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ประวัติศาสตรของการแลกเปล่ียนอิออน 
 

 ในป ค.ศ. 1850 นักวทิยาศาสตรช่ือโธมัส (Thomas) และ เวย (Way) เปนผูศึกษาคนควาทดลองครั้ง

แรกสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) โดยการสังเกตจากการทดลองใสปุยลงในดินและ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของดิน ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาเม่ือนําสารละลาย Ammonium Sulfate ท่ีใสลงไป

ในดิน แลวนาํน้ําที่ผานชัน้ดินมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการพบวาประกอบดวย Calcium Sulfate เขาไปแทนที ่

Ammonium Sulfate จะเห็นวาดินมีความสามารถในการดึงดูดแอมโมเนีย (ammonia) ซ่ึงมีประจุบวกไดดีกวา

ประจุบวกชนดิอ่ืน (ในทีน่ี้คือแคลเซียม(calcium)) ทําใหสารละลายดังกลาวมีความเหมาะสมในงาน

เกษตรกรรมแตอยางไรก็ตามนักวิทยาศาสตรก็ยังไมสามารถอธิบายปรากฎการณการแลกเปลี่ยนอิออนไดอยาง 

เขาใจ จนกระทั้ง 1 ทศวรรษตอมาเมื่อนักวทิยาศาตรช่ือ Eichhorn  ไดคนพบปฎิกริยาการแลกเปลี่ยนอิออนโดย

พบวาดินธรรมชาติที่รูจักดีในป ค.ศ. 1905 คือ ดินซีโอไลต (Zeolites) และในขณะเดียวกันไดมกีารสังเคราะห

ดินจากโรงงานเปนครั้งแรกชื่อวา Sodium Alumino Silicates ซ่ึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนโดย

นํามาใชกาํจัดความกระดางออกจากน้ําเปนครั้งแรกแต alumino silicates มีขอเสียมากมายเมื่อนํามาใชงาน

กลาวคือเมื่อละลายลงในน้ําถาน้าํมีคา pH ตํ่ากวา 7 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะลดลง alumino 

silicates มีความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุเพียง 10,000 ถึง 15,000 เกรน โดยใชเกลือ 10 ปอนด เพื่อ

ฟนฟูสภาพ alumino silicate น้ีสามารถนาํมาพัฒนาเปนแมงกานีสกรนีแซนด (manganese green sand) โดย

ใชแมงกานีสคลอไรด (manganese chloride) เขาไปทาํปฎิกริยาและสามารถฟนฟูสภาพดวยโปแตสเซียมเปอร

แมงกาเนต (Potassium Permanganate) ไดซ่ึงสามารถนํามาใชกาํจัดเหล็กละลายน้าํไดดวย 

 วิวฒันาการขัน้ตอมา การแลกเปลี่ยนอิออนสามารถใชถานกํามะถนั(Sulfonate Coal) ในกระบวนการ

สราง ถานจะไดรับ functional group ซ่ึงสามารถนํามาแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวกที่อยูในน้าํได การ

แลกเปลี่ยนประจุนี้พบในทิศทางที่ตรงกันขาม ส่ิงสําคัญสําหรับการเดินระบบถานกาํมะถนั(Sulfonate coal) คือ
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คา pH จะอยูระหวาง 1 ถึง 10 ซ่ึงเปนคาที่คอนขางกวาง ทําใหถานกาํมะถนัเปนทีน่ิยมใชในงานอุตสาหกรรม

ตางๆในยุคนั้น แตขอบกพรองของถานกํามะถนัคือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะตํ่ากวา alumino 

silicate และเมื่อฟนฟูสภาพดวยเกลือแกง (NaCl) 10 ปอนด/ลูกบาศกฟุตของถานกํามะถนัความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนประจุจะไดประมาณ 5,000 เกรน หลังจากนั้น 1 ถงึ 2 ป ไดมีการสังเคราะหโพลีเมอรชนิด 

phenol formaldehyde polymer โพลีเมอรชนิดนี้จะใชซัลโฟเนต (sulfonate) เพื่อสรางเปน strong acid 

cation (ประจุบวกกรดแก) สวนโพลีเมอรประจุลบนั้นกใ็ชวิธีการเดียวกันเพียงแตมีหมู functional เปน amine 

(NHx) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑโพลีเมอรประจุลบดางออนชนิดแรก แตรูปแบบโพลีเมอรประจุบวกทีน่ิยมใชกันอยาง

แพรหลายจะอยูในรูปไฮโดรเจน (Hydrogen) และโพลีเมอรประจุลบที่นิยมใชกันจะอยูในรูปไฮดรอกไซด

(Hydroxide) จะสามารถผลติน้ําใหบริสุทธิ์ได ขอเสียของโพลีเมอรประจุลบนี้สามารถยกระดับคา pH ไดสูงขึน้

และไมสามารถกําจัดสีออกจากน้ําได 

 หลังจากสิน้สดุสงครามโลกครั้งที่ 2 ไดมกีารสังเคราะหโพลีเมอรชนิด Styrene และ Divinylbenzene  

ขึ้นมา โพลีเมอรชนิดนี้สามารถผลิตไดทั้งประจุบวกแบบกรดแก(Strong acid cation) และประจลุบแบบดางแก

(Strong base anion)  การสังเคราะหโพลีเมอรประจุบวกแบบกรดแกนัน้สามารถทําไดโดยการนําโพลีเมอรมา

ทําปฎิกริยากบักรด sulfuric acid สวนการสังเคราะหโพลีเมอรประจุลบแบบดางแกนั้นเร่ิมแรกจะใช 

Chloromethylated และ aminate ซ่ึงเปนพื้นฐานในการผลิตเรซินในปจจุบัน วัตถุประสงคเพื่อใชใน

กระบวนการทาํน้าํออน (Softener) และกระบวนการทําน้าํบริสุทธิ์ (Deminerization) 

 ในที่สุดก็มาถงึการสังเคราหเรซิน ชนิด macroporous และ acrylic ซึ่งใชในระบบผลิตน้ําของโรงงาน

อุตสาหกรรมในปจจุบนั 
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กระบวนการผลิตเรซินในโรงงานอุตสาหกรรม(Manufacturing Process) 
 

กระบวนการผลิตเรซินเพื่อใชในการแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวกและประจุลบประกอบดวยขัน้ตอนดังนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 : Polymerization Process 

 ขั้นตอนที่ 2 : Sulfonation Process 

 ขั้นตอนที่ 3 : Neutralization Process 

 ขั้นตอนที่ 4 : Rinse Process 

 

 - ขั้นตอน Polymerization น้ัน 2 โมโนเมอร (monomer) (ประกอบดวย styrene และ divinylbenzene 

ดูภาพที่ 1) อยูในรูปละลายน้ําและแขวนลอยในน้ํา เมื่อนํามาผสมกันและปนดวยใบพัด (impeller) เพื่อกวน

ผสมใหเขากนัดวยความเร็วเพ่ือทําลายโครงสรางทั้ง 2 โมโนเมอร(monomer) ใหรวมกันเปนวงขนาดเล็ก (small 

spheres)วงเล็กๆเหลานี้จะมีความแข็งแรงและเปลี่ยนรปูเปนเม็ดพลาสติกทรงกลมซึ่งรูจักกันในชือ่ Copolymer  

ซ่ึงไมมีหมู functionalized และ copolymer ทีไ่ดจะถกูทําใหแหงและคัดแยกออกมาตามคุณลักษณะเฉพาะที่

