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ประวัติศาสตรของการแลกเปล่ียนอิออน 
 

 ในป ค.ศ. 1850 นักวทิยาศาสตรช่ือโธมัส (Thomas) และ เวย (Way) เปนผูศึกษาคนควาทดลองครั้ง

แรกสําหรับกระบวนการแลกเปลี่ยนอิออน (Ion Exchange) โดยการสังเกตจากการทดลองใสปุยลงในดินและ

สังเกตการเปลี่ยนแปลงของดิน ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้พบวาเม่ือนําสารละลาย Ammonium Sulfate ท่ีใสลงไป

ในดิน แลวนาํน้ําที่ผานชัน้ดินมาวิเคราะหในหองปฎิบัติการพบวาประกอบดวย Calcium Sulfate เขาไปแทนที ่

Ammonium Sulfate จะเห็นวาดินมีความสามารถในการดึงดูดแอมโมเนีย (ammonia) ซ่ึงมีประจุบวกไดดีกวา

ประจุบวกชนดิอ่ืน (ในทีน่ี้คือแคลเซียม(calcium)) ทําใหสารละลายดังกลาวมีความเหมาะสมในงาน

เกษตรกรรมแตอยางไรก็ตามนักวิทยาศาสตรก็ยังไมสามารถอธิบายปรากฎการณการแลกเปลี่ยนอิออนไดอยาง 

เขาใจ จนกระทั้ง 1 ทศวรรษตอมาเมื่อนักวทิยาศาตรช่ือ Eichhorn  ไดคนพบปฎิกริยาการแลกเปลี่ยนอิออนโดย

พบวาดินธรรมชาติที่รูจักดีในป ค.ศ. 1905 คือ ดินซีโอไลต (Zeolites) และในขณะเดียวกันไดมกีารสังเคราะห

ดินจากโรงงานเปนครั้งแรกชื่อวา Sodium Alumino Silicates ซ่ึงมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนอิออนโดย

นํามาใชกาํจัดความกระดางออกจากน้ําเปนครั้งแรกแต alumino silicates มีขอเสียมากมายเมื่อนํามาใชงาน

กลาวคือเมื่อละลายลงในน้ําถาน้าํมีคา pH ตํ่ากวา 7 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะลดลง alumino 

silicates มีความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุเพียง 10,000 ถึง 15,000 เกรน โดยใชเกลือ 10 ปอนด เพื่อ

ฟนฟูสภาพ alumino silicate น้ีสามารถนาํมาพัฒนาเปนแมงกานีสกรนีแซนด (manganese green sand) โดย

ใชแมงกานีสคลอไรด (manganese chloride) เขาไปทาํปฎิกริยาและสามารถฟนฟูสภาพดวยโปแตสเซียมเปอร

แมงกาเนต (Potassium Permanganate) ไดซ่ึงสามารถนํามาใชกาํจัดเหล็กละลายน้าํไดดวย 

 วิวฒันาการขัน้ตอมา การแลกเปลี่ยนอิออนสามารถใชถานกํามะถนั(Sulfonate Coal) ในกระบวนการ

สราง ถานจะไดรับ functional group ซ่ึงสามารถนํามาแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวกที่อยูในน้าํได การ

แลกเปลี่ยนประจุนี้พบในทิศทางที่ตรงกันขาม ส่ิงสําคัญสําหรับการเดินระบบถานกาํมะถนั(Sulfonate coal) คือ
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คา pH จะอยูระหวาง 1 ถึง 10 ซ่ึงเปนคาที่คอนขางกวาง ทําใหถานกาํมะถนัเปนทีน่ิยมใชในงานอุตสาหกรรม

ตางๆในยุคนั้น แตขอบกพรองของถานกํามะถนัคือ ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะตํ่ากวา alumino 

silicate และเมื่อฟนฟูสภาพดวยเกลือแกง (NaCl) 10 ปอนด/ลูกบาศกฟุตของถานกํามะถนัความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนประจุจะไดประมาณ 5,000 เกรน หลังจากนั้น 1 ถงึ 2 ป ไดมีการสังเคราะหโพลีเมอรชนิด 

phenol formaldehyde polymer โพลีเมอรชนิดนี้จะใชซัลโฟเนต (sulfonate) เพื่อสรางเปน strong acid 

cation (ประจุบวกกรดแก) สวนโพลีเมอรประจุลบนั้นกใ็ชวิธีการเดียวกันเพียงแตมีหมู functional เปน amine 

(NHx) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑโพลีเมอรประจุลบดางออนชนิดแรก แตรูปแบบโพลีเมอรประจุบวกทีน่ิยมใชกันอยาง

แพรหลายจะอยูในรูปไฮโดรเจน (Hydrogen) และโพลีเมอรประจุลบที่นิยมใชกันจะอยูในรูปไฮดรอกไซด

(Hydroxide) จะสามารถผลติน้ําใหบริสุทธิ์ได ขอเสียของโพลีเมอรประจุลบนี้สามารถยกระดับคา pH ไดสูงขึน้

และไมสามารถกําจัดสีออกจากน้ําได 

 หลังจากสิน้สดุสงครามโลกครั้งที่ 2 ไดมกีารสังเคราะหโพลีเมอรชนิด Styrene และ Divinylbenzene  

ขึ้นมา โพลีเมอรชนิดนี้สามารถผลิตไดทั้งประจุบวกแบบกรดแก(Strong acid cation) และประจลุบแบบดางแก

(Strong base anion)  การสังเคราะหโพลีเมอรประจุบวกแบบกรดแกนัน้สามารถทําไดโดยการนําโพลีเมอรมา

ทําปฎิกริยากบักรด sulfuric acid สวนการสังเคราะหโพลีเมอรประจุลบแบบดางแกนั้นเร่ิมแรกจะใช 

Chloromethylated และ aminate ซ่ึงเปนพื้นฐานในการผลิตเรซินในปจจุบัน วัตถุประสงคเพื่อใชใน

กระบวนการทาํน้าํออน (Softener) และกระบวนการทําน้าํบริสุทธิ์ (Deminerization) 

 ในที่สุดก็มาถงึการสังเคราหเรซิน ชนิด macroporous และ acrylic ซึ่งใชในระบบผลิตน้ําของโรงงาน

อุตสาหกรรมในปจจุบนั 
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กระบวนการผลิตเรซินในโรงงานอุตสาหกรรม(Manufacturing Process) 
 

กระบวนการผลิตเรซินเพื่อใชในการแลกเปลี่ยนอิออนประจุบวกและประจุลบประกอบดวยขัน้ตอนดังนี้ 

 

 ขั้นตอนที่ 1 : Polymerization Process 

 ขั้นตอนที่ 2 : Sulfonation Process 

 ขั้นตอนที่ 3 : Neutralization Process 

 ขั้นตอนที่ 4 : Rinse Process 

 

 - ขั้นตอน Polymerization น้ัน 2 โมโนเมอร (monomer) (ประกอบดวย styrene และ divinylbenzene 

