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บทคัดย่อ 
การวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ให้มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

จากการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพของเรซินโดยเปรียบเทียบระหว่างการใชส้ารฟ้ืนฟูสภาพที่นิยมในปัจจุบนั คือ เกลือ (NaCl) 
และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และสารท่ีพฒันาข้ึนในรูปโพลีวาเลนซ์ คือสารละลายเหล็ก (FeCl36H2O) พบว่าในการ
ฟ้ืนฟูสภาพเรซิน (%Recovery) ที่ 100% นั้นจะต้องใช้เกลือ 3.8X (X : เท่าของความจุเรซิน) และในการใช้กรดไฮโดร
คลอริกนั้นจะตอ้งใชสู้งถึง 9.5X ซ่ึงโดยปกติค่าแนะน าจากบริษทันั้นจะใชเ้กลือเท่ากับ 250 g (2.14X) และประสิทธิภาพอยู่
ที่ 1.6 eq/L  แต่ในการฟ้ืนฟูสภาพของเรซินดว้ยสารละลายเหล็ก (FeCl36H2O) เพียง1.5X ก็สามารถท าให้เรซินกลบัมามี
ประสิทธิภาพได ้ 100% และจากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัน ้ากระดา้งดว้ยเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ 3 ชนิดคือ เหล็ก, 
อลูมิเนียม และเซอร์โครเนียม ผลการทดลองพบว่าเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการก าจดัน ้า
กระดา้งได ้1.8, 1.68, 2.04 eq/L ตามล าดบั และจากผลการทดลองร่วมกับราคาของสารลา้งฟ้ืนฟูพบว่าเรซินในรูปเหล็ก
มีความเหมาะสมในการน ามาใชร้ะบบการผลิตน ้าอ่อนมากที่สุด  

ABSTRACT 
The objective of this research aimed to develop environmental friendly with maximum capacity of cation 

exchange resin, operated in polyvalent form for water softening process. The comparison efficiency of regenerants by 
using NaCl, HCl, FeCl36H2O were investigated. The result found that at 100% of calcium recovery, 9.5X of H+, 3.8X 
of Na+, and 1.5X of Fe3+ were used to regenerate exhausted resins. According to the resin selectivity, the polyvalent 
Fe3+ can be effectively used as regenerants compared to monovalent Na+ or H+. The comparison efficiency of hardness 
removal by using resin polyvalent form (Al-form, Fe-form, Zr-form) found that resin polyvalent form can remove 
hardness at approximately 420-510 bed volumes corresponding to the maximum exchange capacity. The traditional 
Na+-form requires 2.14X resin to achieve 1.6 eq/L ion exchange capacity, while Fe3+-form, Al3+-form and Zr4+-form 
require only 1.5X to achieve 1.8, 1.68, 2.04 eq/L ion exchange capacity, respectively. The results suggested that the 
resin in a polyvalent form is suitable for water softening system.  
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บทน า 
น ้ากระดา้งเกิดจากน ้าท่ีไหลผ่านชั้นดินชั้นหินและท าการละลายของแร่ธาตุต่างๆลงสู่น ้า โดยส่วนใหญ่เกิดจาก

แคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) น ้ากระดา้งนั้นสามารถพบไดท้ั้งในน ้าผิวดินและน ้าใตดิ้น แต่ส่วนใหญ่แลว้น ้า
ใตดิ้นจะมีค่าความกระดา้งท่ีสูงกว่าน ้าผิวดิน ซ่ึงน ้ากระดา้งนั้นท าให้สารซักฟอกและสบู่เกิดฟองได้ยาก คุณสมบัติของ
น ้ ากระด้างมีสถานะเป็นด่าง ไม่สามารถน ามาใช้งานได้ดีเท่าท่ีควร หากในน ้ ามีค่าความกระด้างสูงมากจะท าให้เกิด
ตะกรันในเส้นท่อ และในหม้อน ้ า ท าให้เคร่ืองท าความร้อน ท่อน ้ าร้อน ใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และน ้ าด่ืมท่ีมี
ความกระด้างจะมีรสแปลก แม้แต่การน าไปใช้ในการเกษตร น ้ ากระด้างนั้นไม่เหมาะส าหรับพืชหลายชนิด รวมไปถึง
การเลี้ ยงสัตว์ ดังนั้นเพื่อท่ีจะน าน ้ ามาใช้งานจะต้องก าจัดความกระด้างออกไปก่อน หรือเรียกว่า กระบวนการผลิต
น ้ าอ่อน (Water Softening) น ้ าอ่อนคือน ้ าท่ีปราศจากไอออน หรือมีไอออนอยู่น้อย ซ่ึงสามารถน าไปใช้กับกิจกรรมที่
ต้องการน ้ าท่ีมีความสะอาดสูง และใช้ในปริมาณมาก เช่น หม้อต้มไอน ้ า หรือระบบหล่อเย็น ซ่ึงส่วนใหญ่จะใช้ใน
อุตสาหกรรม [1-3]  
 ในปัจจุบนัมีวิธีการ และเทคโนโลยีในการผลิตน ้าอ่อน (Water Softening) หรือก าจดัน ้ากระดา้งมากมาย  เช่น 
การตกตะกอนด้วยสารเคมี การกรองโดยใช้เยื่อเลือกผ่าน และการแลกเปลี่ยนไอออน เป็นต้น วิธีการก าจดัน ้ากระดา้ง
โดยการตกตะกอนดว้ยสารเคมี เป็นวิธีท่ีตอ้งใชพ้ื้นท่ีและใชง้บประมาณในการก่อนสร้างพอสมควร และมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัน ้ากระดา้งน้อย ไม่สามารถลดความกระดา้งให้หมดไปได้ วิธีการกรองโดยใชเ้ยื่อเลือกผ่าน หรือเรียกอีกช่ือ
หน่ึงว่าระบบรีเวอร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis) เป็นวิธีท่ีท าให้น ้ าท่ีได้ออกมามีคุณภาพดี ใช้พื้นท่ีน้อย แต่ข้อเสีย
ของระบบน้ีคือหากมีความเข้มข้นของน ้ากระดา้งมากจะท าให้เยื่อเลือกผ่าน (Membrane) อุดตนัเร็ว ส้ินเปลืองพลงังาน
ในการเพิ่มแรงดนัน ้าให้มากข้ึน และมีของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตในปริมาณมาก ซ่ึงของเสียพวกน้ีประกอบด้วย
เกลือ หรือของแข็งละลายน ้า (TDS) ค่อนขา้งสูง จึงท าให้เกิดน ้าเสียท่ีตอ้งน าไปบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม [4] 
และวิธีแลกเปลี่ยนไอออนโดยใช้เรซิน เป็นวิธีท่ีประหยดัทั้งพื้นท่ีและงบประมาณในการก่อสร้าง และเรซินสามารถ
ฟ้ืนฟูสภาพให้น ากลบัมาใช้ไดอ้ีก วิธีน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ากระดา้งได้ดี ใชง้านง่าย ไม่ยุ่งยาก สามารถใช้ได้
กบัพื้นท่ีจ ากดั  
 เรซิน (Resin) เป็นสารแลกเปลี่ยนไอออนท่ีสังเคราะห์ข้ึนโดยกระบวนการทางเคมี มีลกัษณะเป็นเม็ดกลมขนาด
เล็กเส้นผ่าศูนยก์ลางประมาณ 0.5 มิลลิเมตร มีความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน เรซินแลกเปลี่ยนไอออนมีโครงสร้าง
ที่ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนโครงร่างและ หมู่ไอออนที่มีประจุไฟฟ้า ส่วนที่เป็นโครงร่างจะเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที่เรียงต่อกันเป็นเส้นยาว (Styrene) และไฮโดรคาร์บอนที่เช่ือมประสาน (Divinylbenzene) ท าให้โครงร่าง
เป็นสามมิติ มีความโปร่งและรูพรุน คงรูปร่างอยู่ได้ ไม่แตกหักง่ายและไม่ละลายน ้ า ส่วนท่ีเป็นโคร่งร่างน้ีจะไม่มีประจุ
ไฟฟ้า แต่ส่วนที่เป็นหมู่ไอออน หรือหมู่ฟังก์ชัน (Functional group) จะมีประจุไฟฟ้า เช่น หมู่ซัลโฟนิก หมู่คาร์บอกซิลิก 
เป็นตน้ ซ่ึงท าหน้าที่เป็นตวัดูดจบักบัไอออนอิสระที่สามารถหลุดออกหรือแลกเปลี่ยนออกไปได ้ โดยหมู่ฟังก์ชนันั้นจะเป็น
ตวัก าหนดการใช้งานของเรซินว่าจะใช้แลกเปลี่ยนประจุบวกหรือประจุลบ ซ่ึงเรซินสามารถแบ่งออกได ้2 ประเภท คือ  เร
ซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวก (Cation exchange resin) และเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion exchange resin) โดย
เรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก ประกอบดว้ยหมู่ฟังก์ชนั (Functional group) เช่น ซัลโฟนิก (SO-

3) คาร์บอกซิลิก (COO-) เป็น
ตน้ โดยองคป์ระกอบของเรซินสามารถแสดงไดด้ังภาพที่ 1 ส าหรับเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนลบ (Anion exchange resin) 
หมายถึง เรซินที่ประกอบด้วยหมู่ฟังค์ชัน (Functional group) เช่น หมู่อะมิโน (-NH2) ทั้งไพรมาร่ี (Primary,1) เซเคิลดาร่ี 
(Secondary,2) และเทอร์เชียร์ร่ี (Tertiary, 3) และหมู่ควอเทอร์นาร่ีแอมโมเนียม (Quaternary ammonium group) เป็นตน้ 
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ภาพที่ 1 แสดงองคป์ระกอบของเรซินชนิดแลกเปลี่ยนไอออนบวกที่เดินระบบแบบวาเลนซ์ 1 [5]  

 
 

การใชง้านเรซินทั้ง 4 ชนิดน้ีมีการใชง้านท่ีแตกต่างกนัไป ข้ึนอยู่กบัวตัถุประสงคก์ารใชง้าน ดงัแสดงในตารางที่ 1    
 

ตารางที่ 1 แสดงการเลือกชนิดของเรซินแลกเปลี่ยนไอออนตามการใชง้าน [6-10] 

วัตถุประสงค์การใช้งาน ชนิดของเรซิน สารฟ้ืนสภาพ 

ก ำจดัควำมกระดำ้ง เรซินแบบกรดแก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ก ำจดัควำมเป็นด่ำง (Alkalinity) เรซินแบบกรดอ่อน ไฮโดรคลอริก (HCl), ซัลฟิวริก 

(H2SO4) 

น ้ำปรำศจำกไอออน (De-ionized 

Water) 

เรซินแบบกรดแก่หรือกรดอ่อน

และเรซินแบบด่ำงแก่หรือด่ำงอ่อน 

(ใชส้องถงัร่วมกนั หรือแยกกนัก็

ได)้ 

ไฮโดรคลอริก (HCl), ซัลฟิวริก 

(H2SO4) และ โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH) หรือ แอมโมเนียม (NH4) 