ตองการและเทลงไปผสมในเครื่องทํากรดกํามะถัน (sulfonator) ในขัน้ตอนตอไป 

 - ขั้นตอน Sulfonation Process นั้น Copolymer จะถูกทําปฎิกริยากบักรดซัลฟูริก (sulfuric acid) เมื่อ

รวมเขาดวยกนัแลวความเขมขนของกรดและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ จะเกิดเปนหมู functional บน copolymer 

หรือเรซินประจุบวก (cation resin) ถึงจุดนี้จะไดเรซินประจุบวก (cation resin) แบบกรดแกในรูปไฮโดรเจน 

(hydrogen form) จะเกิดการอยูตัวและไมสามารถนาํมาใชในระบบผลิตน้ําทั่วๆไปไดเพราะถานําน้ํามาผาน

ช้ันเรซินนี้ จะทําใหน้าํที่ออกมามีคา pH ตํ่าลง ซ่ึงไมเปนทีย่อมรับของกระบวนการผลิตน้ําทั่วๆไป 

 - ขั้นตอน Neutralization Process เรซินประจุบวกในรูปไฮโดรเจน (hydrogen form) สามารถนํามา

ปรับสภาพใหกลายเปนรูปโซเดียม (sodium form) (ภาพที่ 2) โดยการจายโซดาไฟผานชั้นเรซิน โซดาไฟสวนที่

เกินสามารถชะลางออกไดและเรซินที่ไดสามารถนําไปใชทําน้ําออน แตอยางไรก็ตามตองนําเรซินที่ไดไปผาน

ขั้นตอนสุดทายเพื่อลดปญหาในเรื่องรสชาด กลิ่นและสอีอกจากเรซิน และเรซินชนดินี้สามารถนาํมาทําน้ําออน

สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมแตไมเปนทีน่ิยมนํามาผลติน้ําทั่วๆไป 

 - ขั้นตอนสุดทาย (Rinse Process) คือการทําความสะอาดเรซิน ซึ่งประกอบดวยการลางทาํความ

สะอาดดวยน้าํรอนและการอบไอน้าํ กระบวนการนีช้วยลดและกาํจดัสารประกอบอินทรียออกจากเรซินที่อาจ

ปนเปอนจากกระบวนการผลิตในโรงงาน รสชาดและกลิน่ที่ออกจากเรซินตองลดลงใหมากที่สุดอยางไรก็ตาม  
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ภาพที่ 1 แสดงโครงสราง Monomer 

 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโครงสรางของเรซินประจุบวกแบบกรดแกในรูปโซเดียม 

 

กระบวนการในขัน้ตอนสุดทายนีจํ้าเปนตองมีการเฝาระวงัในเร่ืองของสี แตอยางไรก็ตามสทีี่เกิดขึ้นสามารถ

กําจัดหลังจากมีการฟนฟูสภาพครั้งที่ 1 เมื่อมีการใชเรซินทาํน้าํออน กอนที่เรซินจะถูกสงไปยังลูกคาจะมกีาร

ตรวจสอบคุณภาพในขัน้ตอนสุดทายใหไดตามมาตรฐานการผลิตกอนสงมอบใหลูกคา (ดูตารางที่1) 

 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจขุองเรซินในทางทฤษฎีมีหนวยเปนมิลลิอิคิวาเล็นทตอมิลลิลิตร 

(milli-equivalents per milliliter (meq/ml)) สามารถแปลงเปนหนวยทีรู่จักไดโดยการคูณ meq/ml ดวย 21.8 

จะไดหนวยเปน equal kilograms per cubic foot (Kgr/cu.ft) มาตรฐานใหมสําหรบัการใชเรซินทําน้ําออน

ในทางทฤษฎปีระมาณความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไวที่ 41.4 – 43.6 kgr/cu.ft  ความสามารถนี้

สามารถเปนจริงไดเม่ือมีการเดินระบบจนกระทั้งเรซินหมดสภาพอยางสมบูรณ  
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ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการตรวสอบคุณภาพเรซินจากโรงงานผูผลิต 

 

 
 

เมื่อเรซินทํางานจนกระทั้งหมดสภาพอยางสมบูรณแลว ในทางทฤษฎคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะ

ไมสมบูรณแบบเหมือนเดิมเมื่อมีการนํากลับมาใชใหมอีกครั้ง 

 การอุมน้าํ (water retention) ภายในเม็ดเรซิน เมื่อมีการสงมอบและตรวจรับจะตองไมมีความชืน้ใน

ภาชนะบรรจ ุ (ดานนอกเม็ดเรซิน)  เชน หลอดบรรจุ (drum), ถุง(bag) หรือกลอง (box) อยางไรก็ตาม

มาตรฐานเรซนิที่ใชทําน้ําออนจะมีความชื้น (moisture content) ไดประมาณ 44 – 48 %ของน้ําถาทําให           

เรซินแหงความชื้นของเรซินจะลดลงเหลือ 40 % เพราะฉะนัน้การวิเคราะหความชืน้เรซินจึงเปนสิ่งที่จําเปนและ

ตัวเลขคาความชื้นดังกลาวสามารถที่จะยอมรับไดทั้งดานในและดานนอกเม็ดเรซิน ความชื้นจะเปนตัวเลข

เดียวกันหรืออาจจะสูงกวาความสามารถในการอุมนํ้ากไ็ด โดยปกติความชืน้ (moisture content) จะลดลง

ประมาณ 2 % ของการอุมนํ้า (water retention) 

 เกณฑการคํานวณเปอรเซ็นตของเรซินจะใชทั้งเม็ดเรซินที่ไดมาตรฐานใชงานไดและนับรวมเรซินที่

แตกหักเสียหาย โดยปกติการวิเคราะหเรซินที่ดีและเรซินที่เสียหายจะรวมเปอรเซ็นตของทั้งเรซินที่ไดมาตรฐาน

และเรซินทีแ่ตกหักเสียหายดวย ดังนั้นเรซินที่แตกหกัเสียหายจึงเปนสวนที่สําคัญที่จะตองพิจารณา โดยปกติ

แลว โรงงานผูผลิตจะกําหนดตัวเลขเรซินที่แตกหกัเสียหายไมควรเกิน 5 % ซ่ึงเม็ดเรซินที่แตกหักเสียหายนี้เปน

สวนที่ทาํใหเกดิการสูญเสียแรงดัน (pressure drop) และชองวางระหวางเม็ดเรซินในชั้นกรองลดลง 

(channeling in the bed)  
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 การใชตะแกรงหรือการใชถาดเจาะรูตามขนาดตางๆจะทําใหสามารถแยกขนาดของเม็ดเรซินไดตาม

มาตรฐานขนาดตางๆที่เหมาะกับงาน เชน การทาํน้าํออน จะมีขนาดที่ผานรูตะแกรงระหวาง 16 U.S mesh  ถึง 

50 U.S. mesh หรือมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.3 มิลลิเมตร คาเปอรเซ็นตที่ผานรูตะแกรงมีความ 

สําคัญเนื่องจากขนาดเรซินที่ผานรูตะแกรงขนาดเล็กมากๆจะทาํใหเกดิปญหาการสูญเสียแรงดัน (pressure 

drop) ได 

 คา pH มีความสําคัญเนื่องจากเปนดัชนีช้ีวัดวาเรซินเมื่อทําการ neutralized และ rinsed แลวจะอยูใน