ดูภาพที่ 1) อยูในรูปละลายน้ําและแขวนลอยในน้ํา เมื่อนํามาผสมกันและปนดวยใบพัด (impeller) เพื่อกวน

ผสมใหเขากนัดวยความเร็วเพ่ือทําลายโครงสรางทั้ง 2 โมโนเมอร(monomer) ใหรวมกันเปนวงขนาดเล็ก (small 

spheres)วงเล็กๆเหลานี้จะมีความแข็งแรงและเปลี่ยนรปูเปนเม็ดพลาสติกทรงกลมซึ่งรูจักกันในชือ่ Copolymer  

ซ่ึงไมมีหมู functionalized และ copolymer ทีไ่ดจะถกูทําใหแหงและคัดแยกออกมาตามคุณลักษณะเฉพาะที่

ตองการและเทลงไปผสมในเครื่องทํากรดกํามะถัน (sulfonator) ในขัน้ตอนตอไป 

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

รวมเขาดวยกนัแลวความเขมขนของกรดและอุณหภูมิของผลิตภัณฑ จะเกิดเปนหมู functional บน copolymer 

หรือเรซินประจุบวก (cation resin) ถึงจุดนี้จะไดเรซินประจุบวก (cation resin) แบบกรดแกในรูปไฮโดรเจน 

(hydrogen form) จะเกิดการอยูตัวและไมสามารถนาํมาใชในระบบผลิตน้ําทั่วๆไปไดเพราะถานําน้ํามาผาน

ช้ันเรซินนี้ จะทําใหน้าํที่ออกมามีคา pH ตํ่าลง ซ่ึงไมเปนทีย่อมรับของกระบวนการผลิตน้ําทั่วๆไป 

 - ขั้นตอน Neutralization Process เรซินประจุบวกในรูปไฮโดรเจน (hydrogen form) สามารถนํามา

ปรับสภาพใหกลายเปนรูปโซเดียม (sodium form) (ภาพที่ 2) โดยการจายโซดาไฟผานชั้นเรซิน โซดาไฟสวนที่

เกินสามารถชะลางออกไดและเรซินที่ไดสามารถนําไปใชทําน้ําออน แตอยางไรก็ตามตองนําเรซินที่ไดไปผาน

ขั้นตอนสุดทายเพื่อลดปญหาในเรื่องรสชาด กลิ่นและสอีอกจากเรซิน และเรซินชนดินี้สามารถนาํมาทําน้ําออน

สําหรับโรงงานอุตสาหกรรมแตไมเปนทีน่ิยมนํามาผลติน้ําทั่วๆไป 

 - ขั้นตอนสุดทาย (Rinse Process) คือการทําความสะอาดเรซิน ซึ่งประกอบดวยการลางทาํความ

สะอาดดวยน้าํรอนและการอบไอน้าํ กระบวนการนีช้วยลดและกาํจดัสารประกอบอินทรียออกจากเรซินที่อาจ

ปนเปอนจากกระบวนการผลิตในโรงงาน รสชาดและกลิน่ที่ออกจากเรซินตองลดลงใหมากที่สุดอยางไรก็ตาม  
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ภาพที่ 1 แสดงโครงสราง Monomer 

 

 
 

ภาพที่ 2 แสดงโครงสรางของเรซินประจุบวกแบบกรดแกในรูปโซเดียม 

 

กระบวนการในขัน้ตอนสุดทายนีจํ้าเปนตองมีการเฝาระวงัในเร่ืองของสี แตอยางไรก็ตามสทีี่เกิดขึ้นสามารถ

กําจัดหลังจากมีการฟนฟูสภาพครั้งที่ 1 เมื่อมีการใชเรซินทาํน้าํออน กอนที่เรซินจะถูกสงไปยังลูกคาจะมกีาร

ตรวจสอบคุณภาพในขัน้ตอนสุดทายใหไดตามมาตรฐานการผลิตกอนสงมอบใหลูกคา (ดูตารางที่1) 

 ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจขุองเรซินในทางทฤษฎีมีหนวยเปนมิลลิอิคิวาเล็นทตอมิลลิลิตร 

(milli-equivalents per milliliter (meq/ml)) สามารถแปลงเปนหนวยทีรู่จักไดโดยการคูณ meq/ml ดวย 21.8 

จะไดหนวยเปน equal kilograms per cubic foot (Kgr/cu.ft) มาตรฐานใหมสําหรบัการใชเรซินทําน้ําออน

ในทางทฤษฎปีระมาณความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุไวที่ 41.4 – 43.6 kgr/cu.ft  ความสามารถนี้

สามารถเปนจริงไดเม่ือมีการเดินระบบจนกระทั้งเรซินหมดสภาพอยางสมบูรณ  
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ตารางที่ 1 แสดงพารามิเตอรที่ใชในการตรวสอบคุณภาพเรซินจากโรงงานผูผลิต 

 

 
 

เมื่อเรซินทํางานจนกระทั้งหมดสภาพอยางสมบูรณแลว ในทางทฤษฎคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะ

ไมสมบูรณแบบเหมือนเดิมเมื่อมีการนํากลับมาใชใหมอีกครั้ง 

 การอุมน้าํ (water retention) ภายในเม็ดเรซิน เมื่อมีการสงมอบและตรวจรับจะตองไมมีความชืน้ใน

ภาชนะบรรจ ุ (ดานนอกเม็ดเรซิน)  เชน หลอดบรรจุ (drum), ถุง(bag) หรือกลอง (box) อยางไรก็ตาม

มาตรฐานเรซนิที่ใชทําน้ําออนจะมีความชื้น (moisture content) ไดประมาณ 44 – 48 %ของน้ําถาทําให           

เรซินแหงความชื้นของเรซินจะลดลงเหลือ 40 % เพราะฉะนัน้การวิเคราะหความชืน้เรซินจึงเปนสิ่งที่จําเปนและ

ตัวเลขคาความชื้นดังกลาวสามารถที่จะยอมรับไดทั้งดานในและดานนอกเม็ดเรซิน ความชื้นจะเปนตัวเลข

เดียวกันหรืออาจจะสูงกวาความสามารถในการอุมนํ้ากไ็ด โดยปกติความชืน้ (moisture content) จะลดลง

ประมาณ 2 % ของการอุมนํ้า (water retention) 

 เกณฑการคํานวณเปอรเซ็นตของเรซินจะใชทั้งเม็ดเรซินที่ไดมาตรฐานใชงานไดและนับรวมเรซินที่

แตกหักเสียหาย โดยปกติการวิเคราะหเรซินที่ดีและเรซินที่เสียหายจะรวมเปอรเซ็นตของทั้งเรซินที่ไดมาตรฐาน

และเรซินทีแ่ตกหักเสียหายดวย ดังนั้นเรซินที่แตกหกัเสียหายจึงเปนสวนที่สําคัญที่จะตองพิจารณา โดยปกติ

