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Ground water 

ฤดูแลง

ฤดูฝน
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Aquifers need to be protected
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Formation of Hardness

CO2 + H2O  H2CO3

Subsoil

Limestone CaCO3(s) + H2CO3 Ca(HCO3)2
MgCO3(s) + H2CO3  Mg(HCO3)2

Precipitation
TopsoilOrganics + O2 + Bacteria                           CO2 +  H2O + NH3 + Energy

Organics + Combined oxygen + Bacteria           CO2 +  H2O + N2 + CH4  +  H2S +Energy

CaCO3 : calcium carbonate

MgCO3 : magnesium carbonate
Ca(HCO3)2 : calcium bicarbonate

Mg(HCO3)2  : magnesium bicarbonate

ละลายน้ําไมละลายนํ้า
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Fractures in Limestone
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HCO3
-

HCO3
-
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Carbonate ion attracts cations
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Hardness
• สภาพปญหาที่เกิดจากความกระดางในนํ้าสูง:

– เปนสาเหตุทําใหเกิด soap scum ทําใหสิ้นเปลืองสบูมากข้ึน
CaCl2 + 2C17H35COONa Ca(C17H35COO)2(s) + 2NaCl

–ทําใหรสชาติของนํ้าไมนาดื่ม

– เปนสาเหตุทําใหเกิดการอดุตันในระบบทอ (scaling on pipes)

– เปนสาเหตุทําใหการเปด-ปดระบบวาลวติดขัดอันเนื่องมาจากผลกึ
ของ calcium carbonate

– เกิดปญหากับระบบสุขภัณฑตางๆ

–ทําใหเกิดตะกรนัในหมอตมไอนํ้า(Boiler) ทําใหสิ้นเปลืองพลังงาน
มากข้ึน

–ทําใหเกิดตะกรนัในระบบนํ้าหลอเย็น(Cooling Tower)
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ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ

• Total Hardness

- ทางทฤษฎี – เปนผลรวมของประจุบวก 2 ทั้งหมด

- ทางปฎิบัติ - เปนผลรวมของ calcium ions และ magnesium ions
(the predominant minerals in natural waters)  

- แบงออกได 2 รปูแบบคือ

1. carbonate hardness.

2. noncarbonate hardness.
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• Carbonate Hardness

- นิยมเรียกวา "temporary hardness" เพราะวา
สามารถกําจัดดวยความรอน(การตม)ได เมื่อน้ําไดรับ
ความรอนจะเกิดการตกผลึก(precipitate) รวมตัว
กันอยูบรเิวณดานลางภาชนะ

- Ca2+, Mg2+ associated with HCO3
-, CO3

2-

ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ
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• Non-Carbonate Hardness

o นิยมเรียกวา“permanent hardness”เพราะวาไม
สามารถกําจัดออกไดดวยความรอน เพราะฉะน้ันการกําจัด
ความกระดางประเภท non-carbonate hardness จึงมี
คาใชจายที่สูงกวาการกําจัด carbonate hardness.

o Ca2+, Mg2+ associated with other ions, Cl-, NO3
-, 

SO4
2-

ความกระดางแบงออกได 3 ประเภทคือ
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ความสัมพันธระหวาง Alkalinity และ Hardness ในนํ้าธรรมชาติ

ทั่วๆไป ที่มีคา pH ระหวาง 6.5 – 8.0

 กรณ ีTotal Hardness  >  Total Alkalinity

• Carbonate Hardness = Total Alkalinity

• Non Carbonate Hardness = Total Hardness – Total Alkalinity

 กรณ ีTotal Hardness  < Total Alkalinity

• Carbonate Hardness = Total Hardness

• Non Carbonate Hardness = 0
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Hardness Units

• milligrams per liter (mg/L) as calcium carbonate

• parts per million (ppm) as calcium carbonate

• grains per gallon of hardness (to convert from grains per 

gallon to mg/L, multiply by 17.1)

• equivalents/liter

equivalents

oacids and bases: number of H+ transferred

oredox reactions: number of e- transferred

Equivalent = g

Eq - Wt

(1 grain = 0.065 g)
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Description 
Hardness range 

(mg/L as CaCO3) 

Soft 0 - 75 

Moderately hard 75 - 100 

Hard 100 - 300 

Very hard > 300 
 

Hardness Description



19

การกําจัดความกระดาง (Hardness Removal)
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(Precipitation)

2. ãª�ËÅÑ¡¡ÒÃáÅ¡à»ÅÕèÂ¹ÍÔÍÍ¹â´Âãª�àÃ«Ô¹                           
(Ion Exchange Resin)
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วิธีการใชสารเคมทีําปฏิกิริยาเพ่ือใหตกตะกอน (Precipitation) 

1. Cold Lime  Soda Process
2. Hot Lime Process or Hot Process Softening

Cold Lime  Soda Process

- ปูนขาว (Ca(OH)2)

- โซดาแอช (Na2CO3)

- โซดาไฟ (NaOH)

ม ี2 แบบ คือ
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วัตถุประสงคเพ่ือทําปฏิกิริยากับความกระดางแลวทําใหเกิดตกตะกอน นอกจากน้ียัง

ตองใสสารสรางตะกอน(Coagulants) และสารชวยตกตะกอน (Coagulants aid) 

เพ่ือจับตะกอนท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาดังกลาวใหจมตัวเร็วย่ิงขึ้น

สารสรางตะกอนเพ่ือตกตะกอนท่ีนิยมใชท่ีนิยมใชไดแก สารสม เฟอรรัสซัลเฟต และ

เฟอรริกซัลเฟต
ปฏิกิริยาทางเคมี

1. ปูนขาว (CaO)