 
 การก าจัดความกระด้างโดยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกแบบกรดแก่นั้นจะข้ึนอยู่กับลักษณะการเดิน
ระบบของเรซิน ซ่ึงนิยมใชใ้นปัจจุบนั 2 แบบ คือ การเดินระบบเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในรูปโซเดียม (Na+) และ
การเดินระบบด้วยเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวกในรูปไฮโดรเจน (H+) ส าหรับเรซินที่อยู่ในรูปของโซเดียม (Na-form) 
จะมีโซเดียมไอออน (Na+) หรือไฮโดรเจน (H+) เกาะอยู่กับหมู่ฟังก์ชันของเรซินเพื่อแลกเปลี่ยนกับไอออนประจุบวก
ต่างๆท่ีเป็นสาเหตุของความกระด้างในน ้ า เช่น แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) เป็นต้น เม่ือมีการใช้งานจนเรซิน 
หมดประสิทธิภาพ จะต้องท าการฟ้ืนฟูสภาพของเรซินเพื่อให้เรซินกลบัมามีประสิทธิภาพตามเดิม โดยปกติการล้าง
ฟ้ืนฟูสภาพของเรซินจะตอ้งฟ้ืนฟูโดยการลา้งดว้ยเกลือ (NaCl) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ตามไอออนอิสระที่ใชง้าน 
ซ่ึงต้องใช้ในความเข้มข้นท่ีสูง เน่ืองจากค่าความชอบของเรซินของแต่ละธาตุนั้นแตกต่างกัน โดยเรซินนั้นจะชอบ
ไอออนท่ีมีประจุสูงมากกว่าประจุต ่า ซ่ึงค่าความชอบของเรซินนั้นสามารถแสดงดงัตารางท่ี 2  
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ตารางที่ 2 แสดงล าดบัความชอบในการเลือกแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน [11]  