แลว โรงงานผูผลิตจะกําหนดตัวเลขเรซินที่แตกหกัเสียหายไมควรเกิน 5 % ซ่ึงเม็ดเรซินที่แตกหักเสียหายนี้เปน

สวนที่ทาํใหเกดิการสูญเสียแรงดัน (pressure drop) และชองวางระหวางเม็ดเรซินในชั้นกรองลดลง 

(channeling in the bed)  
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 การใชตะแกรงหรือการใชถาดเจาะรูตามขนาดตางๆจะทําใหสามารถแยกขนาดของเม็ดเรซินไดตาม

มาตรฐานขนาดตางๆที่เหมาะกับงาน เชน การทาํน้าํออน จะมีขนาดที่ผานรูตะแกรงระหวาง 16 U.S mesh  ถึง 

50 U.S. mesh หรือมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 0.3 มิลลิเมตร คาเปอรเซ็นตที่ผานรูตะแกรงมีความ 

สําคัญเนื่องจากขนาดเรซินที่ผานรูตะแกรงขนาดเล็กมากๆจะทาํใหเกดิปญหาการสูญเสียแรงดัน (pressure 

drop) ได 

 คา pH มีความสําคัญเนื่องจากเปนดัชนีช้ีวัดวาเรซินเมื่อทําการ neutralized และ rinsed แลวจะอยูใน

รูปไหน เนื่องจากเรซินจะมกีารดูดติดผิวเมื่อมีการผานสารละลายเพื่อฟนฟูสภาพ กลาวคือถาสารละลายที่ผาน 

เรซินแลวมีคา pH ตํ่ากวา 7 เรซินจะอยูในรูปของ hydrogen form ปฎิกริยานี้จะเกิดขึ้นโดยเรซินจะมีการปลด 

ปลอยแลกเปลี่ยนระหวาง sodium และ hydrogen น้ันคือเมื่อมีการฟนฟูสภาพเรซินดวยสารละลายเกลือแกง 

(salt solution) H+ ที่อยูบนผวิเม็ดเรซินจะถูกแลกเปลี่ยนกับ Na+ ที่ไดมาจากสารละลายเกลือและปลดปลอย 

H+ ออกมาทาํปฎิกริยากับ Cl- กลายเปน HCl (hydrochloric acid) จึงทําใหสภาพน้าํที่ออกมามีคา pH ตํ่ากวา 

7 ถา pH ของน้ําที่ผานชัน้กรองเรซินมีคาสูงแสดงวาการฟนฟูสภาพดวยโซดาไฟ (NaOH) ไมสมบรูณ กลาวคือ 

การชะลางอาจไมหมด การวิเคราะหคา pH ของน้ําหลังจากมกีารฟนฟูสภาพแลวน้าํควรมีคา pH อยูระหวาง 

6.5  ถึง 9.5  

 เรซินสามารถบรรจุใสถุงกระสอบไดประมาณ 1 ลูกบาศกฟุต/ถุง แตถาบรรจุใสถังจะไดประมาณ 7 

ลูกบาศกฟุต ถาบรรจุแบบหีบหอจะไดประมาณ 20 ลูกบาศกฟุตหรอื 40 ลูกบาศกฟุต สวนบรรจุภัณฑอ่ืนๆ

แลวแตความตองการลูกคา การกําหนดคาภาษีกข็ึน้อยูกับลักษณะของบรรจุภัณฑ 

 
กระบวนการผลิตน้ําออน (The Softening Process) 

 

 ในสมัยแรกๆ ความกระดางในน้ําสวนใหญเปนปญหากบัสุขภัณฑทาํใหเกิดคราบและเมื่อมีการใชสบู

สําหรับทําความสะอาดรางกาย ถาน้าํมคีวามกระดางของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะไมเกิดฟองสบูและเกิด

การตกตะกอนผลึก (precipitation) เกาะติดอยูบริเวณผิวทําใหมีความรูสึกไมสะอาดและกําจดัออกไดยาก 

หยดน้าํที่อยูบนผิวหนาของสุขภัณฑเมื่อระเหยน้าํออกหมดจะพบธาตแุคลเซียม (Ca) และแมกนีเซียม (Mg) 

เหลืออยู ตะกรันที่เกิดขึน้นี้คอนขางเกาะติดแนนและทาํความสะอาดยาก ในโรงงานอุตสาหกรรม ความกระดาง

จะเกิดเปนตะกรันในระบบเสนทอจายน้ําและหมอไอน้าํ (Boiler)  เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน(Heat 

exchanger) และหอหลอเยน็ (Cooling  tower) ตะกรันที่เกิดขึน้จะลดความสามารถในการถายเทความรอน

ของระบบ ทําใหมีคาใชจายในการเดินระบบเพิ่มขึ้นถาเกิดตะกรันมากๆจะทําใหอัตราการไหลของน้ําในเสนทอ
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ลดลงหรือไมสามารถไหลได จากเหตุผลนีก้ารทาํน้าํออนจะเปนผลดีสามารถแกไขปญหาดังกลาวไดเมื่อปรากฎ

ปญหาของความกระดางเพ่ิมขึน้จนสามารถทําใหเกิดตะกรันได 

สถาบนั WQA (Water Quality Association) ไดใหขอเสนอแนะสาํหรบัระดับความกระดางไวดังนี ้

 - ความกระดางนอยกวา 17.1 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 (1 grain) เปนน้ําออน 

 - ความกระดางระหวาง 17.1 ถึง 60 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้าํกระดางเล็กนอย 

 - ความกระดางระหวาง 60 ถึง 120 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้ําคอนขางกระดาง 

 - ความกระดางระหวาง 120 ถึง 180 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้าํกระดาง 

 - ความกระดางมากกวา 180 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 เปนน้ํากระดางมาก 

 

มาตรฐานเรซนิที่ใชสําหรับการทาํน้าํออนในโรงงานอุตสาหกรรมจะมคีา crosslinked  8 % หมายถึง โครงสราง

ของ polymer matrix จะมี 8 % ของ divinylbenzene(DVB) สมดุลยของเรซินจะประกอบดวย styrene และ 

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

3Na+ สามารถผลิตไดจากกระบวนการผลิตเพื่อใหทําหนาที่

สําหรับการผลิตน้ําออน สีเรซินมีต้ังแตสีดําจนถึงสทีองขึ้นอยูกบักระบวนการผลติจากโรงงานซึ่งจะมีตะแกรง

สําหรับคัดแยกขนาดของเม็ดเรซินตามขนาดของตะแกรง 

 

                                 
 

ภาพที่ 3 แสดงรูปรางและสีของเม็ดเรซิน 
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 เรซินสําหรับทาํน้าํออนประเภทเจล (Gel Type) ลักษณะสีคอนขางขุน (แสงยังสามารถผานทะลไุด) 

ขณะที่เรซินทาํน้าํออนประเภท Macroporous Type ลักษณะสีคอนขางทึบ(แสงไมสามารถทะลุผานได) ชนดิ

