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บทคดัย่อ 
น ้ำใตดิ้นจึงเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงท่ีมีศกัยภำพเพ่ิมมำกข้ึนในชุมชนท่ีเขำ้ถึงแหล่งน ้ ำผิวดินอยำ่งจ ำกดั อยำ่งไรก็ตำม 

ร้อยละ 90 ของน ้ ำใตดิ้นไม่เหมำะสมท่ีจะน ำมำใชอุ้ปโภคและบริโภคโดยตรง เน่ืองจำกมีควำมกระดำ้งของน ้ ำ และมีค่ำ
ปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำทั้งหมดสูง ซ่ึงจ ำเป็นตอ้งไดรั้บกำรจดักำรหรือบ ำบดัก่อนท่ีจะสำมำรถน ำมำใชอุ้ปโภคและบริโภค
ได ้ทำงเลือกหน่ึงท่ีส ำคญัส ำหรับกำรแกปั้ญหำคือ กำรใชเ้ทคโนโลยรีะบบรีเวร์ิสออสโมซิส และกำรบ ำบดัขั้นตน้ดว้ยระบบ
แลกเปล่ียนไอออน ซ่ึงท่ีตอ้งจัดกำรในด้ำนกำรใช้ปริมำณสำรเคมีในกำรลำ้งท ำควำมสะอำด กำรอุดตนัของเมมเบรน 
ประสิทธิภำพกำรแลกเปล่ียนประจุของเรซินท่ีลดลงจำกกำรท่ีน ้ ำดิบมีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดสูง และกำร
จดักำรน ้ ำท้ิงท่ีมีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดสูง เพื่อท่ีจะน ำเสนอแบบจ ำลองท่ีสำมำรถกำรคำดกำรณ์ถึงปัจจยัท่ี
ส่งผลกระทบต่อระบบ และคุณภำพน ้ ำไดแ้บบทนัที กำรวจิยัน้ีจึงมีแนวคิดในกำรศึกษำแบบจ ำลองกำรในกำรเดินระบบโดย
ศึกษำผลกระทบของค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดควำมกระดำ้งในน ้ ำของเรซิน และ
กำรศึกษำกำรสงัเครำะห์น ้ ำท้ิงจำกกระบวนกำรรีเวร์ิสออสโมซิสท่ีมีค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้ต ่ำมำใชใ้น
กำรฟ้ืนฟสูภำพเรซิน จำกกำรศึกษำพบวำ่ ค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำทั้งหมดส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำม
กระดำ้งของเรซิน ดว้ยกำรเพ่ิมค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้งหมดจำก 0-7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภำพกำรก ำจดั
ควำมกระดำ้งของเรซินจะลดลงจำกร้อยละ 100 ถึงร้อยละ 48.31 เป็นตน้ และจำกกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรฟ้ินฟูสภำพเร
ซิน โดยกำรเพ่ิมควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์จำก 5,000 เป็น 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวำ่ประสิทธิภำพ
กำรฟ้ินฟูสภำพเรซิน (% Ca2+ Recovery) จะเพ่ิมข้ึนเร่ือย ๆ เพ่ือให้ประสิทธิภำพกำรฟ้ินฟูสภำพเรซินถึงร้อยละ 100 และ
ประสิทธิภำพกำรฟ้ินฟูสภำพเรซินจะลดลงเม่ือมีกำรใชป้ริมำณสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีลดลง ซ่ึงจำกกำรศึกษำถึง
ผลกระทบของค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมด ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจัดควำมกระด้ำงในน ้ ำของเรซิน และต่อ
ประสิทธิภำพกำรฟ้ินฟูสภำพเรซิน จะทรำบไดถึ้งแบบจ ำลองกำรเดินระบบท่ีจะช่วยคำดกำรณ์ประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำม
กระดำ้งของเรซิน และกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซินจำกน ้ ำท้ิงของกระบวนกำรแยกเกลือในระบบรีเวร์ิสออสโมซิสไดท้นัที  
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ABSTRACT 
  Groundwater resources are becoming an increasingly viable option for communities having limited access to fresh 
surface water supplies. About 90% of the groundwater is undesirable for consumption because of a water hardness and total 
dissolved solids (TDS) , which need to be managed before being considered for drinking or other household applications. 
One of the foremost alternatives for resolving groundwater in the condition of hardness and total dissolved solids is the 
Reverse osmosis (RO) and ion exchange pretreatment which deal with the challenges in terms of large chemical usage for 
clean, membrane fouling, decreasing ion exchange efficiency with high TDS of raw water and wastewater management of 
high TDS. Which suggests having a certain operation model to predict their real-time utility. This work aims to prepare an 
operational model by investigating the effect of TDS on hardness removal and regeneration efficiency using low TDS 
wastewater from RO reject through a self- regeneration approach.  The study found that the concentration of TDS directly 
affects the efficiency of hardness removal.  With increasing the TDS from 0-7,500 mg/L, the ion exchange efficiency 
decreases from 100 to 48.31%, and so on. While studying the regeneration efficiency, it has been found that by increasing 
the concentration of brine solution from 5000 to 20000 mg/L, the Ca2+ recovery increases to achieve 100% recovery with a 
decrease in required bed volume of brine solution.  Finally, considering the effect of TDS on the removal and regeneration 
efficiency of ion exchange, an operational model has been proposed which will help to predict the ion exchange efficiency 
and the real-time applicability of the RO-ion exchange process towards groundwater desalination.  

