
บ ท ท ี 5

ผลการทดลองและวิจารณ

5.1 การกำอัดอา?เซบ ิค โคุยสัจกลางทรายเคฟิอบเหล็กออกไซด์ที่อัตราการไหลต่างๆ

การทดลองนี้เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและภาวะที่เหมาะลมเบื้องตันในการกำจัดอาร์เซนิคในนํ้า 
ลังเคราะห์โดยการกรองผ่านตัวกลางทรายเคลือบเหเกออกไซด์ท ี่อ ัตราไหลต่างๆกัน เพื่อนำข้อมูลที่ได้ 
ไปใช้ในการทดลองปรับเปลี่ยนพีเอซ และศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอารัเซนิค จัฎจักร 10 รอบการ 
ทำงานต่อไป

5.1.1 ผลการเป ร ียบ เท ียบ คจามเข ้มข ้น ของสารห บ ูท ี่ผ ่าบ การกำอ ัดท ี่อ ัฅราการไห ลต ่างๆ

ทำการทดลองโดยผ่านนํ้าลังเคราะห์ที่มีความเข้มข้น ลารหนู 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมจาก
นํ้าประปาที่ผ่านการกรองด้วยถ่านกัมม้นต์ ซึ่งลักษณะลมบ้ตซองนี้าลังเคราะห์ตามตารางที่ 5.1 แล้วทำ 
การตรวจวิเคราะห์นํ้าที่ผ่านการก?อง และเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของฺอาร์เซนํค และค่าพีเอซของนํ้า 
ที่ฝานการกำจัดที่ปริมาตรนํ้าลังเคราะห์ใดๆ และผลซองความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนที'อัตรา 
การไหลต่างๆ โดยจะกรองนํ้าลังเคราะห์ในปริมาตร 250 BV เท่ากันทุกการทดลอง

ตารางที่ 5.1 ค่าพารามิเตอร์ต ่างๆ ของนํ้าลังเคราะห์ (ข้อมูลตั้งแต่ มิ.ย. 2541- ธ.ค. 2541)

„ พ าราม ิเต อ ร ์ หน่จย ค ่าเฉล ี่ย ค่าสูงสุด ค,าต ํ่าส ุด
ความชุ่น เอ็นทีมู 3.1 5.2 0.8
พีเอซ - 7.32 7.39 6.89
ความนำไฟฟ้าจำเพาะ ไมโครโม/ชม. 219 299 198
ความเป็นด่างทั้งหมด มก./ล. หิน!Jน 78 92 55
สารละลาย มก./ล. 150 169 119
ความกระด้างทั้งหมด มก./ล. หิน!ไน 91 117 72
คลอไรด์ มก./ล. 14 23 7
ซัลเฟต มก./ล. 34 45 18
ซิลิกา มก./ล. 18 31 11
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จากผลการทดลองพบว่าที่อัตราการไหล 3 BV/hr. ที่ป?มาตรนํ้าที่กรองได้ตั้งแต่ 0-140 BV 
ความเข ้มข ัน ของอาร ์เชน ิคม ีค ่าต ํ่า  และค่อนข้างคงที่ โดยมีค ่าอาท์ชนิคระหว่าง 1.29 ถึง 6.85 
ไมโครกรัมต่อสิตร หลังจากนี้ปริมาณอาท์ซนิคในนี้าออกจีงมีแนวโน้มสูงขึ้น ตามปริมาตรนํ้าดิบที่เพิ่มขึ้น 
ซ่ึงท่ี,จุด Break Through (ในที่นี้คือจุดความเข้มข้นประมาณ 50 ส่วนต่อล้านส่วน ตามมาตรฐานนี้าดี่ม 
ของประเทศไทย) จะได้นํ้าที่ผ่านการกำลัดประมาณ 170 BV และเมื่อทดลองเพิ่มอัตราไหลของนี้า
ลังเคราะห์ขึ้นพบว่าจะได้นํ้าที่ผ่านการกำลัดให้ได้ตามมาตรฐานเพิ่มขึ้นด้วย โดยที่อัตราไหล 6, 12 และ 
20 BV/hr. จะได้ปริมาณนี้าออกที่ได้มาตรฐานเพิ่มขั้นเป็น 195, 205 และ 220 BV ตามลำดับ แต่เมื่อ 
เพิ่มอัตราการไหลเป็น 30 BV/hr.lJ?มาณนี้าที่ผ ่านกา?กำลัดจะลดลงเป็น 195 BV โดยที่ลักษณะการกำ 
ลัดอาร์เชนิคที่อ ัตราไหลต่างๆมีความคล้ายคลึงดันในช่วงแรกจะมีค่าเข้มข้นของอาร์เชนิคในนี้าออกตํ่า 
และช่วงเรชินใกล้หมดลภาพที่จุด Break through ความซันเล้นกราฟจะสูงขึ้น ดังแลดงในกราฟรูปที่
5.1 แต่การใซ้ที่อัตราการไหลมากขึ้น ความชันของเล้นกราฟมีแนวโน้มลดลงอีกทั้งความเข้มข้นของอาร ์
เชนิคในช่วงแรกจะมีค่าสูงกว่าที่อัตราการไหลตํ่า อัตราการไหลที่ 20 BV/hr. ให้ปริมาตรนํ้าที่ผ่านการ 
กำลัดลารหนูท ี่เข ้มข้นน้อยกว่า 0.05 มิลสิกรัมต่อลิตรมากที่สุดเนื่อง1จากเกิดปฎิกริยาการแลกเปลี่ยน 
ไอออนระหว่างไฮดรอกชิลไอออนดับอา?เซเนตไอออนได้ดีที่สุด อาจจะเขียนสมการสมดุลอย่างง่ายของ 
การแลกเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นบนผิวลัมผัสของโลหะออกไซด์ได้ดังนี้

M - OH + HAsO;2 - ..................> M - HAsO;2 + OH

M แทนพื้นที่ผิวลัมผลของโลหะออกไซด์ จากลมการอาริชิเนตไอออนในนี้าลังเคราะห์เข้าไปแทนที่หมู่
ไฮดรอกชิลบนผิวลัมผั'ลของโลหะออกไซด์ หมู่ไฮดรอกชิลที่เกาะอยู่บนผิวโลหะออกไซด์เกิดจากการ?เจน 
เนอเรซั่นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ก่อนที่จะนำมาใช้งานโดยที่ไฮดรอกชิลไอออนที่ลุกแทนที่จะปะปนออก 
มาพรอมดับนํ้าที่ลุกการกำลัด (Anderson, 1981) ที่อัตราการไหลที่ 20  BV/hr. ปฏิกิริยาสมดุลของการ 
แลกเปลี่ยนไอออนมีแนวโน้มที่จะเกิดไปข้างหน้า แต่อัตราการไหลที่ลดลงทำให้เกิดปฏิกิริยาย้อนกลับ 
บางส่วนและอาจเกิดการไหลแบบลัดวงจรที่ค ่าอัตราการไหลตํ่า เป็นผลให้ปริมาณอาร์เชนิคในนำออก 
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่อัตราการไหล 30 BV/hr. ให้ปริมาณนำที่ผ ่านการกำลัดน้อยกว่าเนื่องจาก 
เวลาสมผัลที่น้อยเกิน'โป ทำให้การแลกเปลี่ยนไอออนระหว่างไฮดรอกชิลไอออนดับอารีเซเนตไอออนบน 
ผิวเหล็กออกไซด์ลดลง อีกทั้งการใช้อัตราการไหลที่สูงยังทำให้เกิดการสูญเสียเฮดในการกรองสูงตาม
ดังนี้ อัตราการไหลที่เหมาะลมลำหรับการกำลัดอารีเซนิค(+5) โดยใช้ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 
อยู่ ช่วง 12-20 BV/hr. ดังแลดงในกราฟรูปที่ 5.1



ก.อัตราการไหล 3 B v/hr.

FLOW RATE 6 BV/HR

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 ;

j
Bed Volume

ข.อัตราไหล 6 B V/hr.

FLOW RATE 12 BV/HR

ค.อัตราไหล 12 B V/hr.

£ปที่ 5.1 กราฟเ!แยบเทียบค่าความเข้มของอาร์เชนิค (+5) ในนํ้าที่ผ่านการกำจัดตัวยตัวกลางทราย 
เคลือบเหล็กออกไซด์

ก.อ้'ตราไหล 3 BV/hr.

ค.จัตราไหล 20 BV/hr.

ข.อัตราไหล 6 BV/hr.

ง.อัตราไหล 30 BV/hr.

ค.อัตราไหล 12 BV/hr.
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ง.0ตราไหด 20 B v/hr.

FLOW RATE 30 B V/HR

จ.อัตราไหล 30 B V/hr.

เปท ี่ 5.1 (ต่อ) กราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มของอาร์เซนิค (+5) ในนํ้าที่ผ่านการกำจดด้วยตัวกลาง 
ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์

ก.อัตราไหล 3 BV/hr.

ค.อัตราไหล 20 BV/hr.

ข.อัตราไหล 6 BV/hr

ง.อัตราไหล 30 BV/hr.