ไอออนบวก ล าดับความชอบ 

Fe3+ มำก 

Al3+  

Fe2+  

Mn2+  

Ca2+  

Mg2+  

K+  

Na+  

H+ น้อย 
 

 จากตารางที่ 2 เห็นได้เรซินนั้นมีความชอบไอออนสูงมากกว่าไอออนต ่า ดังนั้นเม่ือก าจัดน ้ ากระด้าง เรซิ
นจึงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนของโซเดียม (Na+) หรือไฮโดรเจน (H+) ออกไปจากเรซินและแลกเปลี่ยนเอาไอออนของ
ธาตุแคลเซียม (Ca2+) หรือแมกนีเซียม (Mg2+) มาจับกับเรซินแทน และเม่ือท าการฟ้ืนฟูประสิทธิภาพของเรซินโดยใช้
เกลือ (NaCl) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ซ่ึงมีค่าความชอบของเรซินที่ต ่ากว่าแคลเซียม (Ca2+) และแมกนีเซียม (Mg2+) 
ดงันั้นจึงตอ้งใชเ้กลือ (NaCl) หรือกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในความเขม้ขน้ที่สูงเพื่อจะผลกัไอออนของแคลเซียม (Ca2+) 
และแมกนีเซียม (Mg2+) ออกมาจากเรซิน จึงท าให้ส้ินเปลืองสารเคมี และท าให้เกิดของเสียจากการลา้งฟ้ืนฟูสภาพของเร
ซิน ซ่ึงการลา้งฟ้ืนฟูสภาพของเรซินในแต่ละครั้ ง ประสิทธิภาพของเรซินจะลดลง เม่ือใชง้านไประยะเวลาหน่ึงเรซินจะ
มีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ ากระด้างได้น้อยลง โดยระดับของปริมาณการใช้เกลือ (NaCl) และกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) เพื่อใชใ้นการฟ้ืนฟูสภาพเรซินให้กลบัมาใชไ้ดอ้ีกครั้ งต่อประสิทธิภาพของเรซินหรือความจุของเรซิน (Capacity 
of resin) แสดงดงัภาพที่ 3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 3  แสดงปริมาณสารลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีใชต่้อความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน                     
(Capacity of resin) ที่เดินระบบในรูปโซเดียม (Na+) และไฮโดรเจน (H+) [12]  
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 จากภาพที่ 3 แสดงปริมาณการใช้เกลือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ในการฟ้ืน
สภาพเรซินโดยค่าที่แนะน าจากบริษทัผูผ้ลิต เพื่อให้ไดค้วามจุของเรซินที่ต้องการ (Base capacity : eq/L) แกน Y แสดง
ค่าความจุของเรซิน (Capacity of resin) หรือความสามารถในการก าจัดน ้ ากระด้างของเรซิน ส่วนแกน X แสดงค่า
ปริมาณของสารที่ใชใ้นการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) ของเรซิน จากกราฟฝั่งซ้ายเห็นไดว้่าเม่ือเปรียบเทียบปริมาณการ
ใช้เกลือ (NaCl) ท่ีใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน เพื่อให้ได้ความจุของเรซินอยู่ท่ี 1.6 eq/L จะต้องใช้เกลือปริมาณ 250 g 
ต่อเรซิน 1 L หรือ 4.72 eq/L และการใชก้รดไฮโดรคลอริก (HCl) เพื่อจะฟ้ืนสภาพเรซินให้ไดค้วามจุประมาณ 1.55 eq/L 
จะตอ้งการใชป้ริมาณกรดไฮโดรคลอริก 200 g ต่อเรซิน 1 L หรือ 5.47 eq/L จากการใชส้ารลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินทั้งสอง
สารนั้นถือว่ามีประสิทธิภาพน้อย แต่วิธีน้ีก็ยงัคงเป็นวิธีท่ีดีท่ีสุดในปัจจุปัน และสามารถก าจดัความกระดา้งให้เหลือน้อย
กว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตรแคลเซียมคาร์บอเนตได ้ เพียงแตข่อ้เสียของวิธีน้ีคือการฟ้ืนฟูสภาพเรซินนั้นใชส้ารเคมีส้ินเปลือง 
ดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยปกติแลว้ในการฟ้ืนฟูสภาพของเรซินนั้นจะใชเ้กลือ (NaCl) ในความเขม้ขน้ที่สูงประมาณ 10% 
หรือใชก้รด (HCl) ประมาณ 5-10% เพื่อให้ไอออนของน ้ากระดา้ง (Ca2+, Mg2+) ถูกแลกเปลี่ยนออกมาจากเรซินมากที่สุด 
และเพื่อท าให้เรซินกลบัไปอยู่ในรูปเดิม คือโซเดียม (Na+) และไฮโดรเจน (H+) ดงันั้นก่อให้เกิดของเสียท่ีตอ้งปล่อยท้ิง 
ซ่ึงเม่ือลงสู่แหล่งน ้าหากมีความเข้มขน้สูงจะมีผลต่อการด ารงชีวิตของส่ิงมีชีวิตในน ้า และส้ินเปลืองค่าใชจ้่ายในการซ้ือ
สารเคมีเพื่อลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน [12]  
 ดังนั้นจึงเห็นถึงความส าคญัของปัญหาของกระบวนการก าจดัน ้ ากระด้างท่ีเกิดข้ึนในปัจจุบัน ทั้งในด้างของ
ประสิทธิภาพและการใชส้ารเคมีในการลา้งฟ้ืนฟูสภาพท่ีส้ินเปลือง และการเกิดของเสียจากการลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ซ่ึง
ในช่วงระยะเวลาไม่นานมาน้ีไดมี้การศึกษาและพฒันากระบวนการก าจดัน ้ากระดา้งหลายวิธี ดงัต่อไปน้ี ในปี 2007 ไดมี้
การพฒันาเทคโนโลยีในการลดการใช้เกลือในกระบวนการฟ้ืนฟูสภาพของเรซิน โดยพฒันาโครงสร้างของเรซินให้มี
ระยะการแพร่ผ่านของไอออนน้อยกว่าเรซินปกติ แต่วิธีน้ียงัคงต้องใช้เกลือในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินอยู่ [7] ต่อมาในปี 
2009 ไดมี้การพฒันาเรซินมาท าการก าจดัแคลเซียมและแมกนีเซียมโดยใชเ้รซินที่อยู่ในรูปของโพแทสเซียม (K+) ซ่ึงจาก
การทดลองพบว่าสามารถก าจัดแคลเซียมได้ 47.21 mg/g resin และก าจัดแมกนีเซียมได้ 27.70 mg/g resin ซ่ึงถือว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ากระดา้งไดน้้อยและค่าพีเอชของน ้าท่ีออกมามีค่าท่ีเป็นด่างคือ ประมาณ 9.5-9.8 [13] และ
ในปี 2016 ไดท้ าการศึกษาการก าจดัน ้ากระดา้งโดยใชเ้รซินท่ีอยู่ในรูปของอลูมิเนียม (Al-form) ซ่ึงผลการทดลองพบว่า
สามารถก าจดัน ้ากระดา้งไดใ้นระดบัหน่ึง แต่ไม่สามารถก าจดัน ้ากระดา้งให้เหลือ 0 mg/L ได ้ดงันั้นจึงน ามาใชเ้ป็นก าจดั
น ้ากระดา้งเบ้ืองตน้ก่อนท่ีจะน าไปก าจดัโดยใชเ้รซินในรูปโซเดียม (Na+) เป็นขั้นตอนท่ี 2 เพื่อช่วยลดภาระของเรซินใน
รูปโซเดียม (Na+) และเพื่อให้ลดความถี่ในการฟ้ืนฟูสภาพโดยใชเ้กลือ (NaCl) ซ่ึงวิธีน้ีก็ยงัคงใชเ้กลือในกระบวนการอยู่
จึงท าให้มีของเสียท่ีต้องน าไปบ าบัดก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดล้อม [14] ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีความสนใจในการพฒันา
วิธีการก าจดัน ้ากระดา้งโดยใช ้เรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ (Men+-form)  
 แนวคิดของงานวิจัยน้ีคือการพัฒนาเรซินให้อยู่ในรูปของโพลีวาเลนซ์ (Polyvalent, Men+) เพื่อให้เรซินมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ากระดา้งและประหยดัสารเคมีในการลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน ซ่ึงคาดว่าเรซินที่อยู่ในรูปโพลีวาเลนซ์
นั้นจะสามารถก าจดัน ้ากระดา้งไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและสามารถประหยดัสารเคมีในการลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินและไม่เป็น
อนัตรายต่อส่ิงแวดลอ้ม เน่ืองจากธาตุที่เป็นโพลีวาเลนซ์นั้นมีค่าความชอบของเรซินท่ีมากกว่าธาตุท่ีเป็นองคป์ระกอบของน ้ า
กระดา้ง ดงันั้นจึงสามารถแลกเปลี่ยนไอออนของน ้ากระดา้งออกมาไดง่้ายกว่าการใชธ้าตุท่ีเป็นโมโนวาเลนซ์ จึงเหมาะสมใน
การน ามาใช้ฟ้ืนฟูสภาพของเรซิน เพื่อลดการใช้สารเคมีส้ินเปลือง และเม่ือน าเรซินท่ีเป็นโพลีวาเลนซ์มาก าจดัน ้ ากระดา้ง 
เน่ืองจากน ้ ากระด้างคือน ้ าท่ีมีค่าความกระด้างอยู่ท่ี > 120 mg/L as CaCO3 [15] ซ่ึงถือว่ามีความเข้มข้นในระดับหน่ึง จึง
สามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับธาตุที่เป็นโพลีวาเลนซ์ จากแนวคิดและทฤษฎีที่กล่าวมาขา้งต้นจึงคาดว่าเรซินในรูปโพลีวา
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เลนซ์จะสามารถก าจดัน ้ากระด้างได้  และสามารถประหยดัสารเคมีในการฟ้ืนฟูสภาพมากกว่าการใช้เรซินในโซเดียม (Na-
form) หรือไฮโดรเจน (H+) ซ่ึงงานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินด้วยสารล้างฟ้ืนฟู
สภาพเรซิน 3 ชนิด คือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ไฮโดรคลอริก (HCl) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการก าจดัน ้ากระดา้งของเรซินในรูปเหล็ก (Fe-form) อลูมิเนียม (Al-form) และเซอร์โครเนียม (Zr-form) 