ค าส าคญั: น ้ำใตดิ้น กำรแลกเปล่ียนไอออน รีเวร์ิสออสโมซิส  
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บทน า 
กำรประสบปัญหำภยัแลง้ กำรเขำ้ถึงแหล่งน ้ ำผิวดิน หรือกำรเขำ้ถึงยำกของน ้ ำประปำในแต่ละทอ้งถ่ิน ส่งผลให้

ปัจจุบนัน ้ ำบำดำลเป็นทำงเลือกหน่ึง ท่ีนิยมในกำรน ำมำใชใ้นกำรอุปโภคและบริโภค ซ่ึงแต่ละพ้ืนท่ีจะพบปัญหำของน ้ ำ
บำดำลท่ีแตกต่ำงกนัออกไป ตำมแต่สภำพองคป์ระกอบทำงเคมีของชั้นหินใตดิ้น [1] หรือสภำพภูมิประเทศ โดยปัญหำหลกั
ท่ีส ำคญัและพบไดม้ำกของน ้ ำบำดำลนั้นคือ มีค่ำควำมกระดำ้งทั้งหมด (Total Hardness: TH)  และในบำงพ้ืนท่ีจะมีปริมำณ
ของแขง็ละลำยน ้ ำ (Total Dissolved  Solid : TDS) สูงหรือเรียกวำ่ น ้ ำกร่อยเคม็ (Brackish) จำกกำรศึกษำขอ้มูลกรมทรัพยำกร
น ้ ำบำดำลของประเทศไทยพบวำ่ ภำคตะวนัออกเฉียงเหนือของประเทศไทย มีปัญหำน ้ ำบำดำลท่ีมีค่ำปริมำณของแขง็ละลำย
น ้ ำสูง ซ่ึงเกินเกณฑคุ์ณภำพน ้ ำอุปโภคบริโภค หรือมำกกวำ่ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตรหลำยพ้ืนท่ี [2] กำรน ำน ้ ำบำดำลกร่อยเค็ม
ไปใชป้ระโยชน์นั้น จะส่งผลกระทบต่ำงๆ เป็นอยำ่งมำก จำกปัญหำท่ีท ำใหเ้กิดตะกรันเกำะตำมวสัดุหรืออุปกรณ์ ส่งผลต่อ
อุตสำหกรรมท่ีมีกำรใชร้ะบบหมอ้ตม้ไอน ้ ำ หรือระบบหล่อเยน็ เน่ืองจำกตะกรันท่ีเกิดจำกน ้ ำกระดำ้ง จะท ำใหเ้กิดกำรสะสม
อุดตนัในท่อน ้ ำ หรือครำบตะกรันในหมอ้ตม้ไอน ้ ำ ท่ีท ำใหเ้กิดกำรแพร่ผำ่นควำมร้อนไดย้ำก ซ่ึงหำกเกิดตะกรันในเสน้ท่อจะ
ส่งผลต่อพลงังำนท่ีใช้ เพ่ิมมำกข้ึน [3] และส่งผลท ำให้เกิดครำบเกลือ และยงัท ำให้วสัดุอุปกรณ์ท่ีเป็นโลหะเกิดสนิม 
ก่อใหเ้กิดควำมเสียหำยได ้ 
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เทคโนโลยีโดยทัว่ไปท่ีสำมำรถก ำจดัเกลือออกจำกน ้ ำ มีหลำยวิธี เช่น กำรกลัน่ดว้ยแฟลชหลำยขั้นตอน (multi-stage flash 

distillation : MSF) กำรกลัน่แบบหลำยเอฟเฟกซ์ (multiple-effect distillation : MED) [4]  แต่เทคโนโลยีท่ีเหมำะสม และ