ปฏิกิริยาจะกําจัด CO2 และลดความกระดางคารบอเนต (Carbonate 

Hardness) มีดังน้ี

CO2 +   Ca(OH)2                        
CaCO3 + H2O

CaO +   H2O Ca(OH)2 
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Ca(HCO3)2 +   Ca(OH)2                        2CaCO3 +  2H2O

Mg(HCO3)2 +   2Ca(OH)2                        2CaCO3 +  Mg(OH)2 + H2O

2NaHCO3 +   Ca(OH)2                        
Na2CO3 + CaCO3 + H2O

ปฏิกิริยาขจัดความกระดาง(แมกนีเซยีม)ดวยปูนขาว มีดังนี้

MgCO3 +   Ca(OH)2                        CaCO3 +  Mg(OH)2

MgSO4 +   Ca(OH)2                        Mg(OH)2 +  CaSO4  

MgCl2 +    Ca(OH)2                        Mg(OH)2 + CaCl2                       

ความกระดางถาวร

การใชปูนขาวกําจัด MgSO4 และ MgCl2 แตจะสราง CaSO4 และ 

CaCl2 ซ่ึงตองกําจัดโดยใชโซดาแอช(Na2CO3)
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2. โซดาแอช (Na2CO3)

โซดาแอชจะทําปฏิกิริยากับความกระดางถาวร (Non Carbonate 

Hardness)หรือความกระดางท่ีไมใชคารบอเนตไดตะกอนท่ีไมละลาย

นํ้าจะตองใชโซดาแอช 1 สมมูลเพื่อทําปฏิกิริยากับความกระดาง

แคลเซียมที่ไมใชคารบอเนต 1 สมมูล เชนกัน

CaSO4 + Na2CO3 
CaCO3 + Na2SO4   

CaCl2 + Na2CO3  
CaCO3 + 2NaCl

Ca(NO3)2 + Na2CO3  
CaCO3 +  2NaNO3                       
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ถาเปนความกระดางถาวรแมกนีเซียม จะตองใชโซดาแอช 1 สมมูลกับ

ปูนขาว 1 สมมลู เพ่ือทําปฏิกิริยากับความกระดางถาวรแมกนีเซียม 1 

สมมูล
MgSO4 +   Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  Na2SO4                       

MgCl2  + Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  2NaCl

Mg(NO3)2 +  Na2CO3 + Ca(OH)2 Mg(OH)2 + CaCO3 +  2NaNO3                       

ในการใชโซดาแอชจะลดความกระดางลงได แตไมสามารถลดสาร 
(Dissolved Solid) ที่อยูในนํ้าไดเพราะผลของปฏิกิริยาจะเกิดเกลือ
โซเดียมที่ละลายนํ้า

Na2CO3 + Ca(OH)2 = Lime Soda Softener
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3. ใชโซดาไฟ (NaOH) แทนปูน-โซดาแอช จะเกิดปฎิกิริยาดังน้ี

CO2 +  2NaOH Na2CO3  + H2O

Ca(HCO3)2 +  2NaOH CaCO3  +   Na2CO3 +  2H2O

Mg(HCO3)2 + 4NaOH Mg(OH)2 +  2Na2CO3 +  2H2O

MgSO4 +    2NaOH Mg(OH)2 +  2Na2SO4                        

4. สารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน(Coagulants and 

Coagulant aids)

เมื่อความกระดางทําปฏิกิริยากับสารเคมีตามสมการตางๆขางตนแลวจะตกตะกอนเปน

ตะกอนที่ละเอียดซ่ึงจะฟุงกระจายไดงาย การใสสารสรางตะกอนและสารชวยตกตะกอน

จะชวยใหตะกอนเม็ดเล็กๆรวมตัวกันเปนตะกอนเมด็ใหญขึ้นและตกตะกอนไดเร็ว
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ปฏิกิริยาทางเคมี

Al2(SO4)3.18H2O + 3Ca(HCO3)2 2Al(OH)3 +  3CaSO4 + 18H2O + 6CO2

2FeSO4.7H2O + 2Ca(HCO3)2 + ½ O2 2Fe(OH)3 +  2CaSO4 + 6H2O + 6CO2

2FeSO4.7H2O + 3Ca(HCO3)2 + Cl2 2Fe(OH)3 +  2CaSO4 + CaCl2 +  7H2O + 6CO2

Fe(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2 2Fe(OH)3 +  3CaSO4 + 6CO2
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Coagulant
(1)* (2)*

Name Chemical Formula

Alum Al2(SO4)3.14H2O 0.55 0.44

Ferrous Sulfate FeSO4.7H2O 0.66 0.58

Ferric Sulfate Fe2(SO4)3.9H2O 0.77 0.66

Ferric Chloride FeCl3 0.93 0.81

Magnesium 

Carbonate
MgCO3.3H2O 0.72 0.64

(1) ความเปนดางที่ลดลง (mg/l) as CaCO3

(2) คารบอนไดออกไซดที่เกิด (mg/l) as CO2

*คิดตอ 1 mg/l ของ coagulant ที่เติม



การคํานวณปริมาณสารเคมีท่ีใช

1. ปูนขาว (CaO) คํานวณในรปูของ Ca(OH)2 ไดดังน้ี

[Ca(OH)2]  =   [CO2]  +  [HCO3
-] +[Mg2+] +  [excess lime]

where
[Ca(OH)2] = amount of Ca(OH)2 required for softening in meq/l

[CO2]       = concentration of CO2 in meq/l

[HCO3
-]    = concentration of HCO3

- in meq/l

[Mg2+]      = concentration of Mg2+ in meq/l

[excess lime]      = additional amount of lime needed to maintain

an elevated pH value, usually 1 meq/l
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2. โซดาแอช (Na2CO3) คํานวณไดดังน้ี