1. รูปแบบการศึกษาวิจัย 
การศึกษาครั้ งน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental research) โดยน าเรซินแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

(Cation exchange resin) ทดสอบใช้รูปแบบในการเดินระบบก าจัดน ้ากระด้าง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของเรซินในรูป
โพลีวาเลนซ์ และเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพต่อปริมาณการใชส้ารเคมีในการฟ้ืนฟูสภาพ ระหว่างเรซินในรูปโมโน
เวเลนซ์ และเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ เพื่อน าไปสู่การประหยดัสารเคมีท่ีใช้และลดการเกิดของเสียท่ีปล่อยท้ิงจาก
กระบวนการลา้งฟ้ืนฟูสภาพและการเพิ่มประสิทธิภาพของเรซิน  

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
การศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration efficiency) ของเรซิน ดว้ยสารฟ้ืนฟูสภาพท่ีเป็น

โมโนวาเลนซ์และโพลีวาเลนซ์ ท าการทดลองโดยใชเ้รซินหลงัผ่านการก าจดัน ้ากระดา้งแลว้ น ามาบรรจุลงในคอลมัน์ 3 
คอลมัน์ คอลมัน์ละ10 ml หลงัจากนั้นจะท าการฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยใชส้ารลา้งฟ้ืนฟูสภาพ 3 ชนิด ไดแ้ก่ โซเดียมคลอ
ไรด์ (NaCl) ไฮโดรคลอริก (HCl) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) เพื่อดูประสิทธิภาพของสารแต่ละชนิดในการฟ้ืนฟู
สภาพของเรซิน ซ่ึงการใช้โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) และกรดไฮโดรคลอริก (HCl) นั้นถือเป็นการฟ้ืนฟูสภาพของเรซิ
นแบบปกติท่ีใชก้นัในปัจจุบนั หรือสามารถบอกไดว้่าเป็นการฟ้ืนฟูสภาพโดยใชธ้าตุโมโนวาเลนซ์ ส่วนการฟ้ืนฟูสภาพ
โดยใชส้ารละลายเหล็กหรือเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) นั้นเป็นตวัแทนการฟ้ืนฟูสภาพท่ีเป็นธาตุโพลีวาเลนซ์ โดย
ขั้นตอนการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4  

 

 
ภาพที่ 4 ขั้นตอนการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration efficiency) ของเรซิน 
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3.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดน ้ากระด้างด้วยเรซินแบบต่าง  
ท าการทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดน ้ากระด้างของเรซินในโพลีวาเลนซ์ 3 ชนิด คือ เร

ซินในรูปเหล็ก (Fe-form) อลูมิเนียม (Al-form) และเซอร์โครเนียม (Zr-form) และเพื่อเป็นการยืนยนัว่า    เรซินในรูปโพ
ลีวาเลนซ์ (Polyvalent : Men+) มีประสิทธิภาพและความเหมาะสมในการน ามาใช้ก าจัดน ้ ากระด้าง โดยการทดลองจะ
ใช้เรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ 3 ชนิด คือ เหล็ก (Fe3+) อลูมิเนียม (Al3+) และเซอร์โครเนียม (Zr4+) มาก าจัดน ้ ากระด้าง 
วิธีการทดลองจะใชเ้รซิน SSTC65 ที่อยู่ในรูปโซเดียม (Na-from) บรรจุลงในคอลมัน์ 3 คอลมัน์ ปริมาตรเรซิน คอลมัน์
ละ 20 ml หลงัจากนั้นจะท าการเปลี่ยนรูปเรซินโดยใช้ FeCl36H2O 5%, AlCl36H2O 5% และ ZrOCl28H2O 5% ป๊ัมผ่าน
คอลมัน์ในแต่ละคอลมัน์ ด้วยอตัราการไหล 4 BV/hr (1.33 ml/min) และน าคอลมัน์ทั้ง 3 คอลมัน์ที่เปลี่ยนรูปแล้วไป
ก าจัดน ้ ากระด้างมีค่าความกระด้าง 200 mg/L โดยใช้อตัราการไหลที่ 8 BV/hr (2.67 ml/min) ซ่ึงขั้นตอนการทดลอง
แสดงดงัภาพที่ 5  

 
 

ภาพที่ 5  ขั้นตอนการทดลองการก าจดัน ้ากระดา้งโดยใชเ้รซินท่ีอยู่ในรูปเหล็ก (Fe-form) เรซินในรูปอลูมิเนียม                     
(Al-form) และเรซินในรูปเซอร์โครเนียม (Zr-form) 

 

4. การศึกษาลักษณะของเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์  
1) น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห์ (Scanning 

Electron Microscopy and X-ray Techniques, SEM and EDX) 
2) น าตวัอย่างไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ 