นิยมใช้ในกำรน ำมำแก้ไขปัญหำน ้ ำบำดำลกร่อยเค็มในปัจจุบนั คือกำรใช้เทคโนโลยีระบบรีเวิร์ส ออสโมซิส (Reverse 

Osmosis : RO) [4, 5] เน่ืองจำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัควำมเคม็สูง และตน้ทุนกำรผลิตต ่ำ [6] ซ่ึง

หลกักำรท ำงำนของระบบรีเวิร์สออสโมซิส (Reverse Osmosis : RO) จะใชเ้มมเบรน (Membrane) หรือเยื่อเลือกผำ่นในกำร

กรองสำรละลำยในน ้ ำออกไป ซ่ึงหลงัจำกกำรกรองจะท ำให้เกิดน ้ ำ 2 ส่วน คือ น ้ ำสะอำดท่ีปรำศจำกสำรละลำยในน ้ ำ และ

ส่วนของน ้ ำท้ิงท่ีมีสำรละลำยในน ้ ำท่ีมีควำมเขม้ขน้สูงออกมำ [7] ซ่ึงปัญหำท่ีพบของระบบ คือ เยื่อเลือกผ่ำนในระบบรีเวร์ิ

สออสโมซิส จะเกิดกำรอุดตนัไดง่้ำยจำกตะกรันท่ีเกิดจำกค่ำควำมกระดำ้งของน ้ ำสูง [8] จ ำเป็นตอ้งใชส้ำรเคมีในกำรป้องกนั

กำรเกิดกำรอุดตนั เช่น กรดอะมิโนไทรเมทิลีนฟอสโฟนิก (Aminotrimethylene Phosphonic : ATMP) [9] อยำ่งไรก็ตำม หำก

น ้ ำมีค่ำควำมกระดำ้งในน ้ ำสูง ก็จะส่งผลท ำให้เกิดกำรอุดตนัของเมมเบรนมำกจนเกินไป อำจท ำให้ตอ้งท ำกำรเปล่ียนเมม

เบรนบ่อยเกินควำมจ ำเป็น ท ำให้ตน้ทุนกำรผลิตยิ่งสูงมำกข้ึนตำมไปด้วย โดยปัจจุบันได้มีกำรพฒันำเทคโนโลยีกำร

แกปั้ญหำน ้ ำบำดำลกร่อยเคม็ โดยใชเ้ทคโนโลยกีำรแลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซิน (Ion Exchange) ในกำรก ำจดัควำมกระดำ้ง

ของน ้ ำเพ่ือลดปัญหำกำรเกิดกำรอุดตนัของเมมเบรน ร่วมกับเทคโนโลยีรีเวิร์สออสโมซิส  แต่กำรใช้เทคโนโลยีกำร

แลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซิน และเทคโนโลยรีีเวร์ิสออสโมซิสร่วมกนั ในกำรปรับปรุงคุณภำพน ้ ำกร่อยเคม็ ยงัพบปัญหำจำก

กำรเกิดน ้ ำเสียท่ีมีค่ำของแข็งละลำยในน ้ ำสูงของน ้ ำท้ิงจำกทั้งสองระบบ  ซ่ึงระบบแลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซินจะมีกำรใช้

สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ปริมำณมำกเพื่อฟ้ืนฟูสภำพเรซินท่ีท ำให้เกิดน ้ ำท้ิงท่ีมีค่ำของแข็งละลำยในน ้ ำสูงจ ำเป็นตอ้ง

บ ำบดัก่อนปล่อยออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดยหลกักำรท ำงำนของกำรก ำจดัควำมกระดำ้งดว้ยระบบแลกเปล่ียนไอออนโดยใชเ้ร

ซินจะมีหลักกำรท ำงำนทั่วไปคือ เรซินเป็นวสัดุแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีโครงสร้ำงประกอบด้วยหมู่ไฮโดรคำร์บอน 

(Hydrocarbon) โดยมีหมู่ฟังก์ชนัเกำะอยู่ท่ีโครงสร้ำงของเรซิน หมู่ฟังก์ชนัของเรซินท่ีใชใ้นกำรก ำจดัน ้ ำกระดำ้งทัว่ไปจะ