รูปไหน เนื่องจากเรซินจะมกีารดูดติดผิวเมื่อมีการผานสารละลายเพื่อฟนฟูสภาพ กลาวคือถาสารละลายที่ผาน 

เรซินแลวมีคา pH ตํ่ากวา 7 เรซินจะอยูในรูปของ hydrogen form ปฎิกริยานี้จะเกิดขึ้นโดยเรซินจะมีการปลด 

ปลอยแลกเปลี่ยนระหวาง sodium และ hydrogen น้ันคือเมื่อมีการฟนฟูสภาพเรซินดวยสารละลายเกลือแกง 

(salt solution) H+ ที่อยูบนผวิเม็ดเรซินจะถูกแลกเปลี่ยนกับ Na+ ที่ไดมาจากสารละลายเกลือและปลดปลอย 

H+ ออกมาทาํปฎิกริยากับ Cl- กลายเปน HCl (hydrochloric acid) จึงทําใหสภาพน้าํที่ออกมามีคา pH ตํ่ากวา 

7 ถา pH ของน้ําที่ผานชัน้กรองเรซินมีคาสูงแสดงวาการฟนฟูสภาพดวยโซดาไฟ (NaOH) ไมสมบรูณ กลาวคือ 

การชะลางอาจไมหมด การวิเคราะหคา pH ของน้ําหลังจากมกีารฟนฟูสภาพแลวน้าํควรมีคา pH อยูระหวาง 

6.5  ถึง 9.5  

 เรซินสามารถบรรจุใสถุงกระสอบไดประมาณ 1 ลูกบาศกฟุต/ถุง แตถาบรรจุใสถังจะไดประมาณ 7 

ลูกบาศกฟุต ถาบรรจุแบบหีบหอจะไดประมาณ 20 ลูกบาศกฟุตหรอื 40 ลูกบาศกฟุต สวนบรรจุภัณฑอ่ืนๆ

แลวแตความตองการลูกคา การกําหนดคาภาษีกข็ึน้อยูกับลักษณะของบรรจุภัณฑ 

 
กระบวนการผลิตน้ําออน (The Softening Process) 

 

 ในสมัยแรกๆ ความกระดางในน้ําสวนใหญเปนปญหากบัสุขภัณฑทาํใหเกิดคราบและเมื่อมีการใชสบู

สําหรับทําความสะอาดรางกาย ถาน้าํมคีวามกระดางของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะไมเกิดฟองสบูและเกิด

การตกตะกอนผลึก (precipitation) เกาะติดอยูบริเวณผิวทําใหมีความรูสึกไมสะอาดและกําจดัออกไดยาก 

หยดน้าํที่อยูบนผิวหนาของสุขภัณฑเมื่อระเหยน้าํออกหมดจะพบธาตแุคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 

เหลืออยู ตะกรันที่เกิดขึน้นี้คอนขางเกาะติดแนนและทาํความสะอาดยาก ในโรงงานอุตสาหกรรม ความกระดาง

จะเกิดเปนตะกรันในระบบเสนทอจายน้ําและหมอไอน้าํ (Boiler)  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน(Heat 

exchanger) และหอหลอเยน็ (Cooling  tower) ตะกรันที่เกิดขึน้จะลดความสามารถในการถายเทความรอน

ของระบบ ทําใหมีคาใชจายในการเดินระบบเพิ่มขึ้นถาเกิดตะกรันมากๆจะทําใหอัตราการไหลของน้ําในเสนทอ
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ลดลงหรือไมสามารถไหลได จากเหตุผลนีก้ารทาํน้าํออนจะเปนผลดีสามารถแกไขปญหาดังกลาวไดเมื่อปรากฎ

ปญหาของความกระดางเพ่ิมขึน้จนสามารถทําใหเกิดตะกรันได 

สถาบนั WQA (Water Quality Association) ไดใหขอเสนอแนะสาํหรบัระดับความกระดางไวดังนี ้

 - ความกระดางนอยกวา 17.1 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 (1 grain) เปนน้ําออน 

 - ความกระดางระหวาง 17.1 ถึง 60 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้าํกระดางเล็กนอย 

 - ความกระดางระหวาง 60 ถึง 120 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้ําคอนขางกระดาง 

 - ความกระดางระหวาง 120 ถึง 180 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้าํกระดาง 

 - ความกระดางมากกวา 180 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้ํากระดางมาก 

 

มาตรฐานเรซนิที่ใชสําหรับการทาํน้าํออนในโรงงานอุตสาหกรรมจะมคีา crosslinked  8 % หมายถึง โครงสราง

ของ polymer matrix จะมี 8 % ของ divinylbenzene(DVB) สมดุลยของเรซินจะประกอบดวย styrene และ 

sodium sulfite (SO-
3Na+)  ในโรงงานผลติเรซิน SO-

3Na+ สามารถผลิตไดจากกระบวนการผลิตเพื่อใหทําหนาที่

สําหรับการผลิตน้ําออน สีเรซินมีต้ังแตสีดําจนถึงสทีองขึ้นอยูกบักระบวนการผลติจากโรงงานซึ่งจะมีตะแกรง

สําหรับคัดแยกขนาดของเม็ดเรซินตามขนาดของตะแกรง 

 

                                 
 

ภาพที่ 3 แสดงรูปรางและสีของเม็ดเรซิน 
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 เรซินสําหรับทาํน้าํออนประเภทเจล (Gel Type) ลักษณะสีคอนขางขุน (แสงยังสามารถผานทะลไุด) 

ขณะที่เรซินทาํน้าํออนประเภท Macroporous Type ลักษณะสีคอนขางทึบ(แสงไมสามารถทะลุผานได) ชนดิ

ของเรซินประเภทอื่นๆสามารถที่จะผลิตใหมีความแตกตางกันของเปอรเซ็นต crosslingking ได อยางไรก็ตามเร

ซินประเภท macroporous จะมคีวามแข็งแรงมากกวาเรซินประเภทเจล (gel) และมีเปอรเซ็นตของ 

crosslingking สูงกวา ความเขมขนของ DVB จะอยูประมาณ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นต  ดวยเปอรเซ็นตที่สูงนีท้ําให

มีความสามารถตานทานปฎกิริยาออกซเดชั่น(oxidation) ท่ีอาจเกิดขึน้จากคลอรีน(chlorine) ได ซึ่งเปนสิ่งที่

สําคัญมากเนือ่งจากไมมีเรซินที่อยูในตลาดที่มีความตานทานคลอรีนได เรซินทุกชนิดจะลดประสิทธิภาพลงเมื่อ

มีคลอรีน เรซินทีม่ี DVB crosslinking สูงสามารถทนตอน้ําที่มอุีณหภูมิสูงได ในทางทฤษฎีเรซินประเภท 

macroporous ที่มี crosslinking 12 เปอรเซ็นต จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจไุดประมาณ 2.2 

meq/ml แตในทางปฎิบัติปริมาตรเรซินที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี อยางไรก็ตามตัวเลขนี้เปนคามาตรฐาน

สําหรับใชทําน้าํออนเพราะ crosslinking ในเรซินทีม่ีสภาพบวม ตามหลักจลศาสตรอัตราการเกิดปฎิกริยา

ของเรซินจะลดลง  เมื่อมองวาเรซินเปรียบเสมือนฟองน้ํา เมื่อน้ําผานชัน้เรซิน ปรากฎการณแลกเปลี่ยนประจุจะ