(X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS) 
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ผลการวิจัยและอภิปรายผลการทดลอง 
ศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินด้วยสารล้างฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 3 ชนิด ท าการทดลองโดยใชเ้รซิน 

หลงัผ่านการก าจัดน ้ ากระด้างแล้ว มาฟ้ืนฟูสภาพเรซินโดยใช้สารล้างฟ้ืนฟูสภาพ 3 ชนิด ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ไฮโดรคลอริก (HCl) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) เพื่อดูประสิทธิภาพของสารแต่ละชนิดในการฟ้ืนฟูสภาพของเรซิน  
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ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ยสารลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 3 ชนิด A ประสิทธิภาพในการ ฟ้ืนฟู

สภาพเรซินดว้ยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) B ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟสูภาพเรซินดว้ยไฮโดรคลอริก(HCl)  C 
ประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ยเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) และ D สัดส่วนของปริมาณสาร              
เคมีท่ีใช้ต่อประสิทธิภาพฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

 

จากการทดลองการหาปริมาณแคลเซียมที่ออกมาจากการใช้สารเคมี 3 ชนิด คือ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ไฮโดรคลอริก (HCl) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) ซ่ึงผลการทดลองนั้นแสดงดังกราฟในภาพที่ 6 (A-C) แสดง
ปริมาณแคลเซียมที่ออกมาจากเรซินต่อปริมาณสารฟ้ืนฟูสภาพเรซิน (Bed Volumes : BV) จากผลการทดลองแสดงใน
ภาพที่ 6 (A) แสดงปริมาณแคลเซียมที่ออกมาจากเรซินโดยใช้ไฮโดรคลอริก (HCl) ภาพที่ 6 (B) แสดงปริมาณแคลเซียม
ที่ออกมาจากเรซินโดยใชโ้ซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ) ภาพที่ 6 (C) แสดงปริมาณแคลเซียมที่ออกมาจากเรซินโดยใช้เฟอร์
ริกคลอไรด์ (FeCl36H2O) โดยผลการทดลองน้ีจะน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลองมาค านวณหาความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณการ
ใชส้ารฟ้ืนฟูสภาพและประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพ ซ่ึงมีวิธีการค านวณดงัน้ี  
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% Ca2+ recovery = 
แคลเซียมท่ีออกมาพร้อมกบัสารฟ้ืนฟูสภาพ

แคลเซียมท่ีเรซินก าจัดได้
 x 100 

 

ซ่ึงจากผลการทดลองการหาปริมาณแคลเซียมท่ีออกจากเรซินนั้นจะน ามาค านวณหาประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู
สภาพของเรซิน หรือเรียกว่าการหา % Recovery ดังภาพที่ 6 (D) ที่แสดงกราฟความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณของสาร
ฟ้ืนฟูสภาพคือ X ซ่ึงหมายถึงจ านวนเท่าของความจุเรซิน (maximum capacity of resin) ค่า X ได้จากการหาสัดส่วน
ระหว่างปริมาณแคลเซียมที่ออกมาจากเรซินต่อปริมาณสารเคมีที่ใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน และประสิทธิภาพการฟ้ืนฟู
สภาพเรซิน (% Recovery) จากกราฟพบว่าในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินให้ได้ประสิทธิภาพ 100% จะตอ้งใชก้รดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) ประมาณ 9.5X ส่วนการใช้เกลือ (NaCl) จะต้องใช้ประมาณ 3.8X ซ่ึงกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และเกลือ 
(NaCl) นั้นมีประจุเป็นโมโนวาเลนซ์ และจากผลการทดลองของการใชส้ารลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีเป็นเฟอร์ริกคลอไรด์ 
(FeCl36H2O) นั้นสามารถฟ้ืนฟูสภาพเรซินที่ 100% โดยใชส้ารเคมีเพียงประมาณ 1.5X ซ่ึงเห็นไดว้่า การใชเ้ฟอร์ริกคลอ
ไรด์ (FeCl36H2O) ซ่ึงเป็นธาตุประจุโพลีวาเลนซ์ ซ่ึงเป็นไปตามสมมุติฐานว่าธาตุที่ มีประจุ 1 บวก (1+) นั้นมีค่า
ความชอบของเรซิน (Selectivity of resin) น้อยกว่าธาตุท่ีมีประจุสูงหรือท่ีเป็นโพลีวาเลนซ์ ดงันั้นจึงใชส้ารเคมีน้อยกว่า
ธาตุที่เป็นประจุโมโนวาเลนซ์ ดงัแสดงในส่วนบทน า (ตารางที่ 2) ที่ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ดงันั้นจึงเป็นการยืนยนัไดว้่าการ
ใช้สารเคมีท่ีอยู่ในรูปของโพลีวาเลนซ์นั้นใช้น้อยกว่าสารเคมีที่เป็นโมโนวาเลนซ์ อย่างเช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 
และเกลือ (NaCl)    

 
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดน ้ากระด้างของเรซินในรูปเหล็ก (Fe-form) เรซินในรูปอลูมิเนียม (Al-

form) และเรซินในรูปเซอร์โครเนียม (Zr-form) 
จากการศึกษาประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินดว้ยสารลา้งฟ้ืนฟูสภาพเรซินท่ีเป็นธาตุโมโนวาเลนซ์ท่ีใช้

งานในปัจจุบันและธาตุโพลีวาเลนซ์นั้น พบว่าธาตุโพลีวาเลนซ์นั้นมีประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินได้ดีใน
ปริมาณสารเคมีที่น้อยกว่าธาตุโมโนวาเลนซ์ ซ่ึงจากการทดลองได้ใช้สารละลายเห ล็ก หรือเฟอร์ริกคลอไรด์ 
(FeCl36H2O) ในการฟ้ืนฟูสภาพ ดังนั้นจึงได้ท าการทดลองเพื่อดูประสิทธิภาพในการน าเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์มา
ก าจดัน ้ากระดา้ง โดยทดลองกบัเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์ตวัอื่น นัน่คือ อลูมีเนียม (Al3+) และเซอร์โครเนียม (Zr4+) ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพที่ 7 
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Column 