[Na2CO3]  =   [Ca2+]  +  [Mg2+] + [Alkalinity]

where :

[Na2CO3] = amount of Na2CO3 required for noncarbonate

[Ca2+]      = concentration of Ca2+ in meq/l

[Mg2+]      = concentration of Mg2+ in meq/l

[Alkalinity]      = concentration of Alkalinity in meq/l

softening in meq/l
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Lime required in mg/l  =   [Ca(OH)2 in meq/l] x 37

Soda Ash required in mg/l  =   [Na2CO3 in meq/l] x 53
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3. ปูนขาว (CaO) คํานวณในรปูของ CaO ไดดังน้ี

E

D
xCBAlmginCaOe )()/(lim 

Where :

A

B

C

D

E

CO2 as CO2 (mg/l) x (56/44)

HCO3 alkalinity as CaCO3 (mg/l) x (56/100)

Mg as Mg (mg/l) x (56/24.3)

Excess lime required to rise pH to 11 to remove magnesium; it is 

generally 10 to 20% of A+B+C : thus D = 1.1 to 1.2

Purity of the quick lime (0.88 to 0.95) ; therefore, E = 0.88 to 0.95
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4. ปูนขาวประเภท slaked lime (Ca(OH)2) คํานวณในรูปของ Ca(OH)2 ไดดังน้ี

E

D
xCBAlmginOHCaeSlaked )'''()/)((lim 2 

Where :

'A

'B
'C

D

E

CO2 as CO2 (mg/l) x (74/44)

HCO3 alkalinity as CaCO3 (mg/l) x (74/100)

Mg as Mg (mg/l) x (74/24.3)

Excess lime D = 1.1 to 1.2

Purity of the lime :generally, E = 0.93 to 0.95
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5. โซดาแอช (Na2CO3) สําหรับการกาํจัดความกระดางถาวร 

(non carbonate hardness) คํานวณไดดังน้ี

100

106
)()/( 32 xLNHlmginCONaAshSoda 

Where :

NH

L

Noncarbonate hardness as CaCO3 (mg/l)

Noncarbonate hardness remaing in the softened 

water (mg/l)
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สวนประกอบของกระบวนการกําจัดความกระดางดวยวิธีตกผลึก

1. ถังกวนเร็ว (Rapid Mixing Tank)

2. ถังกวนชา (Slow Mixing Tank)

3. ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank)

4. ระบบพีเอชหรือรีคารบอเนช่ัน (Recarbonation)
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Rapid Mixing : Static Mixer
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Slow Mixing and Sedimentation : Solid Contact Clarifier
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Design Criteria

1. Flash mixing

- Mixing Energy (G) 300 to 500  sec-1

- Mixing Time 10 to 30 sec

2. Flocculation

- Mixing Energy (G)
- Mixing Time

5 to 50  sec-1

30 to 40 min
- Flow Velocity through ports 0.5 to 1.2 ft/s(0.15 to 0.36 m/s)

NOTE : Adequate mixing time is very important because of the slow reaction rate
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Design Criteria

3. Sedimentation

- Surface Loading 1.9 to 2.5 m/hr (rectangular tank type)

- Detention Time 

2.5 to 4.4 m/hr (sludge blanket type)

Minimum of 2 hr  (rectangular tank type)

Minimum of 1 hr  (sludge blanket type)

- Weir Loading 11 m3/m.hr   (rectangular tank type)

15 m3/m.hr   (sludge blanket type)

- Total Water Loss < 3% due to sludge withdrawal
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4. Recarbonation

- Carbon dioxide diffusion tank

- Recarbonation tank

3 min minimum contact time

20 min minimum detention time

- pH of water after recarbonation 8.7 to 8.8

Design Criteria

NOTE : the use of liquid carbon dioxide has become more commonly 

practiced for recarbonation
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Recarbonation

CO2 + H2O   H2CO3
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- Filtration Rate

- Anthracite Coal

Depth 0.5 m

Effective Size 1.0 to 1.1 mm

Uniformity Coefficient < 1.4

Specific gravity

- Sand

Depth 0.25 m

Effective Size

Uniformity Coefficient < 1.5

Specific gravity > 2.63
Backwash rate Average 50 m/hr

Design Criteria

10 to 15 m/hr

1.67 to 1.7

0.55 to 0.6 mm

5. Filtration (Dual Media Bed)
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 Hot Lime Process or Hot Process Softening

43

 สามารถปรับสภาพนํ้าใหมีคุณภาพดังนี้

 1. ลดปริมาณซิลิกาที่มีอยูในนํ้าใหลดลงจนมีอยูไมเกิน 1 พีพีเอ็ม

 2. ลด P และ M-Alkalinity ในนํ้าใหลดลงจํานวนหน่ึง ทําใหน้ําหมุนอยูใน

ระบบของหมอไอนํ้าไดนานข้ึน

 3. สามารถลดความกระดางแคลเซียมและแมกนีเซียมลงไดบางสวนและถา

นํ้าน้ีผานเคร่ืองทํานํ้าออน (Ion Exchange Softener) จะไดนํ้าท่ีมีความ

กระดางไมเกิน 1 พีพีเอ็ม

 4. ลดปริมาณสารละลาย (TDS) และสารแขวนลอย

 5. ไลกาซที่ละลายน้ําออกได
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ไอนํ้าที่พนเขาไปจะไปไลกาซที่ละลายน้ําออกได