ไมเกิดขึน้เฉพาะที่ผิวเรซินเทานัน้แตจะเกิดทั่วเม็ดเรซิน บริเวณที่มี crosslinking  ดานในไมสามารถแลกแปลี่ยน

ประจุกับไออนที่อยูในน้ําได บางทีเม่ือความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุตํ่าเรซินจะมีความสามารถในการ

เก็บกักน้ําไดสูงกวาเรซินที่มคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง โดยปกติจะอยูระหวาง 38 ถึง 42 

เปอรเซ็นต  เรซินทีม่ี crosslinking สูงๆจะแพงกวาเรซินที่มี crosslinking ตํ่าๆ 

 เรซินทําน้าํออนทีข่ายในตลาดอยูในรูป non – solvent sulfonated (ซัลโพเนตที่ไมอยูในรูปตัวทํา

ละลาย) เรซินนี้ไมสามารถใช swelling agent ในระหวางกระบวนการ sulfonation  ซ่ึงมีลักษณะผิวของเม็ด   

เรซินจะมีลักษณะขรุขระ เรียกวาผลเปลือกสม (orange peel effect) 

 เรซินทั่วๆไป จะใช swelling agent เพื่อลดแรงดัน osmotic ในระหวางกระบวนการ sulfonation จึงทํา

ใหผิวทรงกลมของเม็ดเรซินมีสภาพที่ราบเรียบเพราะในกระบวนการ sulfonation process จะใหผลิตภัณฑทีม่ี

ความเปนพษิตอธรรมชาติ ถาตัวทําละลายไมไดใชเพื่อลดความเคนของเม็ดเรซินๆจะมีลักษณะขรุขระซึ่งจะทํา

ใหมีโอกาสเกิดการแตกหักและเสียหายไดมากกวาเรซินที่อยูในรูป solvent sulfonated 

 เรซินที่มี crosslinking ตํ่าจะมีคุณภาพที่ดีกวาแตไมสามารถทนทานคลอรีนหรือสารออกซิไดซอ่ืนๆที่

อยูน้ําไดดีเทาเรซินที่มี crosslinking สูง 

 เรซินที่ crosslinked ตํ่าๆในทางทฤษฎีจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุตํ่า (ภาพที่ 4) 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจขุองเรซินที่มี crosslinked ประมาณ 6% จะมีคาประมาณ 1.6 ถึง 1.7 

meq/ml ที่ความจุน้าํประมาณ 54 ถึง 56% ผลดีคือเรซินประเภทนี้จะมีราคาถูกกวาเรซินที่มี crosslinked สูง 

เมื่อซ้ือเรซินประเภทนี้จะมีเนื้อน้าํมากกวาเนื้อเรซิน 
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ภาพที่ 4 แสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจแุละความจนุ้าํของเรซินที่มี Crosslinking ตางๆ 

 

 พื้นฐานในการเลือกเรซินทําน้ําออน (ภาพที่ 5 ) ประจุบวก 1  เชน Na+ จะถูกจับไดนอยกวาประจุบวก 

2 เชน Ca2+ และ Mg2+ น้ันคือ Ca2+ จะเขาแยง Na+ ไดดีกวา ตัวแปรที่สองที่มีผลตอการเลือกเรซินคือน้ําหนกั

โมเลกุล(molecular weight) ของอิออนที่สูงจะถูกแลกเปลี่ยนประจไุดดีกวาอิออนที่มีน้าํหนกัโมเลกุลต่ํา เชน 

Ca2+ นํ้าหนกัโมเลกุล 40.1 จะเขาแยง Na+ ไดดีกวา Mg2+ ที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 24.3 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงอิออนชนิดตางๆที่เรซินประจุบวกและประจุลบชอบที่จะแลกเปลี่ยนประจุ 
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 ในกระบวนการทําน้าํออน โซเดียม(Na+) 2 อิออน จะแลกเปลี่ยนประจุกับ 1 อิออนของแคลเซียม(Ca2+) 

หรือ 1 อิออนของแมกนีเซียม(Mg2+) (ภาพที่ 6) น้าํที่ผานเรซินสําหรบัทําน้ําออนจะมี โซเดียมซัลเฟต โซเดียมไบ

คารบอเนต โซเดียมคลอไรดและความกระดางอีกเล็กนอยปนออกมา เมื่อมีการฟนฟูสภาพดวยเกลือแกงจะเกิด

ปฎิกริยายอนกลับโดย 2 อิออนของโซเดียม(Na+) จะเขาไปจับกบัเม็ดเรซินและเรซินจะปลดปลอย   อิออนของ

แคลเซียม(Ca2+) ออกมา 1 อิออน      น้ําทิ้งที่ออกมาจากการฟนฟูสภาพเรซินจะมีสวนประกอบของเกลือแกง

(NaCl), แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)และแมกนีเซียมคลอไรด(MgCl2) เรซินประเภทโซเดียม ฟอรม (Sodium 

Form) จะไมสามารถฟนฟูสภาพไดครบ 100 เปอรเซ็นต 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงปฎิกริยาของเรซินระจุบวกแบบกรดแกในรูปโซเดียมทําปฎิกริยากับความกระดางในน้าํ 

 

 โปแตสเซียมคลอไรด(KCl) ซ่ึงรูจักกันดีในชื่อโปแตส (potash) เปนตัวเลือกสําหรับการฟนฟูสภาพเรซิน 

ในทางทฤษฎี 1 ปอนดของโซเดียมคลอไรด (NaCl) จะใชโปแตสเซียมคลอไรด(KCl) ประมาณ 1.27 ปอนด ซ่ึง

ทดสอบโดยผูเชี่ยวชาญจากโรงงานผูผลิต ในทางปฎิบติัจะใหคาที่แตกตางจากคาทางทฤษฎี จากการทดสอบ

เพื่อหาสมรรถนะของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ ผลท่ีออกมาปรากฏวาเมื่อใชโปแตสเซียมคลอไรด

ในการฟนฟูสภาพเรซิน โปแตสเซียมคลอไรดจะปลดปลอยโปแตสเซียมอิออนลงไปในน้าํและเขาไปแทนที่

โซเดียม ทําใหโซเดียมสามารถลดลงได ตามเอกสารการศึกษาประกอบโดย PCL ซ่ึงกลาววาเม่ือพิจารณาขนาด

ของระบบทําน้ําออนควรจะพิจารณาดังนี้ 

 1.สามารถกําจัดอิออนที่สามารถแลกเปลี่ยนประจกุับโซเดียมไดในระหวางเดินระบบและเมื่อความ 

สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุหมดไป ระดับของโซเดียมที่ออกมากับน้าํจะเพ่ิมขึน้และมีปริมาณมาก ระดับ

ของโซเดียมทีสู่งขึ้นนี้เกิดจาก 2 กระบวนการคือ 

 - โซเดียมไมไดถูกกําจัดออกไปจากน้ําดบิกอนเขาระบบ 

 - ความกระดางจะเขาแยงโซเดียมจากชั้นกรองเรซินและปลดปลอยโซเดียมออกมา 
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 2. เม่ือรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกนั ทําใหระดับของโซเดียมในน้ําที่ออกจากระบบมีระดับทีสู่งขึ้น

มากกวาน้าํเขาระบบ ขอดีของการใชโปแตสเซียมคลอไรดเปนสารเคมีในการฟนฟูสภาพจะเหมาะสําหรับน้ําที่