- Resin SSTC65Fe3+  20 ml

- flowrate (Q) 8 BV/hr

- Chance form resin using  FeCl36H2O 5%

- Feed  Ca2+ 80 mg/L (200 mg/L as CaCO3) 

 
Column 

- Resin SSTC65Al3+  20 ml

- flowrate (Q) 8 BV/hr

- Chance form resin using AlCl36H2O 5%

- Feed  Ca2+ 80 mg/L (200 mg/L as CaCO3) 

 

Column 

- Resin SSTC65Zr4+  20 ml

- flowrate (Q) 8 BV/hr

- Chance form resin using  ZrOCl28H2O  5%   

- Feed  Ca2+ 80 mg/L (200 mg/L as CaCO3)        
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ภาพที่ 7  แสดงประสิทธิภาพการก าจดัน ้ากระดา้งโดยใชเ้รซินในรูปโพลีวาเลนซ์ 3 ชนิด A คือเรซินในรูป 
เซอร์โครเนียม (Zr4+) B คือเรซินในรูปเหล็ก (Fe3+) และ C คือเรซินในรูปอลูมีเนียม (Al3+)  

 

ผลการทดลองการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัน ้ากระดา้งของเรซินที่อยู่ในรูปเหล็ก (Fe3+), อลูมีเนียม (Al3+) 
และเซอร์โครเนียม (Zr4+) ดังแสดงในภาพที่ 7 เรซินท่ีอยู่ในรูปของโพลีวาเลนซ์ทุกตัวนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้า
กระดา้งไดดี้ เรซินท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ากระดา้งดีที่สุด คือ เรซินที่อยู่ในรูปของเซอร์โครเนียม ซ่ึงมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัน ้ากระด้างประมาณ 510 BV (BV : เท่าของปริมาตรเรซิน) แสดงดังภาพที่ 7 (A) รองลงมาคือเรซินในรูปเหล็ก
สามารถก าจดัน ้ากระดา้งไดป้ระมาณ 450 BV แสดงดงัภาพที่ 7 (B) และเรซินที่อยู่ในรูปของอลูมิเนียมมีประสิทธิภาพต ่าสุด
คือมีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ ากระด้างประมาณ 420 BV แสดงดังภาพที่ 7 (C) โดยเม่ือคิดเป็นค่าความสามารถในการ
ก าจดัน ้ากระดา้ง หรือความจุของเรซินแลว้ เรซินในรูปของเซอร์โครเนียม (Zr-form) มีความจุสูงสุดอยู่ที่ 2.04 eq/L ส่วนเรซิน
ในรูปของเหล็ก (Fe-form) มีความจุสูงสุดอยู่ที่ 1.8 eq/L และเรซินในรูปอลูมิเนียม (Al-form) 1.68 eq/L จึงเป็นการยืนยนัว่าเร
ซินในรูปของโพลีวาเลนซ์นั้นมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ ากระด้างท่ีดี และสามารถน ามาใช้ในการก าจดัน ้ ากระด้างได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าทั้ง 3 ชนิดนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ากระดา้งค่อนขา้งใกล้เคียง
กนัและเรซินทั้ง 3 ชนิด ซ่ึงในการน ามาใชง้านจริงนั้นถึงแมเ้รซินในท่ีอยู่ในรูปเซอร์โครเนียมนั้นมีประสิทธิภาพในการก าจดั
น ้ากระดา้งดีท่ีสุด แต่เน่ืองจากมีราคาแพงและหาซ้ือตามทอ้งตลาดได้ยาก จึงไม่เหมาะสมในการน ามาใช ้ ส่วนเรซินท่ีอยู่ใน
รูปของอลูมิเนียมและเหล็กนั้นมีประสิทธิภาพท่ีใกลเ้คียงกนั แต่เหล็กมีประสิทธิภาพที่ดีกว่าและปลอดภยักว่าเรซินที่อยู่ใน
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รูปอลูมิเนียม ดังนั้นการใช้เรซินในรูปเหล็ก (Fe -form) นั้นจะมีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานมากท่ีสุด เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพในงานก าจดัน ้ ากระด้างได้ดี หาซ้ือได้ง่าย ราคาถูก และมีความเป็นอนัตรายน้อยท่ีสุด และสารฟ้ืนฟูสภาพยงั
สามารถก าจดัไดง่้ายโดยท าการปรับพีเอช (pH) เพื่อตกตะกอนเหล็ก  

 
การศึกษาคุณลักษณะของเรซินในรูปโพลีวาเลนซ์  
 

 
 
ภาพที่ 8   แสดงผลการวิเคราะห์จากเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวเิคราะห์ (Scanning Electron 

Microscopy and X-ray Techniques, SEM and EDX) และเทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS)  