ทาํใหน้ํามีสภาพเปนดางเพิ่มข้ึน

น้ําท่ีเขาถังกรองมคีวามรอนและมสีภาพเปนดาง

ซ่ึงมีคุณสมบัติในการละลายซิลิกาจากเม็ดทราย

ไดดีจึงจําเปนตองใชสารกรองที่ปราศจากซิลิกา 

เชน แอนทราไซต
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เมื่อใสปูนขาวและโซดาแอช จะเกิดปฏิกิริยาดังน้ี

2HCO3
- + Ca(OH)2 CaCO3 + CO3

-2 + H2O

Mg+2 + Ca(OH)2
Mg(OH)2 + Ca+2

Ca+2 + CO3
-2 CaCO3

ระบบ Hot Process Softening นอกจากขจัดความกระดางแลวยังใช

ลดความเปนดางในนํ้าไดอีกดวย โดยเฉพาะในกรณีที่นํ้ามีคาความเปน

ดางในรูปโซเดียมไบคารบอเนตมาก

2NaHCO3 + ความรอน Na2CO3 + H2O + CO2

Na2CO3 + H2O  + ความรอน 2NaOH + CO2
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ระบบ Hot Process Softening จะประหยัดคาใชจายในการ

เปลี่ยนรูปไบคารบอเนต และใชยิปซัม (แคลเซยีมซัลเฟต) 

ตกตะกอนเปนแคลเซียมคารบอเนตอีกที

Na2CO3 + CaSO4 Na2SO4 + CaCO3

และถาในนํ้ามีปูนขาว ความกระดางถาวรอยูก็จะเกดิปฎกิิริยาไดดงันี้

Na2CO3 + Ca(OH)2 NaOH +  CaCO3

MgSO4 +    2NaOH Mg(OH)2 +  Na2SO4
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สูตรที่ใชคํานวณ Hot Lime Process or Hot Process Softening

1. คาชดเชยความเจือจาง (Dilution Correction Factor); DCF การพนไอน้ําลงไปในถัง ทําใหน้ําในถัง

ปฎกิริยาเจือจางได ปริมาณสารเคมีที่ใสเขาไปจึงตองเปล่ียนแปลงไปเน่ืองจากปริมาตรนํ้าในถังปฎิกริยา

เพ่ิมขึ้น จึงตองมีการคํานวณคาชดเชยความเจือจาง ดังน้ี

DCF =            1

1    +     ปอนดไอน้ําที่ใช
ปอนดน้ําดิบ

ปอนดไอน้ําที่ใช

ปอนดน้ําดิบ

เอนทาลปของน้ําทีป่รับสภาพแลว - เอนทาลปของน้ําดิบ

เอนทาลปของไอน้ําดิบ -  เอนทาลปของน้าํที่ปรับสภาพแลว
=

สําหรับคาเอนทาลป (Enthalpy) ของไอน้ําน้ันหาไดจากตารางไอน้ําในหนังสือเก่ียวกับไอน้ํา



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y
48

เอนทาลป (Enthalpy) คือ ปริมาณความรอนที่ผานเขาหรือออกจากระบบ ที่ความดนัคงที่
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2. ในการคํานวณปริมาณสารเคมีที่ตองใชท่ีแทจริง เมื่อมีการชดเชยเน่ืองจาก

การเจอืจางไอนํ้าใหคูณดวย CCF (Cold Correction Factor)

CCF =            1

DFC

ปริมาณปูนขาวที่ใชจรงิ

(meq/l HCO3 + meq/l Mg - meq/l OH) Raw Water   = -

CCF(meq/l HCO3 + meq/l Mg - meq/l OH) Treated Water   

ปริมาณโซดาแอชที่ใชจริง

(meq/l Hardness - meq/l Total Alkalinity ) Raw Water   =
CCF(meq/l Hardness  - meq/l Total Alkalinity) Treated Water   

-



50
50

การตรวจสอบคุณภาพนํ้า

การตรวจสอบคุณภาพนํ้าเพ่ือดูวาใสปูนขาวมากหรือนอยเกินไปนั้นดูไดจากคา 

P- Alkalinity และ M – Alkalinity ถาคา 2P – M มีคาเปนลบแลวแสดงวาใสปูน

ขาวมากเกินไปเล็กนอย จึงมีไบคารบอเนตที่ไมไดทําปฏิกิริยาเหลืออยู

กรณีท่ี 1 เพ่ือลดความกระดางใหมากท่ีสุด ตองควบคุมนํ้าใหมีคุณภาพ

ดงันี้

2P – M  =  10 – 20 ppm

ถามากกวา 20 ppm ก็ควรลดปริมาณปูนขาวลง และ M – Alkalinity 

= 50 – 60 ppm ความกระดาง =  12 – 20 ppm



5151

กรณีที่ 2 เพ่ือลดคา TDS ใหไดมากที่สุด ตองควบคุมน้ําใหมีคุณภาพ

ดังน้ี

2P – M  =  0 ppm    (ลดปูนขาวถาคาสูงกวาน้ี)