ของเรซินประเภทอื่นๆสามารถที่จะผลิตใหมีความแตกตางกันของเปอรเซ็นต crosslingking ได อยางไรก็ตามเร

ซินประเภท macroporous จะมคีวามแข็งแรงมากกวาเรซินประเภทเจล (gel) และมีเปอรเซ็นตของ 

crosslingking สูงกวา ความเขมขนของ DVB จะอยูประมาณ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นต  ดวยเปอรเซ็นตที่สูงนีท้ําให

มีความสามารถตานทานปฎกิริยาออกซเดชั่น(oxidation) ท่ีอาจเกิดขึน้จากคลอรีน(chlorine) ได ซึ่งเปนสิ่งที่

สําคัญมากเนือ่งจากไมมีเรซินที่อยูในตลาดที่มีความตานทานคลอรีนได เรซินทุกชนิดจะลดประสิทธิภาพลงเมื่อ

มีคลอรีน เรซินทีม่ี DVB crosslinking สูงสามารถทนตอน้ําที่มอุีณหภูมิสูงได ในทางทฤษฎีเรซินประเภท 

macroporous ที่มี crosslinking 12 เปอรเซ็นต จะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจไุดประมาณ 2.2 

meq/ml แตในทางปฎิบัติปริมาตรเรซินที่ใชจะมากกวาในทางทฤษฎี อยางไรก็ตามตัวเลขนี้เปนคามาตรฐาน

สําหรับใชทําน้าํออนเพราะ crosslinking ในเรซินทีม่ีสภาพบวม ตามหลักจลศาสตรอัตราการเกิดปฎิกริยา

ของเรซินจะลดลง  เมื่อมองวาเรซินเปรียบเสมือนฟองน้ํา เมื่อน้ําผานชัน้เรซิน ปรากฎการณแลกเปลี่ยนประจุจะ

ไมเกิดขึน้เฉพาะที่ผิวเรซินเทานัน้แตจะเกิดทั่วเม็ดเรซิน บริเวณที่มี crosslinking  ดานในไมสามารถแลกแปลี่ยน

ประจุกับไออนที่อยูในน้ําได บางทีเม่ือความสามารถในการแลกเปลีย่นประจุตํ่าเรซินจะมีความสามารถในการ

เก็บกักน้ําไดสูงกวาเรซินที่มคีวามสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุสูง โดยปกติจะอยูระหวาง 38 ถึง 42 

เปอรเซ็นต  เรซินทีม่ี crosslinking สูงๆจะแพงกวาเรซินที่มี crosslinking ตํ่าๆ 

 เรซินทําน้าํออนทีข่ายในตลาดอยูในรูป non – solvent sulfonated (ซัลโพเนตที่ไมอยูในรูปตัวทํา

ละลาย) เรซินนี้ไมสามารถใช swelling agent ในระหวางกระบวนการ sulfonation  ซ่ึงมีลักษณะผิวของเม็ด   

เรซินจะมีลักษณะขรุขระ เรียกวาผลเปลือกสม (orange peel effect) 

 เรซินทั่วๆไป จะใช swelling agent เพื่อลดแรงดัน osmotic ในระหวางกระบวนการ sulfonation จึงทํา

ใหผิวทรงกลมของเม็ดเรซินมีสภาพที่ราบเรียบเพราะในกระบวนการ sulfonation process จะใหผลิตภัณฑทีม่ี

ความเปนพษิตอธรรมชาติ ถาตัวทําละลายไมไดใชเพื่อลดความเคนของเม็ดเรซินๆจะมีลักษณะขรุขระซึ่งจะทํา

ใหมีโอกาสเกิดการแตกหักและเสียหายไดมากกวาเรซินที่อยูในรูป solvent sulfonated 

 เรซินที่มี crosslinking ตํ่าจะมีคุณภาพที่ดีกวาแตไมสามารถทนทานคลอรีนหรือสารออกซิไดซอ่ืนๆที่

อยูน้ําไดดีเทาเรซินที่มี crosslinking สูง 

 เรซินที่ crosslinked ตํ่าๆในทางทฤษฎีจะมีความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุตํ่า (ภาพที่ 4) 

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจขุองเรซินที่มี crosslinked ประมาณ 6% จะมีคาประมาณ 1.6 ถึง 1.7 

meq/ml ที่ความจุน้าํประมาณ 54 ถึง 56% ผลดีคือเรซินประเภทนี้จะมีราคาถูกกวาเรซินที่มี crosslinked สูง 

เมื่อซ้ือเรซินประเภทนี้จะมีเนื้อน้าํมากกวาเนื้อเรซิน 
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ภาพที่ 4 แสดงความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจแุละความจนุ้าํของเรซินที่มี Crosslinking ตางๆ 

 

 พื้นฐานในการเลือกเรซินทําน้ําออน (ภาพที่ 5 ) ประจุบวก 1  เชน Na+ จะถูกจับไดนอยกวาประจุบวก 

2 เชน Ca2+ และ Mg2+ น้ันคือ Ca2+ จะเขาแยง Na+ ไดดีกวา ตัวแปรที่สองที่มีผลตอการเลือกเรซินคือน้ําหนกั

โมเลกุล(molecular weight) ของอิออนที่สูงจะถูกแลกเปลี่ยนประจไุดดีกวาอิออนที่มีน้าํหนกัโมเลกุลต่ํา เชน 

Ca2+ นํ้าหนกัโมเลกุล 40.1 จะเขาแยง Na+ ไดดีกวา Mg2+ ที่มนี้ําหนกัโมเลกุล 24.3 

 

 
 

ภาพที่ 5 แสดงอิออนชนิดตางๆที่เรซินประจุบวกและประจุลบชอบที่จะแลกเปลี่ยนประจุ 
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 ในกระบวนการทําน้าํออน โซเดียม(Na+) 2 อิออน จะแลกเปลี่ยนประจุกับ 1 อิออนของแคลเซียม(Ca2+) 

หรือ 1 อิออนของแมกนีเซียม(Mg2+) (ภาพที่ 6) น้าํที่ผานเรซินสําหรบัทําน้ําออนจะมี โซเดียมซัลเฟต โซเดียมไบ

คารบอเนต โซเดียมคลอไรดและความกระดางอีกเล็กนอยปนออกมา เมื่อมีการฟนฟูสภาพดวยเกลือแกงจะเกิด

ปฎิกริยายอนกลับโดย 2 อิออนของโซเดียม(Na+) จะเขาไปจับกบัเม็ดเรซินและเรซินจะปลดปลอย   อิออนของ

แคลเซียม(Ca2+) ออกมา 1 อิออน      น้ําทิ้งที่ออกมาจากการฟนฟูสภาพเรซินจะมีสวนประกอบของเกลือแกง

(NaCl), แคลเซียมคลอไรด(CaCl2)และแมกนีเซียมคลอไรด(MgCl2) เรซินประเภทโซเดียม ฟอรม (Sodium 

