal can be u tilized :

Resins used fo r  w a te r  trea tm en t and in the sugar industry  can be disposed under code num
ber 190 905. O ur preference is to  recommend disposal in an industria l incinerator.

Ion exchange resins w hich conta in  im purities a fte r  use in industria l processes, e.g. e le c tro 
plating, chemicals trea tm ent e tc., can be disposed o f under code number 190 806. A ce rtifica te  
o f disposal is required.

'  B a y e r  A G
B G  S p e c i a l t y  P r o d u c t s  

B U  Io n  E x c h a n g e  R e s i n s  a n d  W a t e r  C h e m ic a l s
D -5 1 3 6 .8  L e v e r k u s e n  

.  E d it io n :  0 7 /9 9
I n t e r n e t :  h t t p : / / w w w . l e w a t i t . b a y e r . c o m

SWATIT”* is  ท r e g i s t e r e d  t r a d e m a r k  o f  B a y e r  A G , L e v e r k u s e n

ftis inform ation and our technical adv ice -  w h e th e r  v erbal, in w riting  o r by w a y  of 
‘Sts -  a re  given in good faith  bu t w ith o u t w arran ty , and th is a lso  ap p lies  w h e re  p ro 
le ta ry  rights of third p a rtie s  a re  involved. O ur ad v ice  d o e s  n o t free  you from th e  ob li
v io n  to  check its validity and to  to s t  our p ro d u c ts  as  to  th e ir su itability  fo r th e  in ton
'd p ro cesse s  and uses. The application, use and p ro cessing  of our p ro d u c ts  and the 
o du cts  m anufactured  by you on the basis of our technica l ad v ice  a rc  beyond  our co ll
et and. th e re fo re , entirely your o w n  responsibility. O ur p ro d u ts  a rc  sold  in acco rd an - 
w ith  our g en era l conditions of sale  and delivery.

I n t e r n e t :  h t t p : / / w w w . b a y e r . c o m

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