ค.อัตราไหล 12 BV/hr.
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5.1.2 ผลการเปรึ«บเทีซบค่าriraซที่ผ่าบการกำจ้ด

กราฟรปที่ 5 .2  แสดงค่าพีเอซของนํ้าสังเคระห์ที่ผ่านการกรองผ่านทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ขึ้ง 
ได้ทำการวัดทุกๆ 5 BV จนครบ 250 BV ที่อัตราการไหล 3. 6, 12. 20 และ 30 BV/hr. ขึ้งกราฟมีแนวโน้ม 
ที่คล ้ายคล ืงก ัน คือพีเอซของนํ้าออกในช่วงแรกจะมีค่าค่อนข้างเป็นด่างอยู่ในช่วง 8-8.5 เนื่องจาก
โซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ตกค้างอยู่ในเนต้'วกลางถูกซะล้างออกมาในช่วงแรกของการกรอง เมื่อปริมาณชั้น 
เรซินเพิ่มขึ้นพีเอซมีแนวโน้มลดลงและคงที่อยู่ในช่วงพีเอช 7 5-7.8 ซี่งยังคงอยู่ในช่วงพีเอซของเกณฑ์ 
มาตรฐานนํ้าดื่มระหว่าง 6.5-8.5 ตลอดจนกระที่'งหทุด เนื่องจากหถู่ไฮด?อกออกชิลไอออนบนผิวของ 
เหล็กออกไซด์ ถูกแทนที่ด้วยธาตุประจุลบที่ละลายอยู่ในนํ้าสังเคราะห์ ไฮดรอกซิลไอออนที่อยู่ในนํ้าออก 
จึงทำให้ค่าพีเอซฃองนํ้าสูงกว่าพีเอชของนํ้าเข้าเล็กน้อย แต่การใช้อัตราการไหลที่สูงขึ้น พีเอซ ในช่วงแรก 
ของนํ้าที่ผ่านการกำจดมีแนวโน้มที่จะลดลงได้เร็วกว่าที่อัตราการไหลตำ
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FLOW RATE 3 BV/HR

ก.อัตราการไหล 3 BV/hr.

ข.อัตราการไหล 6 BV/hr.

FLOW RATE 12 BV/HR

ค.อัตราการไหล 12 BV/hr.

£ปที่ 5 .2 กราฟฝรียบเทียบค่าพีเอซของนํ้าที่ผ่านการ'กำจัด ด้ายตากลางทร'ายเคลือบเหสิiก,ออiกไซด์

ก.อัตราไหล 3 BV/hr.

ง.อัตราไหล 20 BV/hr.

ข.อัตราไหล 6 BV/hr.

จ.อัตราไหล 30 BV/hr.

ค.อัตราไหล 12 BV/hr.
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FLOW RATE 20 BV/HR

E«d Volume

ง.อตราการไหล 20 BV/hr.

จ.อตราการไหล 30 BV/hr.

^ปท่ี 5.2 (ต่อ)กราฟเปรียบเทียบค่าพีเอซของนํ้าที่ผ่านการ'กํ'1จัด ด้วยตัวกลางท?ายเคลือบเหล็กออกไซด์

ก.อตราโหล 3 BV/hr.

ง.อัตราไหล 20 BV/hr.

ข.อัตราไหล 6 BV/hr.

จ.อัตราไหล 30 BV/hr.

ค.อัตราไหล 12 BV/hr.
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ปริมาณอาริเซนิค เพื่อศึกษาปริมาณอาริเซนิคท่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้ ซ่ืงผลการ 

วิเคราะห์ไดแ้ลดงในตารางท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 และ 5.4 จะ เห็นได้ว่าท่ีอัตราการไหล 20 BV/hr.อาร์เซนิค 

ถูกแลกเปล่ียนมากท่ี?)ด ท่ีอัตราการไหล 30 BV/hr., 12 BV/hr. และ 6 BV/hr. ปริมาณอาริเซนิคท่ีถูกแลก 

เปล่ียนนิค่า'ใก้ลเคียงกน ล็วนท่ีอัตราการไหล 3 BV/hr.Sาร์เซนิคถูกแลกเปล่ียนน้อยท่ีลุด ความสามารก 

ในการแลกเปล่ียนอารใซนิคในแต่ละอัตราการไหลลอดคล้องกับคำอธิบายในหัวฃ้อ 5.1.1

ตารางที่5.2ปริมาณอาร์เซนิคห่ีทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปล่ียนได้สำหรับน้ําสังเคราะห์ท่ีอัตรา 

การไหลต่างๆ

ชบิคของต้'วกลาง อัตราการไหลของ 

นาอังเคราะห์ 

(BV/hr.)

ปริมาณนํ้ากรองไค้ 

ตามมาตรฐาน 

(BV)

ปริมาณอาร์เชบิคท 

แลกเปล ี่ยนไค ้ 

(มก./ล เรๆเบ)

3 170 99.4

6 195 122.0

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ 12 205 123.4

20 220 129.2

30 195 118.3



87

3 6 _ 12 20 30
อัตราการ'ไพ» (BV/hr.)

£ปที่5.3 ปริมาตรใr เท่ีผ่านการกำจัดท่ีได้ตามมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ท่ีอัตราไหลต่างๆ

3 6 12 20 30
อัตราการไพ» (BV/hr.)

รูปที่ 5.4 ปริมาณอาร์เชน.คอาร์เซนิคที่แลกเปลี่ยนได้ด้ายทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่อัตราไหลต่างๆ
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5.2 กๆ?กำจู้ตอาร์เชบิคîftยุติจกสางทรายเคฟิอบน,«งฑๆบีส'a<aกไชด์ที่อัตรๆทารไหสต่างๆ

การทดลองนี้เพ่ือคืกษาประสิทธิภาพ และภาวะท่ีเหมาะสมเบ้ืองต้นในการกำจัดอาร์เซ 

นิคในนำสังเคราะห์โดยการกรองผ่านตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ท่ีอัตราไหลต่างๆจัน เพ่ือ 

นำข้อ^ลท่ีได้ไปใช้ในการทดลองปรับเปล่ียนพีเอซ และคืกษ•าสิทธิภาพในการกำจัดอาร์เซนิค จัฎจักร 10 

รอบการทำงานต่อไป

5.2.1 ผลการฟ!mบเทียบคจามเข้มข้บฃองสารหบูที่ผ่าบการกำจู้ดที่อัตราการไหลต่างๆ

ทำการทดลองโดยผ่านน้ําสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มขัน สารห^ 1 มลสิกรัมต่อลิตร เตรียมจาก

ประปาที่ผ่านการกรองด้วยถ่านจัมมันตัซี่งสักษณะลมบ้ตฃองนั้าสังเคราะห์ตามตารางที่ 5.1 แล้วทำการ 

ตรวจวิเคราะห์น้ําท่ีผ่านการกรอง และเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของอาร์เชนิค และค่าพีเอซของน้ําท่ี 

ผ่านการกำจัดที่ปริมาตรนํ้าสังเคราะห์ใดๆ และผลของความลามารกในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีอัตรา 

การไหลต่างๆ โดยจะกรองน้ําสังเคราะห์ในปริมาตร 200 BV เท่าจันทุกการทดลอง ผลการทดลองจะ 

เปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของสารหทุ ค่าพีเอชของน้ําท่ีผ่านการกำจัด ท่ีปริมาตรน้ําสังเคราะห์ใดๆ 

และผลของความลามารถในการแลกเปล่ียนไอออนท่ีอัตราการไหลต่างๆ

สักษณะกราฟการกำจัดอาร์เซนิคฃองตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสคล้ายคลืงจับกราฟ'จล 

ศาสตร์การร่ัวของอาร์เซนิคฃองตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ จากรุปท่ี 5.5 ในช้ันปริมาตรเรซิน 

แรก  ๆ จะมีค่าความเข้มข้นของอาร์เชนิคในน้ําออกค่อนข้างต่ํา เม่ือช้ันปริมาตรเรซินเพ่ิมข้ึนจนค่าความ 

เข้มข้นของอาร์เซนิคถีงจุด Break Through ความชันของเล้นกราฟจะสูงข้ึนอย่างรวดเร็ว รุปท่ี 5.5 จะ 

เห็นได้ว่าที'อัตราการไหล 3 BV/hr. ได้ปริมาณน้ําท่ีผ่านการกำจัดมากท่ีสุด คือประมาณ 160 BV ในขณะ 

ท่ีอัตราการไหล 1.2, 1.5, 2 และ 6 BV/hr. ได้ปริมาณนํ้าท่ีผ่านการกำจัดประมาณ 125, 125, 140 และ 

105 BV ตามลำตับ

เหตุผลน้ันคล้ายคลืงจับที่ได้อธิบายในกรณีของตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือ เวลา 

สัมผัสหรือ ความเร็วของน้ําท่ีผ่านหน้าตัดของช้ันทรายจะต้องมีค่าท่ีเหมาะสม จึงจะเกิดการแลกเปล่ียน 

ไอออนระหว่างตัวกลางทรายเคลือบโลหะออกไซด์จับอาร์เซเนตไอออนได้ดี เวลาสัมผัสท่ีนานจนเกินไป 

หรือท่ีอัตราการไหลต่ําๆมีแนวโน้มท่ีจะทำให้เกิดการไหลแบบสัดวงจรในช้ันทราย ซ่ีงจะทำให้ปริมาณอาร์ 

เซนิคในนั้าออกเพื่ มขึ้น แต่ในขณะท่ีเวลาสัมผัสท่ีเร็วจนเกินไปหรือท่ีอัตราการไหลสูง อัตราการแลก 

เปล่ียนไอออนบนผิวโลหะออกไซด์จะลดลง ปริมาณอาร์เซนิคในน้ําออกจึงเพ่ิมข้ึน ตังนินจึงพอสรุปได้ว่า 

อัตราการไหลท่ีเหมาะสมลำหรับการกำจัดอาร์เซนิค(+5) โดยใชัตัวกลางทรายเคลือบแมงกานิลออกไซด์ 

อทุ่'ใน'ช่วง 2-3 BV/hr.
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FLOW RATE 1.2 BV/HR

Bed Volume

ก.อัตราไหล 1.2 B v/hr.

ข.อ ัตราไหล ! .5 ธ V/hr.

FLOW RATE 2 BV/HR

0 25 50 75 100 125 150 175 200

B«d Volume

ล.อัตราไหล 2 B V/hr.
^ปท่ี 5.5 กราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มข้น'ของอาร์เ1ซนิค(+5) ในน้ําท่ีผ่านการกำจัดทรายเคลือบ 

แมงกานีสออกไซด์

ก. อตราไหล 1.2 BV/hr.

ง. อัตราไหล 3 BV/hr.

ข. อัตราไหล 1.5 BV/hr.

จ. อัตราไหล 6 BV/hr.

ค. อัตราไหล 2 BV/hr.



FLOW RATE 3 BV/HR

Bed Volume

ง อัตราไหล 3 B v/hr

FLOW RATE 6 BV/HR

0 26 60 75 100 125 150 175 200

Bed Volume

จ.อัตราไหล 6 B V/hr.