Form) จะไมสามารถฟนฟูสภาพไดครบ 100 เปอรเซ็นต 

 

 
ภาพที่ 6 แสดงปฎิกริยาของเรซินระจุบวกแบบกรดแกในรูปโซเดียมทําปฎิกริยากับความกระดางในน้าํ 

 

 โปแตสเซียมคลอไรด(KCl) ซ่ึงรูจักกันดีในชื่อโปแตส (potash) เปนตัวเลือกสําหรับการฟนฟูสภาพเรซิน 

ในทางทฤษฎี 1 ปอนดของโซเดียมคลอไรด (NaCl) จะใชโปแตสเซียมคลอไรด(KCl) ประมาณ 1.27 ปอนด ซ่ึง

ทดสอบโดยผูเชี่ยวชาญจากโรงงานผูผลิต ในทางปฎิบติัจะใหคาที่แตกตางจากคาทางทฤษฎี จากการทดสอบ

เพื่อหาสมรรถนะของความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุ ผลท่ีออกมาปรากฏวาเมื่อใชโปแตสเซียมคลอไรด

ในการฟนฟูสภาพเรซิน โปแตสเซียมคลอไรดจะปลดปลอยโปแตสเซียมอิออนลงไปในน้าํและเขาไปแทนที่

โซเดียม ทําใหโซเดียมสามารถลดลงได ตามเอกสารการศึกษาประกอบโดย PCL ซ่ึงกลาววาเม่ือพิจารณาขนาด

ของระบบทําน้ําออนควรจะพิจารณาดังนี้ 

 1.สามารถกําจัดอิออนที่สามารถแลกเปลี่ยนประจกุับโซเดียมไดในระหวางเดินระบบและเมื่อความ 

สามารถในการแลกเปลี่ยนประจุหมดไป ระดับของโซเดียมที่ออกมากับน้าํจะเพ่ิมขึน้และมีปริมาณมาก ระดับ

ของโซเดียมทีสู่งขึ้นนี้เกิดจาก 2 กระบวนการคือ 

 - โซเดียมไมไดถูกกําจัดออกไปจากน้ําดบิกอนเขาระบบ 

 - ความกระดางจะเขาแยงโซเดียมจากชั้นกรองเรซินและปลดปลอยโซเดียมออกมา 
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 2. เม่ือรวมกระบวนการทั้งสองเขาดวยกนั ทําใหระดับของโซเดียมในน้ําที่ออกจากระบบมีระดับทีสู่งขึ้น

มากกวาน้าํเขาระบบ ขอดีของการใชโปแตสเซียมคลอไรดเปนสารเคมีในการฟนฟูสภาพจะเหมาะสําหรับน้ําที่

ตองการโซเดียมต่ําๆ เพราะโซเดียมที่หลุดออกมาจากเรซินนัน้มีระดับต่ําถาวิศวกรออกแบบไดดี 

 ความเคลื่อนไหวในดานงานวิจัยเรื่องโซเดียมในอดีตพบวาไมใชปญหาใหญที่เปนสาเหตุของการเกิด

โรคความดันโลหิตสูงนอกจากนีก้ารฟนฟสูภาพเรซินในระบบทําน้ําออนดวยเกลือแกง(NaCl) จะมีโซเดียมที่

ปนเปอนออกมานอยมากเมื่อเทียบกับคาทางโภชนาการที่รางกายตองการตอวัน ถาในน้ํามีความกระดาง 171 

มิลลิกรัม/ลิตร (10 เกรน) จะตองการโซเดียมประมาณ 78 มิลลิกรัม/ลิตรในรูปโซเดียม 

 สถาบันอาหารและยา แหงประเทศสหรัฐอเมริกา ไดกําหนดเกณฑโซเดียมละลายน้าํไว 3 ระดับคือ 

 1. โซเดียมที่มีความเขมขนไมเกิน 28 มิลลิกรัม/ลิตร เปนโซเดียมในรูปอิสระ 

 2. โซเดียมทีม่ีความเขมขนไมเกิน 197 มิลลิกรัม/ลิตรเปนโซเดียมที่มีความสามารถในการละลาย

คอนขางต่ํา 

 3. โซเดียมที่มีความเขมขนไมเกิน 789 มิลลิกรัม/ลิตรเปนโซเดียมที่มีความสามารถในการละลายต่าํ 

 

 ความกระดางที่มีความเขมขน 100 เกรน ปริมาณความตองการโซเดียมเพื่อใชในการฟนฟูสภาพเรซินมี

คอนขางต่ํา ดังนั้นที่ปริมาณความเขมขนขนาดนี้จะไมมีผลทําใหเกิดการปนเปอนลงสูแหลงน้ําธรรมชาต ิ

 ขอควรพิจารณาเกี่ยวกับขนาดของระบบผลิตน้ําออน จะตองพิจารณาถึงคุณภาพน้ําดิบกอนเปนลําดับ

แรก โดยทั่วๆไปพารามิเตอรท่ีจะนาํมาใชพิจารณามีดังนี้คือ แคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม(Mg) ซ่ึงแคลเซียม

และแมกนีเซียมเปนพารามิเตอรหลักทีท่ําใหเกิดความกระดางแตโซเดียม(Na) จะมีผลตอคาสารละลายในน้ํา

(Total Dissolved Solid) คา pH และเหล็กก็จําเปนตองรูเมื่อวิเคราะหคุณภาพน้ําออกมาแลว แคลเซียม,

แมกนีเซียมและโซเดียมจะอยูในรูปอิออนจึงจําเปนตองเปลี่ยนหนวยใหอยูในรูป CaCO3 กอนซึ่งเปนคา

มาตรฐานที่ใชทั่วๆไปซึ่งจะตองคูณอิออนเหลนัน้ดวยคาคงที่คาหนึ่ง(conversion factor) โดยทีค่าคงที่นีไ้ดมา

จากน้ําหนกัสมมูลยของ CaCO3 หารดวยน้ําหนักสมมลูยของอิออนนั้นๆ เชน แคลเซียมมีคาคงที(่conversion 

factor) 2.5 นั้นคือ CaCO3 มี Molecular Weight เทากบั 100 มปีระจุ เทากับ 2 ดังนั้นน้ําหนักสมมูลยของ 

CaCO3 จะเทากับ 100/2 = 50 แต Ca มี M.W. = 40.1 มีประจุเทากับ 2  ดังนั้นน้ําหนกัสมมูลยของแคลเซียม

จะมีคาเทากับ 40.1/2 จะไดประมาณ 20 ดังนั้นคาคงที่ที่จะเปลี่ยนหนวยจาก Ca ใหกลายเปน CaCO3 จะ

เทากับ 50/20 = 2.5 และเมื่อรวมผลวิเคราะหคุณภาพน้ําสําหรบัประจุลบจะเทากบัประจุบวก(ดังแสดงใน