เป็นหมู่ซัลโฟนิก (-SO3
-) หรือเรียกเรซินชนิดน้ีว่ำ “เรซินชนิดกรดแก่” และเรซินชนิดน้ีจะมีไอออนอิสระมำเกำะกบัหมู่

ซลัโฟนิก โดยส่วนใหญ่ไอออนอิสระนั้นคือ ไอออนของโซเดียม (Na+) ซ่ึงมีหนำ้ท่ีแลกเปล่ียนกบัไอออนบวกในน ้ ำ ดงันั้น

หลกักำรท ำงำนของเรซินคือ เม่ือน ้ ำกระดำ้งผำ่นเรซินแลว้เรซินจะแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียม กบัไอออนของแคลเซียม 

(Ca2+) หรือไอออนของแมกนีเซียม (Mg2+) ซ่ึงท ำใหไ้อออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมนั้นไปเกำะอยูก่บัหมู่ซลัโฟนิกในเร

ซิน และไอออนของโซเดียมจะหลุดออกไปกบัน ้ ำ [10] เม่ือเรซินก ำจดัไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจำกน ้ ำจน

หมดประสิทธิภำพกำรแลกเปล่ียนแลว้ หรือเรซินแลกเปล่ียนไอออนของโซเดียมออกไปจนหมดแลว้ เรซินจะถูกฟ้ืนฟสูภำพ

โดยใชส้ำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ในปริมำณมำก และควำมเขม้ขน้สูงเพื่อให้โซเดียมไปแทนท่ีแคลเซียมและแมกนีเซียม

ในเรซินคืนดังเดิม ส่งผลให้น ้ ำท้ิงท่ีมีควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์สูงตำมไปด้วย ซ่ึงเม่ือน ้ ำท่ีถูกก ำจัด

แคลเซียมหรือควำมกระด้ำงทั้ งหมดออกแลว้ ยงัมีควำมเค็มหรือเกลืออยู่ในน ้ ำ เน่ืองจำกกำรแลกเปล่ียนไอออนนั้นจะ

สำมำรถก ำจดัไดเ้พียงไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียม แต่ไม่สำมำรถก ำจดัเกลือหรือโซเดียมได ้น ้ ำท่ีถูกก ำจดัแคลเซียม
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หรือควำมกระดำ้งทั้งหมดออกแลว้นั้นจะถูกส่งเขำ้สู่ระบบรีเวิร์สออสโมซิส เพ่ือก ำจดัเกลือออกไป หลกักำรท ำงำนของ

ระบบรีเวร์ิสออสโมซิส คือ กำรให้น ้ ำไหลผำ่นเมมเบรนโดยใชแ้รงดนั เมมเบรนท่ีใชจ้ะเป็นเมมเบรนชนิดรีเวิร์สออสโมซิส 

(RO Membrane) ซ่ึงเมมเบรนชนิดน้ีจะมีรูพรุนขนำดเล็กมำกท่ีไอออนของธำตุประจุ 1 หรือมำกกวำ่จะไม่สำมำรถผ่ำนเมม

เบรนชนิดน้ีไปได ้[11]  ซ่ึงเกลือท่ีมีส่วนประกอบของธำตุโซเดียม (Na+) และคลอไรด ์(Cl-) มีประจุเป็น 1 จะไม่สำมำรถผำ่น

เมมเบรนไปได ้น ้ ำท่ีผ่ำนเมมเบรนออกมำจึงปรำศจำกไอออน และจะเหลือน ้ ำบำงส่วนออกเป็นน ้ ำท้ิง ท่ีมีควำมเขม้ขน้ของ

เกลือสูงมำกข้ึน เน่ืองจำกน ้ ำส่วนใหญ่หำยไปแต่ไอออนของธำตุยงัเท่ำเดิม จึงท ำใหน้ ้ ำมีควำมเขม้ขน้ของเกลือเพ่ิมข้ึน ซ่ึงท ำ

ให้น ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวิร์สออกโมซิส มีค่ำของแข็งละลำยในน ้ ำท่ีสูงมำกข้ึนตำมไปดว้ย ซ่ึงจำกปัญหำดงักล่ำวท่ีพบของกำร

ปรับปรุงคุณภำพน ้ ำบำดำลกร่อยเค็ม โดยใชเ้ทคโนโลยีกำรแลกเปล่ียนไอออนดว้ยเรซิน และเทคโนโลยีรีเวิร์สออสโมซิส