ท่ี 5.5(ต่อ) กราฟเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของอาท,«นิค(+5) ในน้ําท่ีผ่านการกำจัดด้วยท?าย 

เคลือบ แมงกานีสออกไซด์

ก.อัตราไหล 1.2 BV/hr.

ง.อัตราไหล 3 BV/hr.

ข.อัตราไหล 1.5 BV/hr.

จ.อัตราไหล 6 BV/hr.

ค.อัตราไหล 2 BV/hr.
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5.2.2 ผลการเปรึขm ทึยบค่าทึเ,ลชที่ผ่านการกำจัด

จาก^ปท่ี 5.6 ท่ีอัตราการ,ไหลท้ัง 5 ค่า กร,าฟมีแนวโน้มท่ีคล้ายคสีงกัน โดยเร่ิมต้นน้ําท่ีฝานการ, 

กำจัดจะมีค่าพีเอชสูงอยู่ในร!วง 8.0 ถึง 8.5 เน่ืองจากการตกค้างของโซเดียมไอดรอกไชด'ในช้ันตัวกลาง 

ที่ถูกซะล้างออกมากับน้ีาท่ีผ่านการกำจัดหจังจากเม่ือปริมาตรช้ันเรชินเพ่ิมข้ึนเล็กน้อย พีเอซมีแนวโน้ม 

ลดต่ําลงอย่างรวดเร็ว เช่นท่ีอัตราการไหล 6 BV/hr. พีเอชของน้ําท่ีผ่านการกำจัดช่วงแรกมีค่าต่ํากว่า 7 

และเม่ือซนปริมาตรเรชินเพ่ิมข้ึนถึงประมาณ 50 BV พีเอซของน้ําออกจืงมีค่าค่อนข้างคงท่ีอยู่ประมาณ 

7.5-7.7 พีเอซของน้ําท่ีผ่านการกำจัดในช่วงแรกลดต่ําลง เน่ืองจากทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ท่ีนำ 

มาใข้ในงานวิจัยนี้ทำมาจากทราย ซี่งผ่านการกัดขนาดแล้ว (graded sand) นำมาเคลือบด้วย 

แมงกานีสไดออกไซด์ ซ่ึงเกิดจากการทำปฎิกริยาของแมงกานีสคลอไรด'และ โปตัลเชิยมเปอร์เฒงกาเนต 

ปฎิกริยาท่ีเกิดข้ึนสามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่ายได้กังน้ี (สุกัญญา, 2534)

3MnCI2+ 2 kMn04+ 2H20 --------------------► 5 Mn02 + 4HCL + 2KCL

จะเห็นได้ว่าเกิดผลผลิตของกรดเกลือข้ึน ในระหว่างการเตรียมตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีส 

ออกไซด์ซ่ึงเป็นลาเหตุทำให้พีเอชของน้ําท่ีผ่านการกำจัดลดต่ําลงในช่วงเร่ิมต้นของวัฎจักร
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ก.อัตรา,ใหด 1.2 B v/hr.

ข.อัตราไหล 1.5 B V/hr.

8.6

8

£  7.5

7

6.6

0 25 50 75 100 125 150 175 200

B «d V olum e

ค.อัตราไหล 2 B V/hr.
£ปท่ี 5.6 กราฟเปรียบเทียบค่าพีเอซของน้ําท่ีผ่านการ'กำจัดท่ีอัตร'าการ,ไหล ท่ีตัวกลางคือ ทรายเคลือบ 

แมงกานีลออกไซด์

FLOW RATE 2 BV/HR

ก.อัตราไหล 1.2 BV/hr.

ง.อัตราไหล 3 BV/hr.

ข.อัตราไหล 1.5 BV/hr.

จ.อัตราไหล 6 BV/hr.

ค.อัตราไหล 2 BV/hr.
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FLOW RATH 3 BV/HR

ง.อัตราไหล 3 B v/hr.

จ.อัตราไหล 6 B V/hr.

^ปท่ี 5.6 (ต่อ) กร*'าฟฟรียบเทียบค่าพีเอ'ซของน้ําท่ีผ่านการกำจัดท่ีอัตราการ'ใหลท่ีตัวกลางคือ ทราย 

เคลือบแมงกานีสออกไฃด์

ก.อัตราไหล 1.2 BV/hr. ข.อัตราไหล 1.5 BV/hr. ค อัตราไหล 2 BV/hr.

ง.อัตราไหล 3 BV/hr. จ.อัตราไหล 6 BV/hr.
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5.2.3 ผลของอัตราการไหลที่»ต ่อควา»ลา»ารลใบการน«กเปลยฆไอออบ

ในการวิจัยคร้ังน้ี กำหนดปริมาตรน้ีาจังเคราะห์ท่ีใช้ในการแลกเปล่ียนไอออนของตัวกลางทราย 

เคลือบแมงกานีสออกไซด์ไว้ท่ี 200 BV ตารางท่ี 5.3 แลดงปริมาณอาร์เซนิคท่ีทรายเคลือบแมงกานีล 

ออกไซด์แลกเปล่ียนได้ จะเห็นได้ว่าท่ีอัตราการไหล 3 BV/hr. อา?เซนีคถูกแลกเปล่ียนมากท่ีสุด ส่วนท่ี 

อัตรากา?ไหล 6 BV/hr. อารไ,ชนีคถูกแลกเปล่ียนน้อยท่ีสุด ดังแสดง'ไเชุปท่ี 5.7 และ 5.8

ตารางท่ี 5.3 ปริมาณอารใซนิคทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ได้ลำหรับน้ําจังเคราะห์ท่ีอัตรากา?ไหล 

ต่างๆ

ชบิคของต้ว 

กลาง

อัตราการไหลของ 

บาจังเคราะห ์

(BV/hr.)

ปริ»าณบํ้าท ี่กรองไค ้

ตา»»าตรฐาบ (BV)

ปริ»าณอาร์เชบ ิคท ี ่

แลกเปล ื่ยบไค ้ 

(»ก./ล.เรช้บ)

1.2 125 104.0

ทรายเคลือบ 1.5 125 98.1

แมงกานีส 2 140 105.7

ออกไซด์ 3 160 121.7

6 105 84.0
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รปท่ี 5.7 ปริมาณ'นาท่ีผ่านการกรองท่ีได้มาตรฐานด้วยทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ท่ีอัตราการไหล 

ต่างๆ

£ปท่ี 5.8 ปริมาณอารเซนิคท่ีแลกเปลืยนได้ด้วยทรายเคลือบแมงกานีลออกไซด์ทอัตราการไหลด์'''ง!
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5.3 ผฟิกา?ฟรึป ้m f i«บป?::สิทธิภาพใฆฑๆ?ทำจู้ด์ที่อ้ฅ?ๆกา?ไทฟิต่าง ๆ?ะทว่างพวกฟิๆงท?ๆย 

๓ สิ'a บทแฟิกททกVu wmj พํวกฟิๆงท?ายเศสิ'a บแ«งกาบ ึสธธกโชพ์

จากผลการทดลองสรุปได้ว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ได้นํ้าที่ฝานการกำจัดมากที่ลุด คือ 

ประมาณ 220 BV ท่ีอัตราการไหล 20 BV/hr. ทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ได้น้ําท่ีผ่านการกำจัดมาก 

ที่สุดประมาณ 160 BV ท่ีอัตราการไหล 3 BV/hr. จะเห็นได้ว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ลามารถใช้อัตรา 

การกรองท่ีสูงกว่าทรายเคลือบเฌงกานีสออกไซด์มากถึง 6.7 เท่า หรือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ใช้ 

เวลาส์มผ้ลในการแดกเปล่ียนอารเซเนตไอออนน้อยกว่าทรายเคลือบแมงกานีส ดังน้ันอาจกล่าวได้ว่า

ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์มีอัตราการแลกเปลี่ยนอาร์เซเนตไอออนสูงกว่าทรายเคลือบแมงกานีส 

ออกไซด์ รุปท่ี 5.9 แสดงกราฟเปรียบเทียบความเข้มข้นของอารใซนิคในน้ําออกของตัวกลางทราย 

เคลือบเหล็กออกไซด์ท่ีอัตราการกรอง 20 BV/hr. ดับตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ท่ีอัตรา 

การกรอง 3 BV/hr. ปริมาณอาร์เซนิคท่ีตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปล่ียนได้ท่ี อัตราการ 

ไหล 20 BV/hr.คือ 129.2 มก./ล.เร่ชิน แต่ปริมาณอาร์เซนิคท่ีตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีลแลกเปล่ียน 

ได้ที, 3 BV/hr.Wค่าน้อยก1ว่าเล็กน้อยคือ 121.7 มก./ล.เรซิน เนื่องจากทรายเคลือบเฒงกานีลมีประสิทธิ 

ภาพในการแลกเปล่ียนอาร์เชเนตไอออนได้ดีกว่าในช่วง 120 BVแรกจึงทำให้ดามารถแลกเปล่ียนไอออน 

ได้ใกล้เคียงดับทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ พีเอซของน้ําท่ีผ่านการกำจัดซองท้ัง 2 ตัวกลางมีความคล้าย 

คลึงดัน คือพีเอซในช่วงแรกจะมีค่าเป็นด่างในช่วง 8.0-8.5 จากน้ันจึงลดลง และคงท่ีท่ีระดับพีเอชในช่วง 

7.5-7.7 แต่ต่างดันท่ีตัวกลางทรายเคลือบเฌงกานีลออกไซด์จะมีพีเอชท่ีต่ํากว่าในช่วงเร่ิมต้น ดังเหตุผล 

ท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น
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C O M P A R IS O N  OF I RO C O XIDE M EDIA AT 20 BV/HR 

AND M AN G AN ESE O XID E M EDIA AT 3 BV/HR.