ตารางที่ 2) ซ่ึงจะบอกคาคงที่ (conversion factor) สําหรับการเปลี่ยนหนวย 
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ตารางที่ 2 แสดงคาคงที่ที่ใชในการเปลี่ยนหนวยจากมิลลิกรัม/ลิตร เปนมิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 

 

 
 

 ความกระดางจะประกอบดวยแคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ในรูป CaCO3 คา TDS ก็สามารถ

เปลี่ยนหนวยใหอยูในรูปของ CaCO3 ได เพื่อใชในการตรวจสอบความละเอียดของการวิเคราะหทาง

หองปฎิบัติการวาถูกตองหรือไมโดยการพิจารณา ประจุบวกทั้งหมดทีล่ะลายน้ํา (Ca, Mg, K และ Na) แปลง

หนวยใหอยูในรูป CaCO3 ก็จะใหคาที่พอดีกับคา TDS ถาพิจารณาในสวนประจุลบท้ังหมดที่อยูในน้าํและเมื่อ

แปลงหนวยใหอยูในรูป CaCO3 ก็จะใหคาที่พอดีกับประจุบวกทั้งหมด 

 ขอเสนอแนะทีจ่ะตองนํามาพิจารณาอีกพารามิเตอรคือคาความเปนดาง (Alkalinity) ซ่ึงสวนใหญจะอยู

ในรูปไบคารบอเนต อิออน (HCO3
-), คารบอเนต อิออน (CO3

2-) และไฮดรอกไซด อิออน (OH-) ความเปนดาง

ท้ังหมด (Total Alkalinity) จะอยูในรูป CaCO3  ซ่ึงในน้าํสวนใหญจะอยูในรูปไบคารบอเนตเมื่อคา pH อยู

ระหวาง 4.3 ถึง 8.5 ถาคา pH สูงกวา 8.5 ถึง 10 จะอยูในรูปคารบอเนต(CO3
2-) และถาคา pH มากกวา 10 จะ

อยูในรูป OH-  

 เม่ือทราบขนาดของระบบทําน้ําออนเพ่ือกําจัดความกระดางตัวที่ตองทราบตอมาคือคา TDS และ

ปริมาณความตองการเกลือซึ่งไมใชเรื่องที่ผิดปกติเลยที่อัตราการผลิตน้ําออน (Softener rate) 30,000 เกรนจะ

ตองการเกลือ (NaCl) สูงถึง 15 ปอนด /ลูกบาศกฟุต เพื่อใชในการฟนฟูสภาพเรซิน ซึ่งอัตราสวนนีเ้มื่อนํามาใช

จะทาํใหงายตอการทาํงาน การคํานวณจากคาความกระดางทั้งหมดในรูป CaCO3 (พิจารณาจาก Ca และ Mg) 

และหารดวย 17.1 คาคงทีน่ี้ใชสําหรับการเปลี่ยนหนวยจาก มิลลิกรมั/ลิตรในรูป CaCO3 ใหอยูในรูป เกรน/

แกลลอน สามารถคํานวณโดยใชสูตรดังนี้ 
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 ตัวอยาง เชน Ca = 250 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 , Mg = 206 มิลลิกรัม/ลิตร ในรูป CaCO3 

เปลี่ยนใหอยูในรูปเกรน/แกลลอนไดดังนี้ คือ 

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

การคํานวณปริมาตรน้ําที่เรซินสามารถรับไดโดยการนาํคาอัตราการผลิตน้ําออนของเรซิน (Softener  rate) ใน

รูปเกรนหารดวยคาความกระดางของน้ําดบิในรูปเกรน/แกลลอนจะไดคาเทากับ 30,000 /26.7 ≅ 1,120 

แกลลอน ซ่ึงเปนปริมาตรน้าํที่สามารถผลติได 

 อยางไรก็ตามเมื่อคา TDS เกินกวา 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุจะ

ตํ่าลงเหลือ 30,000 เกรนที่ 15 ปอนด โซเดียมคลอไรดตอลูกบาศกฟุตและสําหรับแหลงน้าํประเภทอื่นๆที่มี

อัตราสวนระหวางคาความกระดางและคา TDS ตํ่ากวา 15% จะใหคาความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจุตํ่า

ท้ัง 2 กรณีนี้จะเปนตัวบงชี้ระดับความกระดางที่ร่ัวไหลออกมาตองปรึกษาไปยังโรงงานผูผลิตเรซินโดยพิจารณา

ความสามารถในการแลกเปลี่ยนประจแุละการรั่วไหลเมือ่ทราบวาแหลงน้ําเปนประเภทไหนเพื่อจะไดทราบวา

ควรใชเรซินประเภทไหน 

 เม่ือกลับไปดูหวัขอทีแ่ลวจะพบวาเรซินไมสามารถฟนฟูสภาพไดหมด(จะอยูในรูป Na+) เนื่องจากบาง

ตําแหนงของชั้นกรองเรซินที่หมดสภาพแลวอยูในมมุอับ เกลือแกงอาจเขาไมถึง ดังนั้นแคลเซียมและแมกนีเซียม

ท่ีเกาะอยูบนผวิเรซินจะมีโอกาสหลุดออกมาไดหลังจากกระบวนการฟนฟูสภาพเสร็จส้ินแลว ซึง่เรียกวาการ

ร่ัวไหลของความกระดาง (hardness leakage) ในระหวางที่มกีารเดินระบบอีกครั้งหนึ่งกราฟที่แสดงการรั่วไหล

จะขึน้อยูกับคา TDS และปริมาณการจายเกลือแกงในบานพักอาศัยตองการคา hardness leakage ตํ่ากวา 1 

เกรน (ไมมีความกระดางเลย) สภาพเชนนี้ไมสามารถใชกับระบบปรับปรุงคุณภาพน้ําในโรงงานอตุสาหกรรมได 

ซ่ึงโดยปกติคุณภาพน้ําที่ตองการมักจะใหมีคาความกระดางต่ํากวา 1 มิลลิกรัม/ลิตร (ตํ่ากวา 0.06 เกรน) 

 เม่ือตรวจสอบความกระดางที่หลุดออกจากระบบ ใหจําไวเสมอวาตองเดินระบบไปสักพักกอนเก็บ

ตัวอยางน้าํไปตรวจวิเคราะห การเริ่มตนเดินระบบใหมๆชวงแรกจะตองมีการชะลางความกระดางที่ออกมาจาก

ตัวเรซินใหหมดกอน เมื่อระบบหยุดเดินเรซินและน้าํไมเกิดการเคลื่อนไหวซ่ึงจะเขาสูสภาวะสมดุลยหมายถึงเมื่อ

ระบบมิไดมีการเดิน เรซินจะปลดปลอยความกระดางกลับออกมาสูนํ้าจนกระทั้งความเขมขนในน้าํและเรซินสม