M – Alkalinity = 40 – 50 ppm
ความกระดาง =  15 – 25 ppm

กรณีที่ 3 ดูดซับซิลิกาใหมากที่สุด

2P – M  =  0 – 10 ppm



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y 52
52

ใชหลักการแลกเปลี่ยนอิออนโดยใชเรซิน(Ion Exchange Resin)
ประวัตศิาสตร

ป ค.ศ.1850 นักเคมีชาวอังกฤษช่ือทอมปสัน เปนผูคนพบปรากฎการณการ

แลกเปลี่ยนอิออนของดิน โดยการเทสารละลายแอมโมเนียมซัลเฟต (NH4SO4)

ผานดิน ดินจะจับแอมโมเนียไวและไดแคลเซียมซัลเฟตแทนที่ ดังสมการ

Ca-Soil + NH4SO4 NH4- Soil CaSO4+

ตอมาไดมีการใชสารจําพวกซีโอไลต (Zeolite) หรือ Sodium alumino

silicate ซ่ึงเปนแรบางชนิดท่ีอยูในดินเปนตัวแลกเปลี่ยนอิออนได จนป 

ค.ศ. 1905 นักเคมีชาวอังกฤษ ช่ือ Gans ไดสังเคราะห Zeolite เปนผลสําเร็จ

ทําใหราคาซ้ือขายตํ่าลงและใชกันอยางแพรหลายในขณะน้ันแมในปจจุบัน

จะเลิกใชแลวก็ยังเรียกช่ืออื่นที่ทําหนาท่ีเดยีวกันวา ซีโอไลต
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ในป ค.ศ. 1935 นักเคมีชาวอังกฤษชื่อ Adams และ Holms สามารถสังเคราะห

สารประกอบอินทรียที่มีสมบัติในการแลกเปลี่ยนอิออนไดและมีการพัฒนาโดยมี

การคนพบวิธีการควบอณูระหวางสไตรีน(Styrene) โดย Divinylbenzene

(DVB) เปนตัวจับระหวางโพลีสไตรนีเรียกวา Crosslinkage เกิดเปน “เรซิน

(Resin)” ซ่ึงมีเม็ดคอนขางกลม

ปริมาณรอยละของ DVB ที่มีอยูในเรซิน เรียกวา  Crosslinkage เรซินเมื่อแช

อยูในนํ้าจะมรีูเล็กๆเปนโพรงอยูภายในมากมาย อิออนจะแพรเขาไปสูภายในเร

ซินตามรูเล็กๆเหลาน้ี ถามีคาเปอรเซ็นต DVB สูงก็จะมีขนาดของรูเล็ก

Ca2+ + 2Na+Z 2Na+ Ca2+Z2+

Z = Zeolite



54

54

โครงรางเรซิน (Matrix)

อาจแบงตามลักษณะทางกายภาพได 3 ลักษณะ คือ

1. Gel Type(เจลใส) มีลักษณะนิ่มคลายวุนสามารถบรรจุ Functional Group ได

มากแตมีรูพรุน ขนาดเล็กและถ่ีมาก (เปน Membrane) ขอเสียคือ เกิดการอุดตันได

งายโดย เฉพาะถาเปน Strong Anion

2. Macroporous Type มีความพรุนมากกวาคือมีพื้นที่ผิวมากถึง 100 m2/g ทําให

ไมคอยอุดตันโดย Polystyrene divinylbenzene copolymer จะมีโครงรางเชื่อม

ขวางของ DVB 8-12% โดยทั่วไปถา %DVB นอย การบวมตัว การหดตัวจะมีมาก การ

วิ่งเขาออกของไอออนผานเรซินจะสะดวกแตความแข็งแรงก็จะนอยลง

3. Opaque Gel(เจลทึบแสง) มีโครงรางที่แข็งแรง แตก็สามารถรับ Functional 

Group และยดืหดตวัไดมากพอสมควร
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การทํานํ้าออน (Softening)

ระบบขจัดไอออนประจุบวกบางชนิดเทาน้ันที่ใชงานกันมาก คือ การ

กําจัดความกระดางเพื่อผลิตนํ้าออน วิธีการทํานํ้าออนจะใชเรซินจํา

พวกกรดแก (strong acid cation resin) และลางฟนฟูประสิทธิภาพ

(regenerate) ดวยนํ้าเกลือแกง (NaCl)

แมวาจะเปนชนิดประจุบวกกรดแก แตที่ นิยมเรียกกันวา ซีโอไลต

(Zeolite) หรือโซเดียมซีโอไลต (Sodium Zeolite) ที่เรียกเชนน้ี

เน่ืองจากในสมัยกอนการกําจัดความกระดางใชทรายเขียว (Green 

Sand) ซ่ึงเปนสวนประกอบของ Alumino Silicate และเรียกวาซี

โอไลตกําจดัความกระดาง
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เรซินชนิดประจุบวก-กรดแก (Strong Acid Cation Resin)

ม ีFunctional Group เปน Sulfonic acid มีอิออนประจําตัวคือ

R-SO3
-

เรซินแบบประจุบวก-กรดแก เปนเรซนิที่มีการใชงานมากที่สุดใน

จําพวกเรซินประจุบวก ปกติจะอยูในรูปของ

- เกลือโซเดียม (R-SO3Na2) หรือเรียกวา Sodium form

- ในรูปของ H+ (R-SO3H2) หรือเรียกวา Hydrogen form
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- ในรูปของ H+ (R-SO3H2) หรือเรียกวา Hydrogen form สามารถใชใน