Bee Volume

ท่ี 5.9 กราฟเปรียบเทียบค่าเข้มข้นของอาร์เซนิค (+5) ในน้ําท่ีผ่านการกำจัดของตัวกลางทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์ กบตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ท่ีอ้'ตราการไหล 2Ü และ 3

BV/hr. ตามลัาด์บ



5.4 ฅสขจงm จชท ี่ม ึฅ ่จป?ะ!ทธิภาพใฃการกำจ ู้คธๆ?เซบ ิ fl โคยทรๆยเค«จบเพฟิทจจกไซด์

38

ในการ'ทดลองนีได้กำหนดอัตท'ใหลท่ี 20 BV/hr. โดยกรองน้ําสังเคราะห์ท่ีมีอาร์เชนิคเข้มข้น 1 

มิลลิกรัมต่อลิตรผ่านตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ และตรวจวัดปริมาณอารัเชนํคและค่าพีเอซของ 

นำท่ีผ่านการกำวัดท่ีปริมาณน้ําสังเคราะห์ใดๆ แล้วจึงนำน้ํารีเจนมาวิเคราะห์ปริมาณอารใชนิคเพ่ีอ 

สืกษาผลของความสามารถในกา?แลกเปล่ียนไอออนท่ีความเข้มข้นอาท์ซนิคใน'นาเข้า 1 มิลลิกรัมต่อ 

ลิตรจำนวน 220 BV

5.4.1 ความ เข้มข้นของสารหบูที่ผ ่าบการกำจู้ดท ี่ห ีเจช 3 ดิง 8

จากการทดลองปรับเปล่ียนพีเอซของน้ําสังเคราะห์ให้มีค่าต่างวัน 6 ค่า คือท่ีพีเอช 3 ถึง 8 และ 

กำหนดจุด Break through ท่ีระดับความเข้มข้น 50 ไมโครกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบ'ว่าท่ีพีเ'อช 7 จะ 

ได้ปริมาณน้ําท่ีผ่านการกำวัดมากท่ีลุดประมาณ 205 BV แลดงว่าทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปล่ียน 

ไอออนได้มาก แต่เม่ือพีเอซของน้ําสังเคราะห์ลดลง ปริมาณของน้ําผ่านการกำวัดได้มีแนวโน้มลดลงดังน้ี 

ท่ีพีเอช 6ได้ปริมาณน้ําท่ีผ่านการกำวัดประมาณ 100 BV ท่ีพีเอช 5 ได้ ปริมาณน้ําท่ีผ่านการกำวัด 

ประมาณ 100 BV ท่ีพีเอช 4 ได้ปริมาตรน้ําท่ีผ่านการกำวัด 80 BV ท่ีพีเอช 3 ได้ปริมาณน้ีาท่ีผ่านการ 

กำวัด 65 BV โดยท่ีปริมาณของอาร์เซนิคท่ีผ่านการกรองได้จะคล้ายวับท่ีได้กล่าวไว้ตอนต้น คือช่วง 

ปริมาตรช้ันเรซินแรกทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปล่ียนไอออนได้มาก ทำให้ความเข้มข้นของอาร์เซ 

นิคในน้ําออกมีค่าค่อนข้างต่ํากว่าความเข้มข้นของอา?เซนิคในน้ําเข้ามาก ดังแสดงเป็นเล้นใน£ปท่ี 5.10 

โดยกราฟจะเร่ิมจากค่าต่ํา และค่อย  ๆ ชันข้ึนจนกระท่ังเลยจุด Break Through แสดงว่าทรายเคลือบ 

เหล็กออกไซด์เกิดการแลกเปล่ียนได้น้อยลง พีเอซของน้ําสังเคราะห์ท่ีมีค่าต่ําทำให้เกิดการร่ัวของอา?ไซ 

นิคในน้ําออกเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากไฮโดรเจนไอออน (แ+) ในน้ําสังเคราะห์ท่ีมีพีเอซเป็นกรดเข้าไปละเทินวับ 

ไอดรอกชิลไอออนท่ีเกาะอยู่บนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์ ทำให้ปริมาณไฮดรอกซิลไอออนบนผิวสัมผัส 

ลดลง ดังนนปริมาณไอดรอกชิลท่ีใช้แลกเปลิยนวับไอออนอิสระ จึงมีจำนวนลดลงตามพีเอชซองน้ํา

สังเคราะห์ท่ีต่ําลง เป็นผลให้ปริมาณน้ําท่ีผ่านการกำวัดมีปริมาณลดลง เม่ือพีเอซของน้ําสังเคราะห์ลด 

ลง แต่ในกรณีของน้ําสังเคราะห์ท่ีพีเอช 8 ได้ ปริมาณท่ีผ่านการกำวัด 60 BV ซ่ีงน้อยกว่าปริมาณน้ํา 

ผ่านการกำวัดท่ีพีเอช 7 ค่อนข้างมาก อธิบายได้ว่าพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์ท่ีมีไอดรอกซิลไอออน 

OH มีแนวโน้มท่ีจะแลกเปล่ียนไอดรอกซิลไอออน ท่ีอยู่ในน้ีาสังเคราะห์พีเอซ 8 มากกว่าท่ีจะแลกเปล่ียน 

วับอารไชเนตไอออนหรืออาจเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบ จึงทำให้ปริมาณอาร'ชินเนตไอออนท่ีร่ัวออกมาในน้ํา 

ออกเกิดข้ึนได้ง่าย ปริมาณน้ําท่ีผ่านกำวัดท่ีได้จึงน้อยกว่าท่ีพีเอช 7
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5.4.2 ผลการฟรึฃบเฑ ึขบคำฑึเอชที่ผ่าบการกำจ ้ค

จากรปที่ 5.11 แสดงค่าพีเอชของนํ้าผ่านการกรองผ่านทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ที่ป?มาตรนํ้า 

กรองต่างๆ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าที่พีเอชของนํ้าตังเคราะห์เท่ากับ 3 เม่ือผ่านเข้าไปในช้ันตัวกลางท่ี 

อตราการไหล 20 BV/hr. พีเอซของนํ้าที่ผ่านการกำจัดมีแนวโน้มลดลงอย่างรวดเร็ว และคงที ่

ที่ระดับพีเอซเท่ากับนํ้าเข้า แสดงว่าไฮดรอกชิลไออออนบนผิวเหล็กออกไซด์ชุกละเทินจนหมดที ่

ระดับพีเอซ 4 ในช่'วงแรก พีเอซของนํ้าที่ผ่านการกำจัดมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง และค่อยๆ 

ลดลงเรื่อยๆ และพีเอซคงที่อยู่ในช่วง 4.5 - 5.0 ท่ีพีเอช เท่ากับ 5 และ 6 เล็นกราฟมีแนวโน้ม

ลดลงในช่วงแรกหลงจากนั้นนํ้าที่ผ่านการกำจัดคงที่อยู่ในช่วง 5.6 - 5.7 และ 6.9 - 7.0 ตาม 

ลำดับ ท่ีพีเ'อชเท่ากับ 8 ในช่วงแรกพีเอซของนํ้าที่ผ่านจะลดลงอย่างรวดเร็ว จนถืงประมาณ 

7.75 หล้งจากนั้นพีเอซจงมีแนวโน้มสูงขึ้นเล็กน้อย และคงที่ที่ระดับพีเอซประมาณ 8 ท่ีเปินเช่นน้ี 

เนื่องจาก ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์อาจจะแลกเปลี่ยนไอออนกับไฮดรอกซิลไอออนไดัดี ในช่วง 

แรกจึงทำให้พีเอชของนํ้าที่ผ่านการกำจัดมีค่าน้อยกว่า 8
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5.4.3 ผลของm อชท ี่มด ่อคท«สามารถใบการแลกเปล ี่ยบไ«รฉบ

ในการีว่สัยครั้งนี้ได้คำน'วนค่าปริมาณอารีเชนิคที่แลกเปลี่ยน'โอออนกับทรายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์ที 220 ปริมาตร'ช้ันเรซิน ตารางที่ 5.4 และกราฟ$ปท่ี 5.12 แลดงปริมาณอารีเซนิคที่ทราย 

เคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้เปรียบเทียบกับปริมาตรนํ้ากรองที่ได้ตามมาตรฐานลำหรับนํ้า 

สังเคราะห์ที่พีเอช 3 กง 8

ตารางที่ 5.4 ปริมาณอาร์เซนิคที่ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้ลำหรับนๆสังเคราะห์ที่ 

พีเ'อชเร่ิมต้น 3 ถึง 8

ชบ ิคของเร!น พึเอชของป้า 

ส ังเคราะห์

ปริมาณป้ากรองท ี่ไต ้ 

ดามมาตรฐาน (BV)

ปริมาณอาร์เชบิคที่แลก 

เปลี่ยนไต้ 

(มก./ล.เร!บ)

8 60 46.5

ทรายเคลือบเหล็ก 7 205 132.2

ออกไซด์ 6 100 72.1

5 100 71.0

4 80 54.8

3 65 39.6

ปริมาณอารีเซนิคที่แลกเปลี่ยนได้มากที่สุดที่พีเอชเท่ากับ 7 ที่พีเอชของนํ้าสังเคราะห์น้อยกว่า 7 

ปริมาณอารีเซนิคที่แลกเปลี่ยนได้มีค่าน้อยลงเรื่อยๆ และความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนน้อยที่ 

สุดที่พีเ'อชเท่ากับ 3 ที่พีเอช 8 ปริมาณอารีเซนิคที่แลกเปลี่ยนได้มีค่าน้อยกว่าที่พีเอช 7 และ 6 จากตาราง 

แสดงเห็น'ว่าปริมาณอารีเซนิคที่ แลกเปลี่ยน'ได้ในแต่ละค่วพีเอ'ซมีค่าสอดคล้องกับผลการเปรียบเทียบ 

ความเข้มข้นของลารหนุในนํ้าออกจากห์วข้อ 5.4.1
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5.5 พลของท ึเลป ีท ี«่ต*อุประสิทธิภๆทในการกำจู้ต'aๆ?เปีนิ fl โตยทรายเคส ิอ ุบแ«งกานีส 

อุอ ุกใปีต ์
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ในการทดลองนีได้กำหนดอัตราไหลท่ี 3 BV/hr-โดยกรองนำลังเคราะห์ท่ีมีอาร์เซนิคเข้ม 