ดุลยกัน เม่ือระบบมีการเดินใหมอีกครั้งน้ําที่ออกมาในชวงแรกๆจะมีการปนเปอนความกระดางซึ่งน้ําสวนนี้

จะตองทําการระบายทิ้งออกกอนระดับความกระดางจะกลับเขาสูสภาพปกติเหล็กก็สามารถเกิดกระบวนการนี้

ไดเหมือนกนั 
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การฟนฟูสภาพ (Regeneration) 
 

 เม่ือเรซินหมดประสิทธิภาพแลวขัน้ตอนแรกของการฟนฟูสภาพ คือการลางทาํความสะอาดชัน้เรซิน 

(backwash) การลางทําความสะอาดเรซินเปนการกําจัดสิ่งสกปรกออกจากชัน้กรองซึ่งจะแบงแยกชัน้กรอง

ออกเปน 2 สวนคือช้ันบนจะเปนเรซินขนาดเล็กและตามดวยเรซินขนาดใหญ ซ่ึงขอเสนอแนะอัตราการไหลของ

นํ้าสาํหรับการลางทําความสะอาดตองเพียงพอที่จะยกชัน้เรซินใหมีการขยายตัวไมนอยกวา 50 เปอรเซ็นต ซ่ึง

นิยมใชอัตราการไหลประมาณ 5 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (12.5 เมตร/ช่ัวโมง) ที่อุณหภูมิของน้าํต่ําอัตราการ

ไหลของน้าํที่ใชลางทําความสะอาดชั้นกรองเรซินจะต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิน้าํลดลงความ

หนืดของน้ําจะเพ่ิมขึ้น ดังนั้นในชวงเดือนกรกฎาคม ปริมาณความตองการน้าํสําหรับลางทําความสะอาดจะ

มากกวาในชวงเดือนมกราคม อุณหภูมิของน้ําทีข่ึน้ๆลงๆจะเกิดที่บริเวณผิวน้ําดังนัน้บริเวณ top screen จะตอง

ใสเครื่องปองกันการสูญเสียเรซินออกจากถังกรองเมื่อมีการลางทาํความสะอาดเรซิน 

 การเตรียมสารละลายเกลือนั้นนิยมใชเกลอืประเภทเกล็ดหรือผง เกลือจะละลายทีค่วามเขมขน

ประมาณ 26 ปอรเซ็นต (ถึงจุดอ่ิมตัว) เม่ือถึงชวงเวลาที่ตองมีการฟนฟูสภาพชั้นสารกรอง สารละลายเกลือจะ

ถูกดูดเขาไปผสมกับน้าํ Dilution water เมื่อผสมกันแลวความเขมขนของสารละลายเกลือจะลดลงเหลือ

ประมาณ 10 ถึง 13 เปอรเซ็นต อัตราการจายสารละลายเกลือจะลดลงเหลือประมาณ 0.25 ถึง 0.5 แกลลอน/

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

นาที ถาเวลาต่ํากวา 20 นาที จะทาํใหระยะเวลาการเดินระบบอีกครั้งจะสั้นลงและการรั่ว (leakage) ของความ

กระดางจะมากขึน้ (หวัใจสาํคัญของการออกแบบระบบ) หลังจากฟนฟูสภาพเรซินโดยใชเกลือแกงเสร็จส้ินแลว 

ขั้นตอนการชะลางเกลือใหหมดไปจากชั้นกรองจะใชน้ําที่มีอัตราการไหลต่ําๆ (slow rinse) ชะลางสารละลาย

เกลือที่ยังตกคางอยูบนชัน้กรองเรซิน ปริมาณน้าํที่ใชในการชะลางจะประมาณ 1 ถึง 2 เทาของปริมาตรเรซิน 

หลังจากนั้นจะเขาสูขัน้ตอนการชะลางเร็ว(fast rinse) ซ่ึงอัตราการไหลของน้าํจะเทียบเทากับอัตราการผลิตน้าํ 

ปริมาตรน้ําจะใชประมาณ 3 ถึง 10 เทาของปริมาตรเรซินขึน้อยูกับระบบกระจายน้าํในถังเรซินกลาวคือถามีจุด

อับในถังเรซินจะตองใชปริมาตรน้ํามากและใชเวลานานจนกวาจะไดคุณภาพน้ําที่ตองการ ดังนั้น เรซิน 1 

ลูกบาศกฟุตจะใชน้ําลางประมาณ 8 แกลลอน หรือ 1 BV(Bed Volume) จะใชน้าํประมาณ 8 แกลลอน 

 อัตราการผลิตน้ําจะอยูประมาณ 5 – 10 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต (12.5 เมตร/ชั่วโมง ถึง 25 เมตร/

ช่ัวโมง) อัตราการไหลของน้ําสูงๆจะมีผลตอจลศาสตรของเรซินหมายถึงเรซินไมสามารถทํางานไดเร็วพอ เรซิน 

เกือบทุกยี่หอจะมีการฟนฟูสภาพและหมดสภาพอยูในตัวเรซินที่อัตราการไหลของน้ําเพ่ิมขึ้นเรซินจะขยายตัว

ออก การขยายตัวนี้จะทาํใหลดปริมาตรเรซินในระบบลดลง อยางไรก็ตามในหลายๆกรณีพบวาที่อัตราการไหล

ของน้ําสูงๆ การรั่วไหล (leakage) ของความกระดางจะไมถึงจุดวิกฤติ ที่อัตราการไหลของน้าํ 20 แกลลอน/
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นาที/ตารางฟุต (50 เมตร/ช่ัวโมง) หรือมากกวาไมใชส่ิงผิดปกติเมื่อใชอัตราการไหลของน้าํสูงโอกาสทีจ่ะทาํให

การรั่วของความกระดาง(hardness leakage) จะมีโอกาสสูงขึน้มาก ปริมาตรน้าํทีไ่ดจะลดลงและการสูญเสีย

แรงดันจะเพิ่มขึ้นในระยะยาวพารามิเตอรตางๆจะถกูจัดใหอยูในรายละเอียดของคูมือและมีความจําเปนตอ

ลูกคามาก ซ่ึงจะทําใหสามารถปองกันความเสียหายที่อาจจะเกิดขึน้ไดกับระบบทําน้ําออนโดยใชเรซิน ในการ

กลั่นลําดับสวนสามารถผลติน้ําที่อัตราการไหลสูงกวา 50 แกลลอน/นาที/ตารางฟุต ได ถาอัตราการไหลต่ําน้าํที่

อยูภายในทอและผานชัน้กรองไดแตความดันของน้าํจะลดลงและสภาพความตานทานน้าํที่ผานจะนอยอาจตอง

ใหน้าํไหลลัด (by pass) และรอบการเดินระบบจะสั้นกวาที่ต้ังไว ถาระบบกระจายน้ําในถังเรซินดีไมวาอัตราการ

ผลิตน้ําจะมากหรือนอยก็สามารถใชเรซินในการกาํจัดความกระดางไดดีรวมทั้งอุปกรณในการวัดอัตราการไหล