ตองการโซเดียมต่ําๆ เพราะโซเดียมที่หลุดออกมาจากเรซินนัน้มีระดับต่ําถาวิศวกรออกแบบไดดี 

 ความเคลื่อนไหวในดานงานวิจัยเรื่องโซเดียมในอดีตพบวาไมใชปญหาใหญที่เปนสาเหตุของการเกิด

โรคความดันโลหิตสูงนอกจากนีก้ารฟนฟสูภาพเรซินในระบบทําน้ําออนดวยเกลือแกง(NaCl) จะมีโซเดียมที่

ปนเปอนออกมานอยมากเมื่อเทียบกับคาทางโภชนาการที่รางกายตองการตอวัน ถาในน้ํามีความกระดาง 171 

มิลลิกรัม/ลิตร (10 เกรน) จะตองการโซเดียมประมาณ 78 มิลลิกรัม/ลิตรในรูปโซเดียม 

 สถาบันอาหารและยา แหงประเทศสหรัฐอเมริกา ไดกําหนดเกณฑโซเดียมละลายน้าํไว 3 ระดับคือ 

 1. โซเดียมที่มีความเขมขนไมเกิน 28 มิลลิกรัม/ลิตร เปนโซเดียมในรูปอิสระ 

 2. โซเดียมทีม่ีความเขมขนไมเกิน 197 มิลลิกรัม/ลิตรเปนโซเดียมที่มีความสามารถในการละลาย

คอนขางต่ํา 

 3. โซเดียมที่มีความเขมขนไมเกิน 789 มิลลิกรัม/ลิตรเปนโซเดียมที่มีความสามารถในการละลายต่าํ 

 

 ความกระดางที่มีความเขมขน 100 เกรน ปริมาณความตองการโซเดียมเพื่อใชในการฟนฟูสภาพเรซินมี

คอนขางต่ํา ดังนั้นที่ปริมาณความเขมขนขนาดนี้จะไมมีผลทําใหเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ

 ขอควรพิจารณาเกี่ยวกับขนาดของระบบผลิตน้ําออน จะตองพิจารณาถึงคุณภาพน้ําดิบกอนเปนลําดับ

แรก โดยทั่วๆไปพารามิเตอรท่ีจะนาํมาใชพิจารณามีดังนี้คือ แคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม(Mg) ซ่ึงแคลเซียม

และแมกนีเซียมเปนพารามิเตอรหลักทีท่ําใหเกิดความกระดางแตโซเดียม(Na) จะมีผลตอคาสารละลายในน้ํา

(Total Dissolved Solid) คา pH และเหล็กก็จําเปนตองรูเมื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําออกมาแลว แคลเซียม,

แมกนีเซียมและโซเดียมจะอยูในรูปอิออนจึงจําเปนตองเปลี่ยนหนวยใหอยูในรูป CaCO3 กอนซึ่งเปนคา

มาตรฐานที่ใชทั่วๆไปซึ่งจะตองคูณอิออนเหลนัน้ดวยคาคงที่คาหนึ่ง(conversion factor) โดยทีค่าคงที่นีไ้ดมา

จากน้ําหนกัสมมูลยของ CaCO3 หารดวยน้ําหนักสมมลูยของอิออนนั้นๆ เชน แคลเซียมมีคาคงที(่conversion 

factor) 2.5 นั้นคือ CaCO3 มี Molecular Weight เทากบั 100 มปีระจุ เทากับ 2 ดังนั้นน้ําหนักสมมูลยของ 

CaCO3 จะเทากับ 100/2 = 50 แต Ca มี M.W. = 40.1 มีประจุเทากับ 2  ดังนั้นน้ําหนกัสมมูลยของแคลเซียม

จะมีคาเทากับ 40.1/2 จะไดประมาณ 20 ดังนั้นคาคงที่ที่จะเปลี่ยนหนวยจาก Ca ใหกลายเปน CaCO3 จะ

เทากับ 50/20 = 2.5 และเมื่อรวมผลวิเคราะหคุณภาพน้ําสําหรบัประจุลบจะเทากบัประจุบวก(ดังแสดงใน

ตารางที่ 2) ซ่ึงจะบอกคาคงที่ (conversion factor) สําหรับการเปลี่ยนหนวย 
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ตารางที่ 2 แสดงคาคงที่ที่ใชในการเปลี่ยนหนวยจากมิลลิกรัม/ลิตร เปนมิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 

 

 
 

 ความกระดางจะประกอบดวยแคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ในรูป CaCO3 คา TDS ก็สามารถ

เปลี่ยนหนวยใหอยูในรูปของ CaCO3 ได เพื่อใชในการตรวจสอบความละเอียดของการวิเคราะหทาง

หองปฎิบัติการวาถูกตองหรือไมโดยการพิจารณา ประจุบวกทั้งหมดทีล่ะลายน้ํา (Ca, Mg, K และ Na) แปลง

หนวยใหอยูในรูป CaCO3 ก็จะใหคาที่พอดีกับคา TDS ถาพิจารณาในสวนประจุลบท้ังหมดที่อยูในน้าํและเมื่อ

แปลงหนวยใหอยูในรูป CaCO3 ก็จะใหคาที่พอดีกับประจุบวกทั้งหมด 

 ขอเสนอแนะทีจ่ะตองนํามาพิจารณาอีกพารามิเตอรคือคาความเปนดาง (Alkalinity) ซ่ึงสวนใหญจะอยู

ในรูปไบคารบอเนต อิออน (HCO3
-), คารบอเนต อิออน (CO3

2-) และไฮดรอกไซด อิออน (OH-) ความเปนดาง

ท้ังหมด (Total Alkalinity) จะอยูในรูป CaCO3  ซ่ึงในน้าํสวนใหญจะอยูในรูปไบคารบอเนตเมื่อคา pH อยู

ระหวาง 4.3 ถึง 8.5 ถาคา pH สูงกวา 8.5 ถึง 10 จะอยูในรูปคารบอเนต(CO3
2-) และถาคา pH มากกวา 10 จะ

อยูในรูป OH-  

 เม่ือทราบขนาดของระบบทําน้ําออนเพ่ือกําจัดความกระดางตัวที่ตองทราบตอมาคือคา TDS และ

ปริมาณความตองการเกลือซึ่งไมใชเรื่องที่ผิดปกติเลยที่อัตราการผลิตน้ําออน (Softener rate) 30,000 เกรนจะ

ตองการเกลือ (NaCl) สูงถึง 15 ปอนด /ลูกบาศกฟุต เพื่อใชในการฟนฟูสภาพเรซิน ซึ่งอัตราสวนนีเ้มื่อนํามาใช

จะทาํใหงายตอการทาํงาน การคํานวณจากคาความกระดางทั้งหมดในรูป CaCO3 (พิจารณาจาก Ca และ Mg) 

และหารดวย 17.1 คาคงทีน่ี้ใชสําหรับการเปลี่ยนหนวยจาก มิลลิกรมั/ลิตรในรูป CaCO3 ใหอยูในรูป เกรน/

แกลลอน สามารถคํานวณโดยใชสูตรดังนี้ 
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 ตัวอยาง เชน Ca = 250 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 , Mg = 206 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 

เปลี่ยนใหอยูในรูปเกรน/แกลลอนไดดังนี้ คือ 

   = (250 + 206)/17 = 26.7 เกรน/แกลลอน 

การคํานวณปริมาตรน้ําที่เรซินสามารถรับไดโดยการนาํคาอัตราการผลิตน้ําออนของเรซิน (Softener  rate) ใน