ข้น 1 มิลสิกรัมต่อลิตรผ่านตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ และตรวจลัดปริมาณอาร์เซนิคและ 

ค่าพีเอซของนำท่ีผ่านการกำลัดท่ีปริมาณนำลังเคราะห์ใดๆ แล้วจึงนำ'นารีเจนมาวิเคราะห์ปริมาณอาร์เซ 

นิค เพ่ือดึกษาผลของความลามารถในกา?แลกเปล่ียนไอออนท่ีความเข้มข้นอาร์เซนิด 1 มิลสิกรัมต่อสิตร 

จำนวน 220 BV

5.5.1 ผลการเปรึยบเทึยบควา«เข ้«ข ้นขอุงสารหนูท ี่ผ ่านการกำจู้ดท ี่ท ึเอซ 3 ถึง 8

จากผลการทดลองปรับเปลี่ยนพีเอซซองนํ้าลังเคราะห์ใฟ้มีค่าต่างกน 6 ค่า คือที่พีเอช 3 ผ ี 8 

และที่จุดยุติ ความเข้มข้นของอารเซนิคมากกว่า 50 ไมโครกรัมต่อลิตร จากการทดลองที่พีเอชของนํ้า 

ลังเคราะห์3 และ 7ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดมีค่าใกล้เคียงกันคือ 155 และ 160 BVevามล0'าด์บท่ีพีเ'อช 

6 ได้ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดประมาณ 105 BV ท่ีพีเอช 5 ได้ปริมาณ'นาที่ผ่านการกำลัดประมาณ 130 

BV ทีพีเอช 4 ได้ปริมาณ'นาประมาณ 125 BV ตาม£ปท่ี 5.13 จะเห็นได้ว่าเมื่อพีเอซของนํ้าดิบลังเคราะห์ 

ม ีค ่าลดลง ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดที่ได้มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ที่เป็นฟนน้ี!เนื่อง'จากพ้ืนที่ผิวลัมผัลของ 

แมงกานีสออกไซด์ดึงดูดไฮดรอกซิลไอออนที่เกาะอยู่อย่างหลวมๆ ไฮโดรเจนไอออน (แ+) ในน้ํา 

ลังเคราะห์ที่มีพีเอซเป็นกรด จึงมีแนวโน้มที่จะทำปฎิกริยากับไฮดรอกซิลไอออนอิสระและหลุดออกมา

กับกระแลออก จนกระที่'งทำให้ไม่มีไฮดรอกซลไอออนที่มีประจุลบเกาะอยู่ทิผิวสัมผัสแมงกานีสออกไซด์ 

การกำลัดอาร์เซนิคด้วยแมงกานีลออกไชค่ในสภาวะที่เป็นกรดจะเกิดกลไกกา?ดูดติด (Adsorption) ข้ึน 

บนผิวของเฒงกานีลออกไซด์ เนื่องจากพีเอชซองนํ้าลังเคราะห์ที่ลดลงเป็นการเพิ่มจำนวนโปรตรอน

(H+) จะเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวที่มีประจุบวก ชี่งเป็นการเพิ่มแรงดึงดูดระหว่างผิวของเฒงกานีสออกไซด์ 

กับประจุลบของอาริเซเนตไอออน (Gupta, S.K and Chen, K.Y., 1978) ด์งนั้นจึงเป็นการเพิ่มการดูด 

ติดในสภาวะที่เป็นกรดฟนกัน ในกรณีของนํ้าเลียลังเคราะห์ ที่มีพีเอซ 8 ได้ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัด 

90 BV ชี่งน้อยกว่าที่พีเอชของนํ้าลังเคราะห์เท่ากับ 7 เนื่องจากพื้นผิวสัมผัสของแมงกานีสออกไซด์มี 

แนวโน้มจะแลกเปลี่ยนไฮดรอกซิลไออนท่ีอยู่ใน'นาลังเคราะห์พีเอซ 8 มากกว่า อารใซเนตไอออน อัตรา 

การแลกเปลี่ยนไอออนของอาร์เซเนตไอออนจึงเกิดขึ้นน้อย นํ้าที่ผ่านการกำลัดที่ได้มาตราฐานจึงมี 

ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดน้อยกว่าทิพีเอช 7
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5.5.2 ผลการฟรึขบพ ีขบค ่าพ ึเฉชทผ่าบการกำจ ้ต

จาก£ปที่ 5.14 ที่ระดับพีเอซฃองนํ้าสังเคราะห์เท่ากับ 3 ในร}วง 0 - 10 BV พีเอชลดลงอย่างรวด 

เร็ว'จนถืงพีเอ'ซประมาณ 6.5 และตั้งแต่ในช่วง 10 - 110 BV พีเอซฃองนํ้าออกลดลงช้าๆอย่าง 

ลมํ่าเสมอหสังจากนั้นจึงเริ่มคงที่ที่พีเอซประมาณ 3 ที่ระดับพีเอช 4, 5, 6,กราฟมีแนวโน้มลดลง 

ต่อมาจึงคงที่ที่ระดับพีเอซที่ลูงกว่า พีเอซของนํ้าเข้าเล็กน้อย ท่ีพีเอช 7 กราฟมีแนวโน้มลดลง 

อย่างรวดเร็วในช่วงแรก และเพิ่มขึ้น ต่อมาจึงคงที่อยู่ระหว่างพีเอซ 7.5 - 7.7 ท่ีพีเ'อช 8 ช่วงแรก 

เล็นกราฟมีลกษณะคล้ายคลีงกับที่พีเอช 7 แต่น้ําท่ีผ่านการกำจัดในช่วงกสังพีเอซจะคงที่อยู่ช่วง 

พีเอซ 7.6 - 7.8
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5.5.3 ผลของ1ทเอชท ี่ม ึต ่อความลามารถใบการและเปลยบไออ,อบ

ปริมาณอา?ไซนิคที่แลกเปล่ียนได้ของทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ คำนวณจากปริมาณน้ํา 

สํงเคราะห์220 ปริมาตรช้ันเรชิน ปริมาณอารไซนิคท่ีแลกเปล่ียนได้ แสดงในตารางท่ี 5.5

คาราง,ท่ี 5.5 ปริมาณอๆ?โซนคท่ีทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์แลกเปล่ียนได้สำหรับน้ํๆสังเคราะห์ท่ี 

พีเอซต่างๆ

ชบิคของเรชิบ ทีเอชของบา 

ฟ้งเคราะห์

ปริมาณบํ้ากรองที่ไค ้ 

มาตรฐาน (BV)

ปริมาณอาร์เชบิคที่ 

แลกเปท ี่«บไค้ 

(มก./ล.เรชิบ)

8 90 90.3

7 160 138.3

ทรายเคลือบแมงกานีลออกไซด์ 6 105 104.2

5 130 115.9

4 125 110.2

3 155 142.5

ปริมาณอาร์เชนีค ท่ีแลกเปล่ียนได้สำหรับทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์มากท่ีสุด ท่ีพีเอช 3 ซึง 

มีค่าใกล้เคียงกับท่ีพีเอช 7 ค่าความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออนน้อยท่ีลุดท่ีพีเอช 8 ความลามารถ 

ในการแลกเปลี่ยนไออนมีแนวโน้มที่จะเพ่ิมข้ึน เม่ือพีเ'อชของน้ําสํงเคราะห์ลดลง จากผลกา?ทดลองท่ี 

ผ่านมาพอสร;ปได้ว่าในช่วงพีเอซ 3 ถึง 8 ทรายเคลือบแมงกานีสสามารถแลกเปลืยนอาร์เซนิคได้ดีท่ี 

พีเอซ 7 และลามารถดุดติดอารไซนิคในน้ําล้งเคราะหใด้คีท่ีสุด เม่ือพีเอชของน้ําสํ'งเคราะห์เท่ากับ 3 ดัง 

แสดง,ไนกราฟร;ปท่ี 5.15
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ปร!ทณ!ทรชบุหทราฮเค?«บน!เงกาบีสชชกไช(ไท!นชชท่า!ๆ

รูปท่ี 5.15 ปริมาณอาf เซนิคที่แลกเปลี่ยนได้ และปริมาณนํ้ากรองด้วยทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ที ่

พีเอซต่างๆ
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5.6 ก ารฟ ?ย ุบ  เท ึยบ ผลของพึ เอชที่ 2 ต ่อประส ิทธ ิภๆฑใบการกำจ ัดอๆ?เชน ี ค?ะหว่างท?ๆย 

เคลือบเหล็กออกไซด์ และทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์

จากผลกา?ทดลองที่ผ่านมาสรุปแล้วว่าท?ายเคลือบเหสิกออกไซด์ สามา?ถแลกเปลี่ยนอา?เซ 

นิคได้ดีที่พีเอซเท่ากับ/และท?ายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ลามา?ถแลกเปลี่ยนอา?ไซนิคได้ดีที่พีเอซเท่า 

กับ 7 เช่นกัน แต่ท่ีพีเ'อชเท่ากับ 3 ท?ายเคลือบแมงกานีสได้ปริมาณนํ้า ที่ผ่านกา?กำจัดใกล้เคียงกับที่พ ี

เอซเท่ากับ 7 โดยเกิดกลไกกา?ดูดติดบนผิวแมงกานีสออกไซด์ ดังท่ีได้กล่าวไว้แล้วข้างต้น จากตา?างท่ี

5.6 จะเห็นได้ว่าในสภาวะท่ีเป็นก?ด และ'ท่ีพีเ'อชเท่ากับ 8 ท?ายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ ให้ปริมาณน้ํา 

ท่ีผ่านกา?กำจัด และปริมาณอา?เซนิคที่แลกเปล่ียนได้มากกว่าท?ายเคลือบเหล็กออกไซด์ ในขณะท่ี 

พี เอซเป็นกลางท?ายเคลือบเหล็กออกไซด์ ได้ปริมาณน้ําท่ีผ่านกา?กำจัดอา?ไชนิค(+ธ)มากกว่า ท?าย 

เคลือบแมงกานีลออกไซด์ รุปท่ี 5.16 ฝ?ยบเทียบพีเอซของน้ําท่ีผ่านกา?กำจัดของตัวกลางท้ังลองชนิด 