ของน้ําในระบบนับวามีความสําคัญมาก 

 

การคํานวณปริมาตรเรซินเพ่ือกําจัดความกระดางแบบงายการคํานวณปริมาตรเรซินเพ่ือกําจัดความกระดางแบบงาย

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ

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

((นํ้าหนักสมมูลยน้ําหนักสมมูลย))

((นํ้าหนักสมมูลยน้ําหนักสมมูลย))

((gmgm--eqeq))
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จากจาก  SpecificationSpecification  ของเรซินแบบของเรซินแบบ  strong acid strong acid cationcation  แบบแบบ  Na formNa form  มีคามีคา  
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
จากคาจากคา  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
กําจัดความกระดางออกไดหมดกําจัดความกระดางออกไดหมด  100100  กรมักรมั
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เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  เรซินเรซิน  11  ลิตรลิตร  สามารถกําจัดสามารถกําจัด  ความกระดางออกไดหมดความกระดางออกไดหมด  100100  กรมักรมั

ความกระดางความกระดาง  100100  กรมักรมั  ตองใชเรซินตองใชเรซิน  == 1 1   ลิตรลิตร

เพราะฉะนั้นความกระดางเพราะฉะนั้นความกระดาง  AA  กรมักรมั  ตองใชเรซินตองใชเรซิน  ==

100
A   ลิตรลิตร  

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น  เรซินเรซิน                ลิตรลิตร  สามารถกําจัดสามารถกําจัด  ความกระดางออกไดหมดความกระดางออกไดหมด      11 ลบลบ..มม..
100
A

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

จากจาก  ปรมิาณน้ําปรมิาณน้ํา        11 ลบลบ..มม.. ตองใชเรซินตองใชเรซิน == 100
A   ลิตรลิตร  

ปรมิาณน้ําดิบปรมิาณน้ําดิบ      BB ลบลบ..มม..  ตองใชเรซินตองใชเรซิน == xBA
100

  ลิตรลิตร  ที่ที่  11  ชั่วโมงชั่วโมง  

แตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณแตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณ  5050  ถึงถึง  7070%%เทานั้นเทานั้น  ดังนั้นปรมิาตรเรซินที่ใชจรงิดังนั้นปรมิาตรเรซินที่ใชจรงิ

efficiency
BxA

100==

 
 

ตัวอยางที่ตัวอยางที่  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
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--  สมมติสมมติ  operateoperate  ระบบระบบ  1010  ชั่วโมงชั่วโมง//วันวัน

--  ตองการตองการ  regenerateregenerate  เรซินเรซิน  1515  วันวัน//คร้ังคร้ัง

∴ Volume Resin Volume Resin ท่ีตองการทั้งหมดท่ีตองการทั้งหมด

∴ 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

 

ตัวอยางท่ีตัวอยางที่  22 การคํานวณหาปริมาตรเรซินการคํานวณหาปริมาตรเรซิน

ผลวิเคราะหตัวอยางนํ้าดังนี้ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําดังน้ี
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

จงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินท่ีใชในการกําจัดจงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินที่ใชในการกําจัด

ความกระดางท้ังหมดความกระดางทั้งหมด??

วิธีทําวิธีทํา

อิออนบวกที่มีวาเลนซีอิออนบวกที่มีวาเลนซี  22  เทาน้ันท่ีทําใหเกิดความกระดางเทาน้ันที่ทําใหเกิดความกระดาง  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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การคํานวณหาปรมิาตรเรซินใหไดอยางถูกตองการคํานวณหาปรมิาตรเรซินใหไดอยางถูกตอง  ตองมีการคํานวณปรมิาตรเรซินเผ่ือตองมีการคํานวณปรมิาตรเรซินเผ่ือ
ไวสําหรบัเตรยีมสารละลายเกลือแกงและใชในการไวสําหรบัเตรยีมสารละลายเกลือแกงและใชในการ  RinseRinse  แตเนื่องจากปรมิาตรน้ําแตเนื่องจากปรมิาตรน้ํา
ดังกลาวนอยมากเม่ือเปรยีบเทียบกับน้ําที่ผลิตไดในดังกลาวนอยมากเม่ือเปรยีบเทียบกับน้ําที่ผลิตไดใน  11  วันวัน  จึงอาจยกเวนไมนํามาคิดจึงอาจยกเวนไมนํามาคิด  
ทําใหคํานวณงายขึ้นทําใหคํานวณงายขึ้น

จากจาก  SpecificationSpecification  ของเรซินของเรซิน  มีคามีคา  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 

ถาตองการกําจัดความกระดางถาตองการกําจัดความกระดาง  1.616 x 10 1.616 x 10 --3 3 eqeq   จะตองใชมาจากเรซินจะตองใชมาจากเรซิน  

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

literliter

เพราะฉะนั้นถาตองการผลิตน้ําเพราะฉะนั้นถาตองการผลิตน้ํา  11  ลิตรลิตร  โดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกใหโดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกให
หมดหมด  ตองใชเรซินเทากับตองใชเรซินเทากับ    9.23 x 109.23 x 10--44 ลิตรลิตร

== 9.23 x 109.23 x 10--44 literliter

 
 

--  สมมติสมมติ  อัตราการผลิตน้ําที่ตองการอัตราการผลิตน้ําที่ตองการ  44  ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร//ชั่วโมงช่ัวโมง  
((operateoperate  ระบบระบบ  1010  ชั่วโมงชั่วโมง//วันวัน))

--  ตองการตองการ  regenerate regenerate เรซินเรซิน  1515  วันวัน//ครั้งครั้ง

เวลาเวลา  11  ช่ัวโมงชั่วโมง  ผลิตน้ําไดผลิตน้ําได == 44 ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร

ถาถา  operateoperate  ระบบผลิตระบบผลิต  1010 x 15x 15  ชั่วโมงชั่วโมง  จะผลิตน้ําไดจะผลิตน้ําได == 4 x4 x1010 x 15x 15

== 600600 ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตรเพราะฉะนั้นจะผลิตน้ําไดเพราะฉะนั้นจะผลิตน้ําได

จากการผลิตน้ําจากการผลิตน้ํา  11  ลิตรลิตร  ตองใชเรซินตองใชเรซิน          9.23 x 109.23 x 10--44== ลิตรลิตร

600x1000 600x1000 ลิตรจะตองใชเรซินลิตรจะตองใชเรซินถาตองการผลิตน้ําใหไดถาตองการผลิตน้ําใหได

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

553.8553.8 ลิตรลิตร==

แตประสิทธิภาพของเรซินมปีระมาณแตประสิทธิภาพของเรซินมปีระมาณ  5050  ถงึถงึ  7070%%เทานั้นเทานั้น  ดังนั้นปริมาตรเรซินที่ใชจริงดังนั้นปริมาตรเรซินที่ใชจริง
== 553.8553.8

0.60.6
== 922.67922.67 ลิตรลิตร

 
 