รูปเกรนหารดวยคาความกระดางของน้ําดบิในรูปเกรน/แกลลอนจะไดคาเทากับ 30,000 /26.7 ≅ 1,120 

แกลลอน ซ่ึงเปนปริมาตรน้าํที่สามารถผลติได 

 อยางไรก็ตามเมื่อคา TDS เกินกวา 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะ

ตํ่าลงเหลือ 30,000 เกรนที่ 15 ปอนด โซเดียมคลอไรดตอลูกบาศกฟุตและสําหรับแหลงน้าํประเภทอื่นๆที่มี

อัตราสวนระหวางคาความกระดางและคา TDS ตํ่ากวา 15% จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุตํ่า

ท้ัง 2 กรณีนี้จะเปนตัวบงชี้ระดับความกระดางที่ร่ัวไหลออกมาตองปรึกษาไปยังโรงงานผูผลิตเรซินโดยพิจารณา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจแุละการรั่วไหลเมือ่ทราบวาแหลงน้ําเปนประเภทไหนเพื่อจะไดทราบวา

ควรใชเรซินประเภทไหน 

 เม่ือกลับไปดูหวัขอทีแ่ลวจะพบวาเรซินไมสามารถฟนฟูสภาพไดหมด(จะอยูในรูป Na+) เนื่องจากบาง

ตําแหนงของชั้นกรองเรซินที่หมดสภาพแลวอยูในมมุอับ เกลือแกงอาจเขาไมถึง ดังนั้นแคลเซียมและแมกนีเซียม

ท่ีเกาะอยูบนผวิเรซินจะมีโอกาสหลุดออกมาไดหลังจากกระบวนการฟนฟูสภาพเสร็จส้ินแลว ซึง่เรียกวาการ

ร่ัวไหลของความกระดาง (hardness leakage) ในระหวางที่มกีารเดินระบบอีกครั้งหนึ่งกราฟที่แสดงการรั่วไหล

จะขึน้อยูกับคา TDS และปริมาณการจายเกลือแกงในบานพักอาศัยตองการคา hardness leakage ตํ่ากวา 1 

เกรน (ไมมีความกระดางเลย) สภาพเชนนี้ไมสามารถใชกับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําในโรงงานอตุสาหกรรมได 

ซ่ึงโดยปกติคุณภาพน้ําที่ตองการมักจะใหมีคาความกระดางต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร (ตํ่ากวา 0.06 เกรน) 

 เม่ือตรวจสอบความกระดางที่หลุดออกจากระบบ ใหจําไวเสมอวาตองเดินระบบไปสักพักกอนเก็บ

ตัวอยางน้าํไปตรวจวิเคราะห การเริ่มตนเดินระบบใหมๆชวงแรกจะตองมีการชะลางความกระดางที่ออกมาจาก

ตัวเรซินใหหมดกอน เมื่อระบบหยุดเดินเรซินและน้าํไมเกิดการเคลื่อนไหวซ่ึงจะเขาสูสภาวะสมดุลยหมายถึงเมื่อ

ระบบมิไดมีการเดิน เรซินจะปลดปลอยความกระดางกลับออกมาสูนํ้าจนกระทั้งความเขมขนในน้าํและเรซินสม

ดุลยกัน เม่ือระบบมีการเดินใหมอีกครั้งน้ําที่ออกมาในชวงแรกๆจะมีการปนเปอนความกระดางซึ่งน้ําสวนนี้

จะตองทําการระบายทิ้งออกกอนระดับความกระดางจะกลับเขาสูสภาพปกติเหล็กก็สามารถเกิดกระบวนการนี้

ไดเหมือนกนั 
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การฟนฟูสภาพ (Regeneration) 
 

 เม่ือเรซินหมดประสิทธิภาพแลวขัน้ตอนแรกของการฟนฟูสภาพ คือการลางทาํความสะอาดชัน้เรซิน 

(backwash) การลางทําความสะอาดเรซินเปนการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากชัน้กรองซึ่งจะแบงแยกชัน้กรอง

ออกเปน 2 สวนคือช้ันบนจะเปนเรซินขนาดเล็กและตามดวยเรซินขนาดใหญ ซ่ึงขอเสนอแนะอัตราการไหลของ

นํ้าสาํหรับการลางทําความสะอาดตองเพียงพอที่จะยกชัน้เรซินใหมีการขยายตัวไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึง

นิยมใชอัตราการไหลประมาณ 5 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (12.5 เมตร/ช่ัวโมง) ที่อุณหภูมิของน้าํต่ําอัตราการ

ไหลของน้าํที่ใชลางทําความสะอาดชั้นกรองเรซินจะต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้าํลดลงความ

หนืดของน้ําจะเพ่ิมขึ้น ดังนั้นในชวงเดือนกรกฎาคม ปริมาณความตองการน้าํสําหรับลางทําความสะอาดจะ

มากกวาในชวงเดือนมกราคม อุณหภูมิของน้ําทีข่ึน้ๆลงๆจะเกิดที่บริเวณผิวน้ําดังนัน้บริเวณ top screen จะตอง

ใสเครื่องปองกันการสูญเสียเรซินออกจากถังกรองเมื่อมีการลางทาํความสะอาดเรซิน 

 การเตรียมสารละลายเกลือนั้นนิยมใชเกลอืประเภทเกล็ดหรือผง เกลือจะละลายทีค่วามเขมขน

ประมาณ 26 ปอรเซ็นต (ถึงจุดอ่ิมตัว) เม่ือถึงชวงเวลาที่ตองมีการฟนฟูสภาพชั้นสารกรอง สารละลายเกลือจะ

ถูกดูดเขาไปผสมกับน้าํ Dilution water เมื่อผสมกันแลวความเขมขนของสารละลายเกลือจะลดลงเหลือ

ประมาณ 10 ถึง 13 เปอรเซ็นต อัตราการจายสารละลายเกลือจะลดลงเหลือประมาณ 0.25 ถึง 0.5 แกลลอน/

นาที/ตารางฟุต (0.625 ถึง 1.25 เมตร/ชั่วโมง) โดยทัว่ๆไปเวลาที่เกลือสัมผัสกับเรซินจะประมาณ 20 ถึง 30 

นาที ถาเวลาต่ํากวา 20 นาที จะทาํใหระยะเวลาการเดินระบบอีกครั้งจะสั้นลงและการรั่ว (leakage) ของความ

กระดางจะมากขึน้ (หวัใจสาํคัญของการออกแบบระบบ) หลังจากฟนฟูสภาพเรซินโดยใชเกลือแกงเสร็จส้ินแลว 

ขั้นตอนการชะลางเกลือใหหมดไปจากชั้นกรองจะใชน้ําที่มีอัตราการไหลต่ําๆ (slow rinse) ชะลางสารละลาย

เกลือที่ยังตกคางอยูบนชัน้กรองเรซิน ปริมาณน้าํที่ใชในการชะลางจะประมาณ 1 ถึง 2 เทาของปริมาตรเรซิน 

หลังจากนั้นจะเขาสูขัน้ตอนการชะลางเร็ว(fast rinse) ซ่ึงอัตราการไหลของน้าํจะเทียบเทากับอัตราการผลิตน้าํ 