จะเห็นได้ว่าในพีเอซ 3, 5 และ 6 พีเอซของน้ําท่ีผ่านกา?กำจัดในช่วงท่ีเล้นก?าฟเร่ิมคงท่ี พีเอซของน้ําท่ี 

ผ่านกา?กำจัดของตัวกลางท?ายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ มีค่าสูงกว่าพีเอซของท?ายเคลือบเหล็ก 

ออกไซด์ ในขณะท่ีพีเอช 4 ก?าฟท้ังลองมีแนวโน้มใกล้เคียงกัน ท่ีพีเอช 7 และ 8 ก?ดไฮโด?คลอริคใน 

ตัวกลางเฒงกานีลออกไซด์จะทำให้พีเอซน้ําออกในช่วงแ?กมีค่าต่ํากว่า

ตา?างท่ี 5.6 ฝ?ยบเทียบปริมาณนํ้าที่ผ่านกา?กำจัด และปริมาณอา?ซนิคที่ถูกแลกเปลี่ยนโดยท?าย 

เคลือบเหล็กออกไซด์ และท?ายเคลือบแมงกานีสออกไซดัที่พีเอซ 3 ถึง 8

พีเอชของ 

บ ํ้าส ์ง ์เคราะห ์

ปริมาณบาที่ผ ่าบการกำจัด (BV) ปริมาณอาร์เชน ีคท ี่แลกเปลี่ยบได้ 

(มก./ล.เรธิบ)

ทรายเคลือบ 

เหล็ก

ทรายเคลือบ 

แมงกาบส

ทรายเคลือบ 

เหล็ก

ทรายเคลือบ 

แมงกานีส

3 65 155 39.6 142.5

4 80 125 54.8 110.2

5 100 130 71.0 115.9

6 95 105 72.1 104.2

7 205 160 129.2 138.3

8 60 90 46.5 90.3
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5.7 เปเขบเท ึยบประส ิทธ ิภาพใบการกำจ ํ«สารหนูในจ ู้ฎจ ํกร 10 รอบกา?ทำงาบ ภรฟ็จองตัว 

กลางทรายเคสิสบเหฟิกสสกใชต

จากผลการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอารเซนิคที่อัตราไหลต่างๆ และที่พีเอช 3 ถึง 
8 พบว่าสภาวะที่คีที่สุดในการกำจัดอารไ,ซนิค โดยตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ คือที่อัตราไหล 20 
BV/hr. และพีเอซเป็นกลาง (pH=7.34) ซึ่งได้ใช้สภาวะนี้มาทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสารหนูใน 
วัฎจักร 10 รอบการทำงาน โดยเปรียบเทียบค่าความเข้มช้นฃองสารหนู ค่าพีเอชที่ปริมาตรนํ้าสังเคราะห  ์
ใดๆ และผลของความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนในจัฎจักร 10 รอบการทำงาน โดยเตรียมนํ้า 
ประปาใหมีความเข้มข้นอาท์ชนิค 1 มิลลิกรัมต่อสิต? ป้อนนํ้าสังเคราะห์เข้าคอสัมน์ทางด้านบน ใช้อัตรา 
การไหลที่ 20 BV/hr. จนกระทั่งถึง 200 BV จึงหยุดเดินระบบ และทำการรีเจนเนอเรซึ่น จากนั้นป้อนนํ้า 
สังเคราะห์ใหม่ที่อัตราการไหลเดิม ลสับกับการทำรีเจนเนอเรซึ่'นจนครบ 10 รอบ เพื่อศึกษาอายุการใช้ 
งานของตัวกลางได้ผลด์งนี้คือ

5.7.1 ควา»นข้»(ข,บของสารหนู และพึเอชที่ผำพไารกำตัดใบวฎจ้กร 10 รอบการทำงาบ

จากผลการทดลองพบว่าเม ื่อทำการทจนเนอเรซั่นตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ท ี่ถ ูกใช  ้
งานแล้วหรือทำการรีเจนเนอเรทในจัฎจักรที่สอง จุดยุติที่ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในนํ้าออก 0.05  
มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำจัดประมาณ 160 BV ซึ่งมีค่าน้อยกว่าปริมาณนํ้าที่ผ่านการ 
กำจัดในวฎจักรแรก (ประมาณ 220 BV) ตาม£ปที่ 5.17 อธิบายได้ว่าอาร์เชนิคที่แลกเปลี่ยนไอออนในวัฎ 
จักรและ1จับกบออกไซด์'ของเหล็กได้ดีทำ'ให้ความเข้มข้น'ไฮดรอก'ชิล,ไอออน'ในสารละลาย'รีเจนเนอแร'นต์ 
(NaOH 0.2N) มีปริมาณไม่เพียงพอกบไอออนของอารัเซเนตบนผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์จึงทำให้เกิด 
การแลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง อาร์เซเนตไอออนกบไฮดรอกซิลไออออน บนผิวสัมผัสไม่หมด ซึงทำให้ 
ผิวสัมผัสของเหล็กออกไซด์ที่มีหนู่ไฮดรอกชิลไอออนเกาะอยู่มีน้อยกว่าตัวกลางที่ใช้งานครั้งแรก เป็นผล 
ให้ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำจัดที่จุดยุติที่ 0 .05 มิลลิก้มต่อลิตร มีปริมาณน้อยกว่า แต่เมือเปรียบเทียบการ 
ใช้งานตัวกลางเหล็กออกไซด์ ในระหว่างการใช้งาน 10 ครัง ปริมาณนำที่ผ่านการกำจัด ที่ได้มีค่าใกล  ้
เคียงกนมีค่าอยู่ระหว่าง 135-160 BV ในขณะที่พีเอชซองนํ้าออกในวฎจักร 10 รอบการทำงาน ตาม£ปท่ี 
5.18 มีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน โดยในช่วงแรกประมาณ 0-5 BV พีเอซจะมีค่าอยู่ระหว่าง 8.5-8.0 เนือง 
จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ถูกซะล้างออกมากับนํ้าออก เมื่อปริมาตรซั้นเรซินเพิมขืน พีเอซของ 
นํ้าออกจะเริ่มลดลงอย่างรวดเร็ว และคงที่ที่ค ่าพีเอชประมาณ 7.7-7.5 ทีปริมาตรชนเรซินประ
มาณ 50 BV



As+5 removal in 10 Cycle
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รู'ปท 5.17 กราฟค่าความเข้มข้นของอาร์ชํนค(+ร)ในบ้าทผ่านการกำจัดในวัฎจักร 10 รอบการทำงาน ในกรณึตัวก*ทงคิอ หรายเครอบเหล็กออกไชด์
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8.5
Eff. PH in 10 cycle.
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ตารางที่ 5.7 ปริมาตรนํ้าที่กรองได้ตามมาตรฐานในวัฎจ้'กร1 0 รอบการทำงาน

จำบวบวํฎจํกร ปริมา tu นารี!กรองได ้

ตามมาตรฐาน BV

ปริมาตรรวม BV ประสิทธภา'ท 

ฟ ล ี» บนปลง

1 220 220 -
2 155 375 -29.5
3 160 535 +3.2
4 133 668 -16.9
5 140 808 +5.3
6 145 953 +3.6
7 150 1,103 +3.4
8 145 1,248 -3.3
9 145 1,393 0
10 150 1,543 +3.4



1 2 2

5.7.2 ผลการเปริยบเท ียบความสามารถใบการแลกเปลี่ยบไอออบใบวํฎจ ้กร 10 รอบ 

การทำงาบ

การวิจ ัยน ีจะใช้จ ุดยุต ิของการแลกเปลี่ยนที่ความเข้มข้นของนํ้าออกมีปริมาณสา?หนูมากกว่า
0.05 มิลลิกรมต่อลิตร หรือท่ี 200 ปริมาตรชั้นเรซิน

ดารางที 5.8 ปริมาณสารหนูที่ทรายเคลือบเหล็กออกไซด์แลกเปลี่ยนได้ในจัฎจักร 10 รอบการทำงาน

ชบิดของด้'วกลาง จำบวบ 

วํฎจ้กร

ปริมาณสารหนูล ี่ 

แลกเปลี่ยน 

(มก./ล.เร!บ)

ปริมาณสารหนูล ี่ 

แลกเปล ี่ยนได ้

รวม(มก./ล.เรธ ิบ)

ประส ิทธ ิภาพลี่ 

เปลี่ยนแปลง

1 129.2 129.2 -
2 124.5 253.7 -3.6
3 127.5 381.2 +2.4
4 125.6 506.8 -1.5

ทรายเคลือบเหล็ก 5 129.4 636.2 +3.0
ออกไซด์ 6 129.2 765.4 -0.2

7 127.8 893.2 -1.08
8 126.9 1,020.1 -0.7
9 128.7 1,148.8 + 1.4
10 126.4 1,275.2 -1.8

จากตารางที่ 5.8, $ปที่ 5 .19 และรุปที่ 5 .20 จะเห็นว่าปริมาณสารหนูที่แลกเปลี่ยนในแต่ละจัฎจักรมีค่า 
ใก ล ้เค ีย งก ัน  ชี่งพอจะสรุปได้ว ่าต ัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นสารแลกเปลี่ยน  
ไอออนในช่วง 1 0 จัฎจักรการใช้งาน



1 2 3

รูปท่ี 5.19 ปรมาณนํ้ากรองที่ได้ตามมาตรฐานด้วยทรายเคลือบเหล็กออกไชดไนว้ฎจักร 10 รอบการ'ทำ 
งาน

130
1*■»«*3 128
ร 1 126
5
V*

V -
(“

©
ร. 124

CP2c— 122■§
10

àrphร

รูปท่ี 5.20 ปริมาณอาท์ซนิคที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยททยเคลือบเหล็กออกไซด์ในวัฎจักÎ 10 รอบกา?ทำ
ง ๆ  น.
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5.8 ฟรึฃบเท ียบประส ิทธ ิภๆทใบการก ํๆจ ั'สสารหบใบวฎจักร 10 ร'aบการทำงาบ กรณึซสงจัว 