ร่วมกนั จึงไดมี้แนวคิดในกำรศึกษำผลกระทบของน ้ ำดิบท่ีมีค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำทั้งหมดต่อกำรแลกเปล่ียนไอออน

ของเรซินในกำรก ำจดัควำมกระดำ้ง และศึกษำกำรน ำน ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวิร์สออสโมซิส ท่ีมีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำ

ทั้งหมดกลบัมำใชใ้นกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซินท่ีหมดประสิทธิภำพในกำรก ำจดัควำมกระดำ้ง เพ่ือลดกำรเกิดน ้ ำท้ิงท่ีมีค่ำปริมำณ

ของแข็งละลำยน ้ ำทั้งหมด และช่วยลดตน้ทุนกำรผลิตน ้ ำจำกตน้ทุนกำรใชส้ำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีควำมเขม้ขน้สูงใน

กำรใชฟ้ื้นฟูสภำพเรซิน โดยแนวคิดกำรศึกษำสำมำรถแสดงดงัภำพท่ี 1 ซ่ึงประกอบไปดว้ยระบบแลกเปล่ียนไอออนโดยใช้

ถงักรองเรซินจ ำนวน 2 ถงั ซ่ึงหลกักำรท ำงำนเม่ือถงักรองใบแรกท ำกำรก ำจดัควำมกระดำ้ง ถงักรองอีกหน่ึงถงัจะท ำกำรลำ้ง

ฟ้ืนฟสูภำพเรซินโดยใชน้ ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสท่ีสำมำรถแยกสำรละลำยเกลือออกจำกน ้ ำสะอำดได ้

 
 

ภาพที ่1 กรอบแนวคิดของกำรน ำน ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสกลบัมำใชฟ้ื้นฟสูภำพเรซิน 
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วตัถุประสงค์การวจิัย 
1. เพื่อศึกษำผลกระทบของควำมเขม้ขน้ของค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำทั้งหมดต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำม

กระดำ้งในน ้ ำของเรซิน  
2. เพื่อศึกษำประสิทธิภำพกำรใชน้ ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวิร์สออสโมซิสท่ีมีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดต ่ำ 

กลบัมำใชล้ำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซิน 
 

วธิีการวจิัย 
1. การสังเคราะห์น า้บาดาลกร่อยเคม็  
เตรียมสังเครำะห์น ้ ำบำดำลกร่อยเคม็ท่ีควำมมีค่ำควำมกระดำ้ง 200 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคำร์บอเนต และ

มีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดแตกต่ำงกนั โดยใชส้ำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีควำมเขม้ขน้ 0, 2500, 7500 และ 
10,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล ำดบั 

ขั้นตอนที ่1 : เตรียมสำรละลำยโซเดียมไบคำร์บอเนต (NaHCO3) 3.36 กรัม ละลำยในน ้ ำ DI ลงในน ้ ำ 10 ลิตร และ
พกัท้ิงไว ้1 วนั 

ขั้นตอนที่ 2 : เตรียมสำรละลำยแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl22H2O) 2.94 กรัม ละลำยลงในน ้ ำท่ีมีสำรละลำย
โซเดียมไบคำร์บอเนต (NaHCO3) ในขั้นตอนท่ี 1 แลว้พกัท้ิงไว ้1 วนั 

ขั้นตอนที่ 3 : เตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 0, 25, 75 และ 100 กรัม ละลำยลงในน ้ ำท่ีมีสำรละลำย
โซเดียมไบคำร์บอเนต (NaHCO3) และ สำรละลำยแคลเซียมคลอไรด ์(CaCl22H2O) ในขั้นตอนท่ี 2 และ 3 แลว้พกัท้ิงไว ้1 วนั 

ขั้นตอนที ่4 :  ท ำกำรตรวจวดัค่ำควำมกระดำ้งของน ้ ำ และค่ำสำรละลำยในน ้ ำ แลว้จดบนัทึกขอ้มูล 
 
2. การเตรียมตวัอย่างน า้ทิง้ทีม่ค่ีาสารละลายในน า้แตกต่างกนั 

ขั้นตอนที ่1 : เตรียมสำรโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) 5, 7, 15 และ 20 กรัม 