การจับอิออนประจุบวกทั้งหมด

- ในรูปของ Na+ (R-SO3Na2) หรือเรียกวา Sodium form สามารถใช

ในการจับอิออนของความกระดางเพื่อทํานํ้าออน(Softening)แตเพียง

อยางเดียว ลําดับความยากงายในการถกูจับสําหรบัอิออนประจุบวกมีดังน้ี 

Ca+2 > Mg+2 > Na+  (เกลือที่มีประจุสูงจะทําการแลกเปลี่ยนกอนเกลือที่

มปีระจุตํ่ากวา และสารที่มีนํ้าหนักอะตอมมากกวาจะแลก เปลี่ยนกอนสาร

ที่ม ีนํ้าหนักอะตอมนอยกวา)

รูปแบบเรซินประจุบวก-กรดแก (Strong Acid Cation Resin) 
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Divinylbenzene (DVB)
ÊäµÃÕ¹(Styrene)
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Average Size Mono Size
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Ion-Exchange 
Exchanges Na+ for the hard water cations
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Ion Exchange
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ขอดี - ขอเสียของเรซนิแบบกรดแก (Strong Acid Cation Resin)

ขอดี

1. ใชไดดีกับนํ้าที่มคีาพีเอชทุกระดับ

2. สามารถแยก Na+ จากเกลือแกงได

3. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนไดรวดเร็ว

4. มีความคงทน อาจใชไดนานถึง 20 ปหรือนานกวา โดยมีการ

   สูญเสียอํานาจเกดิข้ึนเพียงเล็กนอย

5. เหมาะสาํหรับใชกําจัดความกระดางหรือในการทํานํ้าใหบริสทุธิ์

 (Demineralization)
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ขอดี - ขอเสียของเรซินแบบกรดแก (Strong Acid Cation Resin)

ขอเสีย

1. มีประสิทธิภาพในการ regeneration ตํ่าประมาณ 25 - 45 %  

ทําใหสิ้นเปลืองสารเคมีในการรีเจเนอเรชั่น
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1. สามารถผลิตนํ้าท่ีมีความกระดางนอยกวา 2 พีพีเอ็มในรูป CaCO3

2. การใชงานควบคมุงาย สามารถติดตั้งระบบการลาง เรซินเปนแบบ

อัตโนมัติได

3. การลางเรซินเพ่ือฟนฟูประสิทธิภาพน้ัน ใชเกลือซ่ึงหาไดงายและมี

ราคาถูก

4. ไมมีปญหาเร่ืองการบําบัดน้ําทิ้ง

ขอดีของการใชเรซินทาํนํ้าออน
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ขอดีของการใชเรซินทาํนํ้าออน

5. การเปลี่ยนแปลงหรือความแปรปรวนของอัตราการไหลของนํ้า

ในชวงหน่ึงจะมีผลกระทบกระเทือนตอคุณภาพนํ้าที่ไดนอยมาก

6. ไมวาจะเปนเครื่องทํานํ้าออนที่มีขนาดใหญหรือเล็ก สามารถใชงาน

ใหไดประสิทธิภาพสูงได จึงทําใหสะดวกในการใชงานแทบทุกขนาด



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y 70

1. ขจัดไดเฉพาะความกระดางแคลเซียมและแมกนีเซียมเทาน้ัน

2. นํ้าดิบที่เขาเครื่องทํานํ้าออนตองมคีวามขุนต่ํากวา 1 NTU ถาความขุนนํ้า

    ดิบสูงประสิทธิภาพของเรซินในการกําจัดความกระดางจะลดลง

3. นํ้าดิบที่ผานจากกระบวนการที่ใชสารสมในการตกตะกอน ตองระมดัระวัง    

    อยาใหมีปริมาณอะลูมินัมอิออนมากเกินควรเพราะจะไปทําลายเม็ดเรซิน 

    ถามีการใชสารสมกอนหนาเขาเครื่องทําน้ําออนจะตองมีการควบคุมคา 

    pHใหอยูในชวงที่กําหนดอยางเขมงวดเพื่อใหเครื่องทํานํ้าออน

    มีประสิทธิภาพสูง

ขอจํากัดของเครื่องทํานํ้าออนมีดงันี้
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ขอจํากัดของเครื่องทํานํ้าออนมีดงันี้

4. ปริมาณเหล็กในนํ้าดิบไมควรเกิน 0.1 มลิลิกรัม/ลิตร เพราะจะทําลาย

    เม็ดเรซินโดยแทรกตัวเขาไปอยูในเนื้อของเม็ดเรซิน ถาพบวามีเหล็ก

    หรือโลหะอ่ืนอยูมาก ตองขจัดออกกอนเขาเครื่องทาํนํ้าออน

5. ถาในนํ้ามีสารที่ทําหนาที่เปนสารออกซิไดซอยางรุนแรง เชน คลอรีน 

   จะไปออกซไิดซทําลายเม็ดเรซินได ตองใสสารที่มีคุณสมบัติในการรีดวิส 

   เชน โซเดียมซัลไฟต เพ่ือไปทําลายคลอรนี
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ภาพขยายเมด็เรซินจับอิออนของเหล็กไวจนเต็ม
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ที่มา :  หนังสือแนวทางปฎบิตัิ เร่ือง การเตรียมน้ําบริสุทธ์ิ เพื่อการฟอกเลือดดวยเคร่ืองไตเทียม พ.ศ.2564