กลางทรายเคสิสบน»เงกาบีสสสกไแส์

จากผลการทดลองคืกษาประสิทธิภาพในการกำจัดอารีเซนิคที่อัตราไหลต่างๆและที่พีเอชรถึง 8 

พบว่าสภาวะที่ดีที่สุดในการกำจัดอารีเซนิค โดยตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ คือท่ีอัตราไหล 

3 BV/hr. และพีเอซที่เป็นกลางซึ่งได้ใช้สภาวะนี้มาทดสอบประสิทธิภาพในการกำจัดสา?หนุในวฎจักร 

10 รอบการทำงาน โดยเปรียบเทียบค่าความเซ้มข้นชองสารหนุ ค่าพีเอชที่ปรมาตรนํ้าสังเคราะห์ใดๆ 

และผลของความสามารถในการแลกเปลี่ยนไออนในจัฎจักร 10 รอบการทำงาน ของตวกลางทราย 

เคลือบแมงกานีสออกไซด์ โดยเตรียมนํ้าประปา'ให้มีความเข้มข้น1อาร์เซ'นิค 1 มิลสิกรัมต่อลิตร ป้อน'นา 

สังเคราะห์,ข้าทางคอลัมน์ด้านบนด้วยอัตราการไหล 3 BV/hr. จนปริมาตรนํ้าสังเคราะห์ถึง 200 BV แล้ว 

จึงทำการรีเจนเนอเรชัน ป้อนนํ้าสังเคราะห์ใหม่ที่อัตราการไหลเดิม สสับกับการทำรีเจนเนอเรชันจนครบ 

10รอบ เพื่อคืกษาอายุการใช้งานของตัวกลาง

5.8.1 ควา»แข้มข้บซสงสารหบู และท ีเอชท ื่ฝาบการกำจัตใบว่ฎจ ักร 10 รอบการทำงาบ

ที่จุด Breakthrough ปริมาณอารีเซนิคในนํ้าออกมากกว่า 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการ 
ทดลองพบว่า เมื่อทำการรีเจนเนอเรชันในกัฎจักรที่สอง ได้ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำจัดประมาณ 105 BV 
ซี่งมีค่าน้อยปริมาณที่ผ่านการกำจัดในกัฎจักรแรก ( 160 BV ) เนื่องมาจากเหตุผลในลักษณะเดียวกันกับ 
กรณีที่ตัวกลางคือทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ตาม I ปที่ 5.21 เปรียบเทียบสักษณะของความเข้มข้นของ 
อารีเซ'นิคใ'นน้ําออกที่ชั้นป?มาตรเรซิน'ใดๆ ในแต่ละวัฎจักรเมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟกัฏจักรที่ 2 จน 
ถึงว้'ฎจักรที่ 10 ลักษณะของกราฟมีความคล้ายคลืงกันในชัวงปริมาตรแรกๆ ทรายเคลือบแมงกานีส 
ออกไซด์แลกเปลี่ยนไอออนได้มากทำให้ความเข้มข้นซองอารีเซนิคมีค ่าค่อนข้างตํ่า และค่อยๆชันขึ้น 
เรื่อยๆ จนกระที่'งที่ปริมาตรซั้นเรชินประมาณ 80 ถีง 100 BV จึงถึงระตับที่อารไ,ชนิคมีความเข้มข้นมาก 
กว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร

ในขณะที่พีเอชของนํ้าที่ผ่านการกำจัดในกัฎจักร 10 รอบการทำงาน ตาม§ปที่ 5.22 ตั้งแต่กัฎ 
จักรที่2 ถึง 1 0 กราฟมีแนวโน้มที่ใกล้เคียงกัน ในช่วงปริมาตรชั้นเรชินแรกๆพีเอซของนํ้าที่ผ่านการกำจัด 
มีค ่าอยู่ระหว่าง85-8 .0 เมื่อปริมาณชั้นเรชินเพิ่มขึ้น พีเอซของนํ้าที่ฝานการกำจัดจะเรื่มลดลง และคงที่ที่ 
ค่าพ ีเอซประมาณ 7.8-7.5 ยกเว้นในการใช้งานตัวกลางครั้งแรกหรีอในวัฎจักรแรก แมงกานีสออกไ1ซด'ยง 
คงมีกรดเกลือซึ่งเป็นผลผลิตที่เกิดขึ้นระหว่างการเคลือบเมีดทรายตกค้างอยู่ในตัวกลางตังที่ได้กล่าวมา 
แล้วในตอนตัน จึงทำพีเอซของนํ้าที่ผ่านการกำจัดในช่วงแรกเป็นกรดอ่อนแต่เมื่อนํ้าได้ซะเอากรดเกลือ
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รูปที่ 5.21 กราฟ ค ่าความเข ้ม ข ับ ของอาร ์3 Î )ค(+ร) ใบ น าท ี่ผ ่าบ ก ารก ำจ ด ใบ ว ้ฏ จ ้ก ร  10 รอบการทำงาบ ใบกรณ ีต ้วกสาง?!อ ทรายเคส ิอบนมงฑาบิ«I
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เป ท  5 .22  ก ราฟ ค ่าพ ีเอ ซ ข อ งน ํ้าท ี่ผ ่าน ก า? ก ำจ ัด ใน ว ัฏ จ ัก ร  1 0 ร อ บ ก า ร ท ำงาน  ใน ก รณ ีท ี่ต ัวก ล างค ือ  ท ร าย เค ล ือ บ แ ม งก าน ีล อ อ ก ไ ซ ด ์
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ในตัวกลางออกหมด พีเอซฃองนํ้าที่ผ่านการ'กำจัดก็กลับสูงขึ้น และมีค่าคงที่ใกล้เคียงกบพีเอซฃองว้ฎ 

จักร,อื่นๆ

ตารางที่ 5.9 ปริมาตรบรที่กรองไต้ตามมาตรฐาบใบว้ฎจํกร 10 รอบการทำงาบ

จำบวบว้ฏจ้กร ปริมาณบ*'าที่กรอง'ไต ้

ดามมาตรฐาบ BV

ปริมาตรรวม BV ประสิทธิภาพ 

เปลยบนปลง

1 155 155 0

2 100 255 . -35.4

3 70 325 -30

4 80 405 + 14.2

5 80 485 0

6 90 575 + 12.5

7 80 655 + 11.1

8 80 735 0

9 80 815 0

10 85 900 +6.25
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5.8.2 ผลการเปริขบเท ึ«บความสามารลา,บการแลกเปล ี่ยบไอออบใบว้ฎจ ํกร 10 รอบ 

การทำงาบ

จากตารางที่ 5.10, รุปท่ี 5.23 และเปที่ 5.24 จะเห็นได้ว่าปริมาณอารใชนิคที่แลกเปล่ียนได้ใน 

แต่ละวฎจ้กร มีค่าใกล้เคียงกันตลอดระยะการใช้งาน ชี่งพอจะสรุปได้ว่าตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีส 

ออกไชดมคุณสมบ้ตเป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนของอาร'เซนิคในระหว่าง 10วฎกักรการใช้งานเช่นกัน

คารางที่ 5,10 ปริมาณอาร์เชบ ิคท ี่ทรายเคลอบแมงกานีสออกไซด์ไบวํฎจ้กร 10 รอบการทำ 

งาบ

ซบิคของตวกลาง จำบวบวฎจํกร ปริมาณสารทบูท ี่ 

แลกเปล ี่ยนได ้ 

(มก./ล.เรธ ิบ)

ปริมาณสารหนูท ี่ 

แลกเปลี่ยนได้รวม 

(มก./ล.เรธิบ)

ประสิทธิภาพ 

เปลี่ยนแปลง

1 121.7 121.7 -

2 121.8 243.5 +0.08

3 118.9 362.4 -2.4

4 123.7 486.1 +4.0

ทรายเคลือบ 5 118.5 604.6 -4.2

แมงกานีสออกไซด์ 6 122.3 726.9 +3.2

7 118.0 844.9 -3.5

8 120.9 965.8 +2.5

9 121.9 1,087.7 +0.8

10 117.7 1,205.4 -3.4
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£ปที่ 5 .23 ปริมาณนํ้ากรองที่ได้มาตราฐานด้วยทรายเคลือบเฒงกานีสออกไซด์ในวฏจ้กร 10 รอบการทำ 
งาน

I___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________I

รูปท่ี 5.24 ปริมาณอาริเซนิคที่แลกเปลี่ยนได้ด้วยทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ในวฎจักร 10 รอบกา?
ทางาน
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5.9 ผฟิภารทดลองกา?เปรียบเทียบกๆ?กำลัด'aาร์เชน ีด ้น!ว ่ฏล ัท? 10 รอบการทำงาบระหว่างด้ว 

กลางทรายเดลือบเหล็กออกไซด์ ก ู้บต ้จกฟิางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์

จากผลการ'ทดลองท ี่ผ ่านมาพอสรุปได ้ว ่า ทรายเคล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ และททยเคล ือบ  
แมงกานีสออกไซด์ ลามารถแลกเปลี่ยนไอออนของอาร์เซเนต และทำการรีเจนเนอเรทกลับมาใช้ใหม่ได ้
ในช่วง 10 ลัฎลักรการใช้งาน เมื่อเปรียบเทียบปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดที่ได้ใน 10 รอบการทำงาน จะ 
เห ีนได ้ว ่าทรายเคล ือบเหล ็กออกไซด ์ให ้ปร ิมาณ น ํ้าท ี่ผ ่านการกำล ัดมากกว ่าทรายเคล ือบแมงกาน ีส  
ออกไซด์ ในขณะที่พีเอชของนํ้าที่ผ่านการกำลัดเฉลี่ยใน 10 รอบวฎลักรการทำงานของตัวกลางทราย 
เคลือบเหล็กออกไซด์กับตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ จะเห็นได้ว่ามีลักษณะที่คล้ายคลืงกัน 
ตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ย ังมีความลามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนในระหว่างลัฎลักร 1Q 
รอบการทำงาน มากกว่าตัวกลางทรายเคลือบเหล็กออกไซด์ ตารางที่ 5.11 สรุปค่าปริมาณอารไ,ชนิค 
(+5) ที่แลกเปลี่ยนได้เฉลี่ย และปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัดเฉลี่ยในกัฎลักร 10 รอบการทำงานของทั้ง 2 
ตัวกลาง