ปริมาตรน้ําจะใชประมาณ 3 ถึง 10 เทาของปริมาตรเรซินขึน้อยูกับระบบกระจายน้าํในถังเรซินกลาวคือถามีจุด

อับในถังเรซินจะตองใชปริมาตรน้ํามากและใชเวลานานจนกวาจะไดคุณภาพน้ําที่ตองการ ดังนั้น เรซิน 1 

ลูกบาศกฟุตจะใชน้ําลางประมาณ 8 แกลลอน หรือ 1 BV(Bed Volume) จะใชน้าํประมาณ 8 แกลลอน 

 อัตราการผลิตน้ําจะอยูประมาณ 5 – 10 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (12.5 เมตร/ชั่วโมง ถึง 25 เมตร/

ช่ัวโมง) อัตราการไหลของน้ําสูงๆจะมีผลตอจลศาสตรของเรซินหมายถึงเรซินไมสามารถทํางานไดเร็วพอ เรซิน 

เกือบทุกยี่หอจะมีการฟนฟูสภาพและหมดสภาพอยูในตัวเรซินที่อัตราการไหลของน้ําเพ่ิมขึ้นเรซินจะขยายตัว

ออก การขยายตัวนี้จะทาํใหลดปริมาตรเรซินในระบบลดลง อยางไรก็ตามในหลายๆกรณีพบวาที่อัตราการไหล

ของน้ําสูงๆ การรั่วไหล (leakage) ของความกระดางจะไมถึงจุดวิกฤติ ที่อัตราการไหลของน้าํ 20 แกลลอน/
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นาที/ตารางฟุต (50 เมตร/ช่ัวโมง) หรือมากกวาไมใชส่ิงผิดปกติเมื่อใชอัตราการไหลของน้าํสูงโอกาสทีจ่ะทาํให

การรั่วของความกระดาง(hardness leakage) จะมีโอกาสสูงขึน้มาก ปริมาตรน้าํทีไ่ดจะลดลงและการสูญเสีย

แรงดันจะเพิ่มขึ้นในระยะยาวพารามิเตอรตางๆจะถกูจัดใหอยูในรายละเอียดของคูมือและมีความจําเปนตอ

ลูกคามาก ซ่ึงจะทําใหสามารถปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้ไดกับระบบทําน้ําออนโดยใชเรซิน ในการ

กลั่นลําดับสวนสามารถผลติน้ําที่อัตราการไหลสูงกวา 50 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต ได ถาอัตราการไหลต่ําน้าํที่

อยูภายในทอและผานชัน้กรองไดแตความดันของน้าํจะลดลงและสภาพความตานทานน้าํที่ผานจะนอยอาจตอง

ใหน้าํไหลลัด (by pass) และรอบการเดินระบบจะสั้นกวาที่ต้ังไว ถาระบบกระจายน้ําในถังเรซินดีไมวาอัตราการ

ผลิตน้ําจะมากหรือนอยก็สามารถใชเรซินในการกาํจัดความกระดางไดดีรวมทั้งอุปกรณในการวัดอัตราการไหล

ของน้ําในระบบนับวามีความสําคัญมาก 

 

การคํานวณปริมาตรเรซินเพ่ือกําจัดความกระดางแบบงายการคํานวณปริมาตรเรซินเพ่ือกําจัดความกระดางแบบงาย

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

EquivalentEquivalent == gg

EqEq -- WtWt
1.1.

2.2. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == MoleculaeMoleculae Weight (M.W.)Weight (M.W.)
ValencyValency  บวกบวก  หรอืหรอื  ลบลบ

3.3. Equivalent Equivalent -- WeightWeight == MoleculaeMoleculae Weight (M.W.)Weight (M.W.)
คค..รร..นน..ValencyValency

((นํ้าหนักสมมูลยน้ําหนักสมมูลย))

((นํ้าหนักสมมูลยน้ําหนักสมมูลย))

((gmgm--eqeq))
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จากจาก  SpecificationSpecification  ของเรซินแบบของเรซินแบบ  strong acid strong acid cationcation  แบบแบบ  Na formNa form  มีคามีคา  
Total exchange capacity  Total exchange capacity  ประมาณประมาณ  == 2  2  eq/leq/l

Equivalent Equivalent -- WeightWeight MoleculaeMoleculae Weight (M.W.)Weight (M.W.)
ValencyValency  บวกบวก  หรอืหรอื  ลบลบ

==

CaCOCaCO33  มีมี  MoleculaeMoleculae WeightWeight 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

== 100100

CaCOCaCO33  มีมี  ValencyValency 22

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  Equivalent Equivalent -- WeightWeight == 100100
22

== 5050

==

==

1.1.

 

EquavalentEquavalent == gg

EqEq -- WtWt
2.2.

22 ==
gg

5050

== 100100
จากคาจากคา  Total exchange capacityTotal exchange capacity

gg

ExampleExample

Total HardnessTotal Hardness == AA mg/lmg/l as CaCOas CaCO33

Raw water Flow rateRaw water Flow rate == BB mm33/hr/hr

== AA g/mg/m33 as CaCOas CaCO33

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  เรซินเรซิน  strong acid strong acid cationcation  แบบแบบ  Na form Na form 11  ลิตรลิตร  สามารถสามารถ
กําจัดความกระดางออกไดหมดกําจัดความกระดางออกไดหมด  100100  กรมักรมั
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เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  เรซินเรซิน  11  ลิตรลิตร  สามารถกําจัดสามารถกําจัด  ความกระดางออกไดหมดความกระดางออกไดหมด  100100  กรมักรมั

ความกระดางความกระดาง  100100  กรมักรมั  ตองใชเรซินตองใชเรซิน  == 1 1   ลิตรลิตร

เพราะฉะนั้นความกระดางเพราะฉะนั้นความกระดาง  AA  กรมักรมั  ตองใชเรซินตองใชเรซิน  ==

100
A   ลิตรลิตร  

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  เรซินเรซิน                ลิตรลิตร  สามารถกําจัดสามารถกําจัด  ความกระดางออกไดหมดความกระดางออกไดหมด      11 ลบลบ..มม..
100
A

จากจาก  Raw water Flow rateRaw water Flow rate == BB mm33/hr/hr

จากจาก  ปรมิาณน้ําปรมิาณน้ํา        11 ลบลบ..มม.. ตองใชเรซินตองใชเรซิน == 100
A   ลิตรลิตร  

ปรมิาณน้ําดิบปรมิาณน้ําดิบ      BB ลบลบ..มม..  ตองใชเรซินตองใชเรซิน == xBA
100

  ลิตรลิตร  ที่ที่  11  ชั่วโมงชั่วโมง  

แตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณแตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณ  5050  ถึงถึง  7070%%เทานั้นเทานั้น  ดังนั้นปรมิาตรเรซินที่ใชจรงิดังนั้นปรมิาตรเรซินที่ใชจรงิ

efficiency
BxA

100==

 
 

ตัวอยางที่ตัวอยางที่  11 การคํานวณหาปริมาตรเรซินการคํานวณหาปริมาตรเรซิน

Total HardnessTotal Hardness == 120120 mg/lmg/l as CaCOas CaCO33

Raw water Flow rateRaw water Flow rate == 5050 mm33/hr/hr

== 120120 g/mg/m33 as CaCOas CaCO33

efficiency
BxAVolume

100
sinRe =

วิธีทําวิธีทํา

:Equation Liter/hrLiter/hr

∴ Volume ResinVolume Resin ==
60.0100

)/(50)/(120 3
3

x
hrmxCaCOaslmg Liter/hrLiter/hr

== Liter/hrLiter/hr100100

 