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y 74



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y 75



T E C H N O L O G Y  F O R  W A T E R  S U S T A I N A B I L I T Y 76



77

ความสามารถในการจับอิออนของเรซิน

กําลงัความสามารถในการจับอิออนของเรซิน คือ Exchange Capacity 

หมายถึง ปริมาณไอออนที่เรซินแลกมาจากนํ้า (มักมีหนวยสมมูล หรือ

วัดในหนวยกิโลเกรนของหินปูน) ตอหนวยปริมาตรของเรซิน หนวย

แสดงขีดความสามารถของเรซิน จึงอาจเปนไดหลายแบบดังนี้

1. หนวยสมมลูตอปริมาตรของเรซิน เชน meq/ml , eq/l

2. หนวยสมมลูตอนํ้าหนักของเรซิน  เชน meq/g

3. หนวยนํ้าหนัก (ในเทอมหินปูนตอปริมาตรของเรซิน เชน 

   กิโลเกรนตอลิตร หรือ กิโลเกรนตอ ลบ.ฟุต)
1 grain = 0.065 gram

1 gallon   = 3.785  liter

1 grain/gallon =  0.0171 gram/liter = 17.1 milligram/liter
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1. เวลาที่ใชในการ regeneration resin ที ่40 นาท ี

   (Design Criteria = 30 – 60 นาท)ี

2. ความเขมขนเกลือที่ใชในการ Regeneration = 10 %   

(Design Criteria = 8 – 10 %)

3. ปรมิาตรเกลือแกงที่ใช Regeneration : Design Criteria 

= 2 – 7 BV(BED VOLUME ของเรซินหนวยลิตร) 

4. อัตราการไหลของนํ้าเกลือ = 0.1BV ลิตร/นาที

Design Criteria for Resin Regeneration

การทํารเีจนเนอเรช่ัน หมายถึง การทําใหเรซินที่หมดอํานาจไปแลวกลับฟนตัวขึ้นมามีอาํนาจ

ในการแลกเปลี่ยนไอออนอกี
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วัฎจักรการทํางานของระบบแลกเปลี่ยนไอออน

ระบบแลกเปลี่ยนไอออนอาจทํางานแบบทีละเท (Batch) หรือแบบ 

ตอเนื่อง(Continuous) วัฎจักรการทํางานของเรซินมี 4 ขั้นตอน 

ตอเน่ืองกนัดังน้ี

1. การแลกเปลี่ยนไอออน (Service)

2. การลางยอน (Backwash)

3. การรเีจนเนอเรชั่น (Regeneration)

4. การชะลาง (Rinse)
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Macrorecticular
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วิธีการทํารีเจนเนอเรชันมอียู 2 ลักษณะ คือ

1. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลตาม (Co-Current Regeneration) 
เปนการทํารีเจนเนอเรชันที่มีทศิทางเดียวกับการแลกเปลี่ยนไอออน

2. การทํารีเจนเนอเรชันแบบไหลสวนทาง (Counter-Current 
Regeneration) เปนการทํารีเจน-เนอเรชันที่มีทศิทางตรงกันขามกับการ
แลกเปลี่ยนไอออน
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ลักษณะของช้ันเรซินในถังหลังจากลางเรซินแบบไหลตาม

กันและไหลสวนทาง
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การเลือกประเภทของเรซิน

วัตถุประสงค ประเภทของเรซิน ชนิดของรีเจนเนอแรนต

1.กําจัดความกระดาง

(Hardness Removal)

เรซินแบบกรดแก 

(Strong Acid Rasin)

เกลอืแกง (NaCl)

2.กําจัดดาง

(Bicarbonate Removal)

เรซินแบบกรดออน

(Weak Acid Rasin)

กรดเกลือ (HCl)

กรดกํามะถัน (H2SO4)

3.น้ําบริสุทธิ์

(Deionization Water)

เรซินแบบกรดแกหรือออน 

และเรซินแบบดางแกหรือออน

(ใช 2 ถังแยกกันหรือผสมกัน

ในถังเดียวก็ได)

กรดเกลือหรือกรดกํามะถัน

และโซดาไฟหรือแอมโมเนีย
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ทฤษฎีที่เก่ียวของ

Equivalent = g
Eq - Wt

1.

2. Equivalent - Weight =
Moleculae Weight (M.W.)

Valency บวก หรือ ลบ

3. Equivalent - Weight = Moleculae Weight (M.W.)
ค.ร.น.Valency

(นํ้าหนักสมมูลย)

(นํ้าหนักสมมูลย)

(gm-eq)

การคํานวณปรมิาตรเรซินเพื่อกําจัดความกระดางแบบงาย



87

จาก Specification ของเรซินแบบ strong acid cation แบบ Na 

form มีคา Total exchange capacity  ประมาณ  =   2  eq/l

Equivalent - Weight Moleculae Weight (M.W.)
Valency บวก หรือ ลบ=

CaCO3 มี Moleculae Weight 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

= 100
CaCO3 มี Valency 2

เพราะฉะน้ัน Equivalent - Weight = 100
2

= 50

=

=

1

.



Equavalent = g

Eq - Wt2.

2 = g
50

= 100
จากคา Total exchange capacity (spec)

g

Example

Total Hardness = A mg/l as CaCO3

Raw water Flow rate = B m3/hr

= A g/m3 as CaCO3

เพราะฉะน้ัน เรซิน strong acid cation แบบ Na form 1 ลติร 

สามารถกําจัดความกระดางออกไดหมด 100 กรัม
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จากเรซิน 1 ลิตร สามารถกําจัด ความกระดางออกไดหมด 100 กรัม