ดารางที่ 5.11 เปรียบเที่ยบปริมาณอาร์เซบิค(+ธ) เฉล ี่ยท ี่แลกเปล ี่ยนได ้ และปริมาณบํ้าท ี่ผ ่าน 

การกำลัดเฉลี่ยในว้ฎจ้กร 10 รอบการทำงาบ ระหว่างทรายเคลือบเหล็กออกไซด ์

และทรายเคลือบแมงกาบืสออกไซด์

พ าราม ิเตอร ์ ท รายเคล ือบ เห ล ็กออกไซ ด ์ ท รายเคล ือบ แมงกาน ีส  
ออกไซด์

-ปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำลัด/รวม 1,543 900
10 รอบการทำงาน, B.V 
-ปริมาณนํ้าที่ผ ่านการกำลัด 154.3 90
เฉลี่ย, B.V
-ประสิทธิภาพการกำลัดลดลง 3.08 2.14
เฉลี่ย1%
-ปริมาณอาร์เซนิคที่ แลก เปลี่ยน 1,275.2 1,205.4
ได้ รวม 10 รอบการทำงาน 
1 มก./ล.เรชิน
-ปริมาณอารไซนิคที่แลกเปลี่ยน 127.52 120.54
ได้เฉลี่ย. มก./ล.เรชิน . J

*
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5.10 การใฟ้ตวกลางทรายเคลึลบโลหะฉฉกไซด์กำจัคสารหนูใบนา

จากงานวิจัยข้างตันแลดงให้เห็นว่าตัวกลางทรายเคลือบโลหะออกไซดมความสามารถในการ* 
กำจัดลารหนูให้ไดระดับความเข้มข้นที่น้อยกว่า 50 มีลลิกรัมต่อลิตร ตามมาตรฐานนํ้าดื่มที่ความเข้มข้น 
สารหนูในนํ้าดิบ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมักจะเป็นความเข้มข้นของสารหนูที่พบได้ในนํ้าบาดาลหรือแหล่ง 
นํ้าผิวดินในบริ เวณที่ มี การปนเฟ้อน ดังนั้นการนำตัวกลางทรายเคลือบโลหะออกไซด์บรรจุในถังกรอง 
ทรายทวไป เพื่อใช้กำจัดสารหนูที่ปนเฟ้อนอยุ่ในนํ้าบาดาลเป็นสิ่งที่กระทำได้ไม่ยาก เมื่อความเข้มข้นสาร 
หนูในกระแสออกมีค่ามากกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จึงทำการรีเจนเนอเรชั้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
จากนั้นจึงเริ่มตันกรองนํ้าเพื่อใช้งานได้อีกครั้ง ผลการทดลองในการรีเจนเนอเรท 10 รอบการทำงาน ตัว 
กลางทรายเคลือบโลหะออกไซด์ยังมีประสิทธิภาพในกา?กำจัดสารหนู และปริมาณนํ้าที่ผ่านการกำจัด 
ค่อนข้างคงที่

5.10.1 การใข ้ฉงกรฉงทรายกำจ ัดสารหน ู

โดยปกติถังกรองทรายจะบรรจุทรายกรอง และกรวดดัดขนาดไว้ โดยเรียงชั้นทรายละเอียดไว้ 
ด้านบน เราลามารถนำทรายเคลือบโลหะออกไซด์แทนที่ทรายละเอียด (มักจะเป็นทรายเบอร์ 1 ขนาด 
0.5-1 มิลลิฒตร) ด้วยความสูงที่เหมาะลม เพื่อให้เกิดเวลาสัมผัสที่เพียงพอ ในขณะที่รีเจนเนอเรทจะใช ้
ปมขนาดเล็กดุดสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในถังผสมที่เตรียมไว้ที่ความเข้มข้น และอัตราการสูบท 
เหมาะลมเข้าไปในถังกรอง ด ัง แ ล ด ง ใน ท ี่ 5.25



132

■'ijyi 5.25 กังก?'อง-ทรุ''ายที่ม ีการตดตงปัมชุบสา?ล ^ลายโจแดยม,!อดรอกt ซดใๆฅîviyiาง,น ''-๚า1i l อ -2



1 3 3

กา?ออกแบบขนาดถังก?องทราย ฟนก?ณีของตัวกลางแมงกานีสออกไซด์ อัต?ากา?ก?องที่ 
เหมาะลมอยู่?ะหว่าง 2-3 BV/hr. ถ้าต้องกา?ออกแบบถังก?องขนาด 10 ลูกบาศก์เมต?ต่อชั่วโมง

เลือกใช้ที่ 3  BV/hr.
หาเวลาสมผั'ล 1/3 = 0 33 ชั่วโมง

ป?มาต?ลา?กรองที่ต้องกา? = 0 .3 3 x 1 0  =3.3 ลูกบาศก์เมตร
เลือกความสูงซอง ชั้นก?องเฒงกานีลออกไซด์ที่ 0.6 ทก.

ตังนั้นพ.ท.ถังกรอง = 3.3/0.6 = 5 .5  ตารางเมต?
ถังก?องทิใซ้กาจัดสา?หนุขนาด 10 ลูกบาศก์ฒต?ต่อชั่วโมงจะต้องมีพื้นที่กา?ก?อง 5.5 ตา?าง 
เมตร มีความสูงของตัวกลางทรายเคลือบแมงกานีสออกไซด์ 0.6 เมตร
มีความสูงของชั้นก?องก?วด (Support Media ) 0.6 เมต?
ความสูงทเผื่อไว้ (Free Board) ลำห?บกา?ขยายตัวของชั้นก?อง?ะหว่างล้างย้อน 0.3 เมต?

ตังนั้นความสูง?วมซองถังก?องเท่ากบ 1.5 เมต?

ธ.10.2 ค ่าใช ้จายสารเคม ีใน การเด ิน ระบบ กาจดสารห น ู โดยใช ้ส ์วกลางโลห ะออกไซ ด ์

จากกา?ทดลองใช้ลา?ละลายโซเดียมไฮด?อกไซด์เข้มข้น 0.2 N =0.8%
โรเดียมไฮด?อกไซด์ 50% ราคา 9 บาท/กิโลก?ม
NaOH 50% มีความถ่วงจำเพาะ 1.52
NaOH 50% มี?าคา 9/1.52 = 5 .9 บาทต่อลิต?
ถ้าผสม NaOH ใช้ความเข้มข้น 0.8%

= 0 8 x 5 .9  = 0.09 บาท/ลิตร
50

ก.กรณ ีการใช ้ท รายเคล ิอบ เห ล ็กออกไซ ด ์

จากผลการทดลองที่ความเข้มข้นสา?หนุในนํ้าเข้า 1 มิลลิก?มต่อลิต? ได้ป?มาณนํ้าป?ะมาณ  
140 BV รเจนเนอเรท 1 ครงใช้ NaOH 0.2 N ที่อัตราการไหล 1.5 BV/hr. เวลา 4 5 นาที

ต ัง นั้น?เจนเนอเรท 1 ค?ง ใช้ NaOH 1.5 X  45 = 1.125 BV
6 0
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เสียค่าใช้จ่ายในการ’เดินร'ะบบ = 1 .1 2 5 X 0 .0 9 X 1000
140

= 0.7 บาทต่อลูกบาศก์เมตร'

ข.กรฌึการใช้ทรายเคลื'รบแมงกาบึส'รสกไซด์

จากผลการทดลองที่ความเข้มข้นสาร’หนุในนํ้าเข้า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ปริมาณนํ้าประมาณ 80 
BVรีเจนเนอเรท 1 ครั้งใช้ NaOH 0.2 N ที่อัตราการไหล 1.5 BV/hr. เวลา 4 5 นาที

1 .5 x 4 5  = 1.125 BV
60

= 1 .1 2 5 X 0 .0 9 X 1000 
80

= 1.26 บาทต่อลุกบาศก์ฌตร

จากการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการเดินระบบโดยคิดเฉพาะค่าสารเคมีในการรีเจนเนอเรทพบ 
ว่าทรายเคล ือบเหล ิกออกไชดเล ียค ่าใช ้จ ่าย 0.7 บาทต่อลุกบาศก์เมตร ลิวนทรายเคลือบแมงกานีล 
ออก ไช ด ์เส ียค ่าใช ้จ ่าย  1.26 บาทต่อลุกบาศก์เมตร ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพกา?กำอัดและ 
ปริมาณนํ้าที่กรองได้ตามมาตรฐาน สรุปได้ว่าทรายเคลือบเหล็กออกไชด’มีประสิทธิภาพในกา?กำอัดสาร 
หนุสูงก'ว่าทรายเคลือบแมงกานีลออกใชด์ และเมื่อเปรียบเทียบกับการกำอัดสารหนุโดยวิธีอื่นๆ ดังแสดง 
ในตารางท ี่ 5.12 พบว่าการใช้ทรายเคลือบเหล็กออกไชด์มีค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีลุกที่ลุดที,สภาวะการ 
ทดลองใกล้เคียงกัน

ตารางที่ 5.12 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายสารเคมีที่ใช้ในการกำอัค'ราร์เชนิคด้วยวิธิด ่าง ๆด้วยสภาวะ 

ทีใก้ลเคียงกับ

กระบวบการ ค่าสารเคมี(บาท/ล ูกบาศก์เมตร)

โคแอกลุเลซั่น (สมดักดิ้,2532)* 0.96
แอตติเวตเตดอลุมิน่า (Bellack, 1971) 1.5
ทรายเคลือบแมงกานีลออกไชดั 1.26
ทรายเคลือบเหล็กออกไชด์ 0.7

ริเจนเนอเรท 1 ครั้งใช้ NaOH 

เสียค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ

หมายเหตุ *คิดค่าสารล้ม 1 กิโลกรัม = 8 บาท
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