 18 

--  สมมติสมมติ  operateoperate  ระบบระบบ  1010  ชั่วโมงชั่วโมง//วันวัน

--  ตองการตองการ  regenerateregenerate  เรซินเรซิน  1515  วันวัน//คร้ังคร้ัง

∴ Volume Resin Volume Resin ท่ีตองการทั้งหมดท่ีตองการทั้งหมด

∴ ระยะเวลาการทํางานของระบบผลิตท้ังหมดจนถึงระยะเวลาการทํางานของระบบผลิตท้ังหมดจนถึง  การการ  regenerateregenerate

== 10 x 1510 x 15

== 150150

ชั่วโมงชั่วโมง

ชั่วโมงชั่วโมง

==จากจาก  Volume Resin Volume Resin ลิตรลิตร//ชั่วโมงชั่วโมง100100

== 100 x 150100 x 150 ลิตรลิตร

== ลิตรลิตร1500015000

 

ตัวอยางท่ีตัวอยางที่  22 การคํานวณหาปริมาตรเรซินการคํานวณหาปริมาตรเรซิน

ผลวิเคราะหตัวอยางนํ้าดังนี้ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําดังน้ี
NaNa++

CaCa2+2+

SrSr2+2+

MgMg2+2+

ClCl--

SOSO44
22--

==

==

==

==

==

==

20 mg/l20 mg/l

15 mg/l15 mg/l

2   mg/l2   mg/l

10 mg/l10 mg/l

40  mg/l40  mg/l

30  mg/l30  mg/l

จงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินท่ีใชในการกําจัดจงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินที่ใชในการกําจัด

ความกระดางท้ังหมดความกระดางทั้งหมด??

วิธีทําวิธีทํา

อิออนบวกที่มีวาเลนซีอิออนบวกที่มีวาเลนซี  22  เทาน้ันท่ีทําใหเกิดความกระดางเทาน้ันที่ทําใหเกิดความกระดาง  ในที่น้ีในท่ีนี้

คือคือ  CaCa2+2+, Mg, Mg2+2+, Sr, Sr2+2+
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CationCation Equivalent weightEquivalent weight Hardness mg/l as CaCOHardness mg/l as CaCO33

CaCa2+2+

SrSr2+2+

MgMg2+2+

2020

43.843.8

12.212.2

15 x15 x 5050
2020

== 37.537.5

2 x2 x 5050
43.843.8

10 x10 x 5050
12.212.2

==

==

2.32.3

41.041.0

Total HardnessTotal Hardness == 80.8  mg/l as CaCO80.8  mg/l as CaCO33

1.1.

เพราะฉะนัน้เพราะฉะนัน้

 

EquavalentEquavalent == gg

EqEq -- WtWt
2.2.

Equivalent Equivalent -- WeightWeight MoleculaeMoleculae Weight (M.W.)Weight (M.W.)
ValencyValency  บวกบวก  หรอืหรอื  ลบลบ

==

CaCOCaCO33  มีมี  MoleculaeMoleculae WeightWeight == 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

== 100100

CaCOCaCO33  มีมี  ValencyValency == 22

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  Equivalent Equivalent -- WeightWeight == 100100
22

== 5050

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  EquavalentEquavalent == 80.8 x 1080.8 x 10--33

5050

==

จากที่คํานวณจากที่คํานวณ

1.616 x 101.616 x 10--33 eqeq / l/ l
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การคํานวณหาปรมิาตรเรซินใหไดอยางถูกตองการคํานวณหาปรมิาตรเรซินใหไดอยางถูกตอง  ตองมีการคํานวณปรมิาตรเรซินเผ่ือตองมีการคํานวณปรมิาตรเรซินเผ่ือ
ไวสําหรบัเตรยีมสารละลายเกลือแกงและใชในการไวสําหรบัเตรยีมสารละลายเกลือแกงและใชในการ  RinseRinse  แตเนื่องจากปรมิาตรน้ําแตเนื่องจากปรมิาตรน้ํา
ดังกลาวนอยมากเม่ือเปรยีบเทียบกับน้ําที่ผลิตไดในดังกลาวนอยมากเม่ือเปรยีบเทียบกับน้ําที่ผลิตไดใน  11  วันวัน  จึงอาจยกเวนไมนํามาคิดจึงอาจยกเวนไมนํามาคิด  
ทําใหคํานวณงายขึ้นทําใหคํานวณงายขึ้น

จากจาก  SpecificationSpecification  ของเรซินของเรซิน  มีคามีคา  Total exchange capacity = 1.75 Total exchange capacity = 1.75 eq/leq/l

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  exchange capacity    1.75 exchange capacity    1.75 eqeq มาจากเรซินมาจากเรซิน  == 1         liter 1         liter 

ถาตองการกําจัดความกระดางถาตองการกําจัดความกระดาง  1.616 x 10 1.616 x 10 --3 3 eqeq   จะตองใชมาจากเรซินจะตองใชมาจากเรซิน  

== 1.616 x 101.616 x 10--33 x 1x 1
1.751.75

literliter

เพราะฉะนั้นถาตองการผลิตน้ําเพราะฉะนั้นถาตองการผลิตน้ํา  11  ลิตรลิตร  โดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกใหโดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกให
หมดหมด  ตองใชเรซินเทากับตองใชเรซินเทากับ    9.23 x 109.23 x 10--44 ลิตรลิตร

== 9.23 x 109.23 x 10--44 literliter

 
 

--  สมมติสมมติ  อัตราการผลิตน้ําที่ตองการอัตราการผลิตน้ําที่ตองการ  44  ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร//ชั่วโมงช่ัวโมง  
((operateoperate  ระบบระบบ  1010  ชั่วโมงชั่วโมง//วันวัน))

--  ตองการตองการ  regenerate regenerate เรซินเรซิน  1515  วันวัน//ครั้งครั้ง

เวลาเวลา  11  ช่ัวโมงชั่วโมง  ผลิตน้ําไดผลิตน้ําได == 44 ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร

ถาถา  operateoperate  ระบบผลิตระบบผลิต  1010 x 15x 15  ชั่วโมงชั่วโมง  จะผลิตน้ําไดจะผลิตน้ําได == 4 x4 x1010 x 15x 15

== 600600 ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตรเพราะฉะนั้นจะผลิตน้ําไดเพราะฉะนั้นจะผลิตน้ําได

จากการผลิตน้ําจากการผลิตน้ํา  11  ลิตรลิตร  ตองใชเรซินตองใชเรซิน          9.23 x 109.23 x 10--44== ลิตรลิตร

600x1000 600x1000 ลิตรจะตองใชเรซินลิตรจะตองใชเรซินถาตองการผลิตน้ําใหไดถาตองการผลิตน้ําใหได

== 9.23 x 109.23 x 10--44x 600 x 1000x 600 x 1000 ลิตรลิตร

553.8553.8 ลิตรลิตร==

แตประสิทธิภาพของเรซินมปีระมาณแตประสิทธิภาพของเรซินมปีระมาณ  5050  ถงึถงึ  7070%%เทานั้นเทานั้น  ดังนั้นปริมาตรเรซินที่ใชจริงดังนั้นปริมาตรเรซินที่ใชจริง
== 553.8553.8

0.60.6
== 922.67922.67 ลิตรลิตร

 
 