 
 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบสแกนนิงและจุลวิเคราะห์ (Scanning Electron 
Microscopy and X-ray Techniques, SEM and EDX) จากวสัดุท่ีน าไปก าจัดน ้ากระด้าง พบว่าภาพท่ี 8 (A) แสดงภาพถ่ายจาก
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกนนิงแบบส่องกราด เห็นได้ว่าพื้นผิวของเรซินนั้นมีลกัษณะท่ีเรียบ และไม่มีรูพรุน 
(ภาพเล็ก) และลกัษณะของวสัดุแบบผ่าคร่ึง (ภาพใหญ่) จากรูปเห็นว่าวสัดุมีลกัษณะแตกเน่ืองจากมีการน าตัวอย่างไปอบ
ก่อนจะน าไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคน้ี ภาพที่ 8 (B-C) แสดงภาพเรซินที่วิเคราะห์องคป์ระกอบของธาตุที่อยู่ในเรซิน จากผลการ
วิเคราะห์พบว่าเรซินท่ีผ่านการก าจัดน ้ ากระด้างนั้นมีเหล็ก แสดงดังภาพท่ี 8 (B) และแคลเซียมแสดงดังภาพที่ 8 (C) ซ่ึงเห็น
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ได้ว่าเรซินท่ีน าไปก าจัดน ้ากระด้างนั้นพบทั้งธาตุเหล็กและแคลเซียม ตามทฤษฎีของการแลกเปลี่ยนไอออนนั้นควรจะพบ
เพียงธาตุเดียวนั้นคือแคลเซียม ซ่ึงเป็นตัวแทนของน ้ ากระด้าง เน่ืองจากไอออนของแคลเซียมนั้นจะไปแทนท่ีไอออนของ
เหล็กในเรซิน แต่ท่ียงัพบเหล็กนั้นเน่ืองจากเหล็กท่ีถูกแลกเปลี่ยนไอออนออกมาเกิดการตกตะกอนโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และเพื่อเป็นการยืนยนัการเกาะจับกันระหว่างหมู่ฟังก์ชันและไอออนอิสระจึงได้น าตัวอย่างไปวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิคสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy : XPS) [14] 
ที่แสดงดงัภาพที่ 8 (D) ผลการวิเคราะห์พบว่าเรซินหลงัจากก าจดัน ้ากระดา้งนั้น (After service run) ไม่พบเหล็ก พบเพียงแต่
แคลเซียม ซ่ึงยืนยนัไดว้่าไอออนอิสระท่ีจบักับหมู่ฟังชนันั้นเป็นไอออนของแคลเซียมไม่ใช่ไอออนของเหล็ก และเม่ือฟ้ืนฟู
สภาพของเรซินแล้ว (After regeneration) ไม่พบไอออนของแคลเซียม จึงยืนยนัประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูสภาพเรซินไดว้่า
สารฟ้ืนฟูสภาพเรซินสามารถแลกเปลี่ยนไอออนกับแคลเซียมและท าให้แคลเซียมนั้นหลุดออกมาจากเรซิน และไอออนของ
เหล็กนั้นสามารถเขา้ไปจบักบัหมู่ฟังชนัไดด้งัเดิม (Modified resin)  
 

สรุปผลการวิจัย 
จากปัญหาเร่ืองน ้ากระดา้งท่ีมีผลต่อการน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆซ่ึงท าให้ตอ้งมีระบบก าจัดน ้ากระด้าง

เพื่อแก้ปัญหา และปัญหาของการใช้เกลือปริมาณมากในการฟ้ืนฟูสภาพของสารแลกเปลี่ยนไอออนในระบบก าจดัน ้า
กระดา้ง และท าให้เกิดน ้าท้ิงท่ีมีค่าของแข็งละลายน ้าสูง (TDS) งานวิจยัน้ีจึงตอ้งพฒันาระบบก าจดัน ้ากระดา้งข้ึนมาให้มี
ประสิทธิภาพและลดการเกิดการของเสียจากระบบการก าจดัน ้ากระดา้ง โดยใชก้ระบวนการแลกเปลี่ยนไอออนบวกท่ีอยู่
ในรูปของโพลีวาเลนซ์ (Polyvalent : Men+) จากการผลการวิจยัพบว่าวสัดุแลกเปลี่ยนไอออนบวกที่อยู่ในรูปของโพลีวา
เลนซ์ (Men+) มีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ากระดา้งได ้ ซ่ึงเรซินที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดคือเรซินในรูปเซอร์โครเนียม 
(Zr-form) มีประสิทธิภาพในการก าจัดน ้ากระด้าง 2.04 eq/L รองลงมาคือเหล็ก (Fe-form) มีประสิทธิภาพในการก าจดั
น ้ากระดา้ง 1.8 eq/L และเรซินในรูปอลูมิเนียม (Al-form) มีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ากระดา้ง 1.68 eq/L โดยเรซินที่
มีความเหมาะสมในการน ามาใช้งานมากท่ีสุดคือเหล็ก เน่ืองจากมีราคาถูกหาซ้ือไดง่้าย และการใชส้ารฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 
(regenerants) เพียง 1.5X เม่ือดูผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของวสัดุนั้นพบว่าในขั้นตอนการก าจดัน ้ากระดา้งนั้นเกิดการ
ตกตะกอนของเหล็กอยู่ในเรซินโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงไม่มีผลกระทบต่อการก าจัดน ้ ากระด้าง เน่ืองจากเหล็ก
ไม่ได้ตกตะกอนอยู่กับหมู่ฟังก์ชัน แต่ตกตะกอนขณะที่หลุดออกจากหมู่ฟังก์ชันแล้ว ซ่ึงท าให้น ้ าท่ีออกมานั้ นจะมี
ปริมาณเหล็กที่ละลายอยู่น้อยมาก ท าให้สามารถน าไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆได ้ เช่น ใชเ้ป็นน ้าหล่อเยน็ หรือใชใ้นหมอ้ต้ม
ไอน ้า ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าเรซินในรูปเหล็กนั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะน ามาก าจดัน ้ากระดา้ง เน่ืองจากมีประสิทธิภาพใน
การก าจดัน ้ากระดา้งไดสู้ง และประหยดัสารเคมีในการฟ้ืนฟูสภาพเรซิน  
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