        ความกระดาง 100 กรัม ตองใชเรซิน =  1              ลิตร

  เพราะฉะน้ันความกระดาง A กรมั ตองใชเรซิน =  
100

A  ลิตร

เพราะฉะน้ัน เรซิน       ลิตร สามารถกําจดั ความกระดางออกไดหมด   1   ลบ.ม.
100

A

จาก Raw water Flow rate = B m3/hr

จาก ปริมาณนํ้า    1      ลบ.ม.  ตองใชเรซิน = 100

A
 ลิตร

ปริมาณนํ้าดิบ   B       ลบ.ม. ตองใชเรซิน = xB
A

100
 ลิตร ที่ 1 ชั่วโมง

แตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณ 50 ถึง 70%เทานั้น ดังน้ันปริมาตรเรซินที่ใชจริง

efficiency

B
x

A

100
=  ลิตร ที่ 1 ช่ัวโมง



ตัวอยางที่ 1  การคํานวณหาปริมาตรเรซิน

Total Hardness = 120 mg/l as CaCO3

Raw water Flow rate = 50 m3/hr

= 120 g/m3 as CaCO3

efficiency

B
x

A
Volume

100
sinRe 

วิธีทํา
:Equation Liter/hr

 Volume Resin =
60.0100

)/(50)/(120 3
3

x

hrmxCaCOaslmg Liter/hr

= Liter/hr100

Resin Efficiency = 60 %
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- สมมติ operate ระบบ 10 ช่ัวโมง/วัน

- ตองการ regenerate เรซิน 15 วัน/ครั้ง

 Volume Resin ที่ตองการทั้งหมด

 ระยะเวลาการทํางานของระบบผลิตท้ังหมดจนถึง การ regenerate

= 10 x 15

= 150

ช่ัวโมง

ช่ัวโมง

=จาก Volume Resin ลิตร/ช่ัวโมง100

= 100 x 150 ลิตร

= ลิตร15,000



ตัวอยางที่ 2  การคํานวณหาปริมาตรเรซิน
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ผลวิเคราะหตัวอยางน้ําดังน้ี

Na+

Ca2+

Sr2+

Mg2+

Cl-

SO4
2-

=

=

=

=

=

=

20 mg/l

15 mg/l

2   mg/l

10 mg/l

40  mg/l

30  mg/l

จงคํานวณหาความกระดางและปริมาตรเรซินที่ใชในการกําจัดความกระดางทั้งหมด?

วิธีทํา

อิออนบวกที่มีวาเลนซี 2 เทาน้ันที่ทําใหเกิดความกระดาง ในที่น้ี

คอื Ca2+, Mg2+, Sr2+ 



Cation Equivalent weight Hardness mg/l as CaCO3

Ca2+

Sr2+

Mg2+

20

43.8

12.2

15 x50
20

= 37.5

2 x 50
43.8

10 x50
12.2

=

=

2.3

41.0

Total Hardness = 80.8  mg/l as CaCO3

1.

เพราะฉะน้ัน



Equivalent = g

Eq - Wt
2.

Equivalent - Weight Moleculae Weight (M.W.)
Valency บวก หรือ ลบ

=

CaCO3 มี Moleculae Weight = 40.078 + 12.011 + (15.9994x3)

= 100

CaCO3 มี Valency = 2

เพราะฉะนั้น Equivalent - Weight = 100

2
= 50

เพราะฉะนั้น Equavalent = 80.8 x 10-3

50

=

จากที่คํานวณ

1.616 x 10-3 eq / l จากน้ําดิบ
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การคํานวณหาปริมาตรเรซินใหไดอยางถูกตอง ตองมีการคํานวณปริมาตรเรซินเผื่อไวสําหรับ

เตรียมสารละลายเกลือแกงและใชในการ Rinse แตเนื่องจากปริมาตรน้ําดังกลาวนอยมาก

เม่ือเปรยีบเทียบกับนํ้าที่ผลิตไดใน 1 วัน จึงอาจยกเวนไมนํามาคิด ทําใหคํานวณงายขึ้น

จาก Specification ของเรซิน มีคา Total exchange capacity = 1.75 eq/l

เพราะฉะนั้น exchange capacity    1.75 eq มาจากเรซิน =  1         liter 

ถาตองการกําจัดความกระดาง 1.616 x 10 -3 eq จะตองใชเรซิน 

= 1.616 x 10-3 x 1
1.75

liter

เพราะฉะนั้นถาตองการผลิตน้ํา 1 ลิตร โดยใหสามารถกําจัดความกระดางออกใหหมด ตอง

ใชเรซินเทากับ  9.23 x 10-4  ลติร

= 9.23 x 10-4 liter
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- สมมติ อัตราการผลิตน้ําที่ตองการ 4 ลกูบาศกเมตร/ช่ัวโมง (operate ระบบ 10 ชั่วโมง/วัน)

- ตองการ regenerate เรซิน 15 วนั/ครั้ง

เวลา 1 ชั่วโมง ผลิตนํ้าได = 4 ลูกบาศกเมตร

ถา operate ระบบผลิต 10 x 15 ช่ัวโมง จะผลิตนํ้าได = 4 x10 x 15

= 600 ลูกบาศกเมตรเพราะฉะนั้นจะผลติน้ําได

จากการผลิตน้ํา 1 ลิตร ตองใชเรซิน      9.23 x 10-4
= ลิตร

600x1000 ลิตรจะตองใชเรซินถาตองการผลตินํ้าใหได

=  9.23 x 10-4x 600 x 1000 ลิตร

 553.8 ลิตร=

แตประสิทธิภาพของเรซินมีประมาณ 50 ถึง 70%เทาน้ัน ดังน้ันปริมาตรเรซินที่ใชจริง

=  553.8
 0.6

=  922.67 ลิตร
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www.dow.com
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www.lewatit.com
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www.amberedge.com
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uestions ?
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