ขั้นตอนที่ 2 : น ำสำรโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ท่ีเตรียมไว ้ละลำยกบัน ้ ำบริสุทธ์ิ ในบีกเกอร์ และปรับปริมำตรใน
ขวดปรับปริมำตร ขนำด 1 ลิตร (เตรียมสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์(NaCl) ท่ีแต่ละควำมเขม้ขน้ตวัอยำ่งละ 1 ลิตร) 

ขั้นตอนที ่3 :  ท ำกำรตรวจวดัค่ำค่ำสำรละลำยในน ้ ำ แลว้จดบนัทึกขอ้มูล 
 
3. การทดสอบการศึกษาผลกระทบของค่าสารละลายในน า้ทีสู่งขึน้ต่อประสิทธิภาพการก าจดัความกระด้างในน า้  
ท ำกำรทดลองดว้ยวิธีคอลมัน์ (Fixed-Bed Column) โดยเตรียมเรซินประจุบวก Purolite C100 ในรูปของโซเดียม 

ปริมำณ 10 มิลลิลิตร บรรจุลงในคอลมัน์ขนำดเส้นผำ่นศูนยก์ลำง 1 เซนติเมตร และท ำกำรน ำตวัอยำ่งน ้ ำบำดำลกร่อยเคม็ท่ี
ไดเ้ตรียมไว ้ไหลผ่ำนเรซินดว้ยป๊ัมรีดสำยยำง (Peristatic pump- LEAD FLUID YZ15, China) ท่ีอตัรำกำรไหล 8 BV/hr.( 
1.33 มิลลิลิตรต่อนำที) และท ำกำรเก็บตวัอยำ่งน ้ ำ ทุก 40 BV ซ่ึงสำมำรถหำค่ำ BV ไดด้งัสมกำรท่ี (1) [12] และแสดงวิธีกำร
ทดลองดงัภำพท่ี 2 
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Bed Volume (BV) =   
อตัรำกำรไหลของป๊ัม (มิลลิลิตรต่อนำที) x เวลำ (นำที)

ปริมำตรของเรซิน (มิลลิลิตร)
  (1) 

Bed Volume (BV) คือ ปริมำตรของสำรละลำยท่ีเทียบเท่ำปริมำณเรซินในคอลมัน์ส ำหรับเวลำและอตัรำกำรไหลท่ีก ำหนด 

4. การทดสอบการศึกษาประสิทธิภาพการใช้น ้าทิง้จากระบบรีเวิร์สออสโมซิสที่มีค่าสารละลายในน ้าแตกต่างกัน 
กลบัมาใช้ล้างฟ้ืนฟูสภาพเรซิน  

ท ำกำรทดลองดว้ยวิธีคอลมัน์โดยเตรียมเรซินประจุบวก Purolite C100 ในรูปของแคลเซียม (Ca2+ - Form)ปริมำณ 
10 มิลลิลิตร บรรจุลงในคอลมัน์ และท ำกำรน ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ไหลผ่ำนเรซิน ดว้ยป๊ัมรีดสำยยำง (Peristatic 
pump- LEAD FLUID YZ15, China)  ท่ีอตัรำกำรไหล 4 BV/hr .( 0.67 มิลลิลิตรต่อนำที) และท ำกำรเก็บตวัอยำ่งน ้ ำ ทุก 2 BV 
และท ำกำรตรวจวดัค่ำควำมกระด้ำงของน ้ ำตวัอย่ำง ท ำซ ้ ำโดยวิธีเดียวกนัจนกว่ำจะตรวจไม่พบค่ำควำมกระด้ำงของน ้ ำ
ตวัอยำ่งท่ีเก็บได ้โดยแสดงวธีิกำรทดลองดงัภำพท่ี 3 

 

 

ภาพที ่2 แสดงวธีิกำรทดลองผลกระทบของค่ำสำรละลำยในน ้ ำท่ีสูงข้ึนต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งในน ้ ำ 
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ภาพที ่3 แสดงวธีิกำรทดลองประสิทธิภำพกำรใชส้ำรฟ้ืนฟสูภำพโซเดียมคลอไรดท่ี์มีค่ำสำรละลำยในน ้ ำแตกต่ำงกนัในกำร
ฟ้ืนฟสูภำพเรซิน 

 

ผลการวจิัย 
1. ผลการศึกษาผลกระทบของค่าปริมาณของแข็งละลายน า้ทั้งหมดต่อประสิทธิภาพการก าจัดความกระด้างในน า้

ของเรซิน  
จำกกำรทดลอง พบว่ำตวัอย่ำงน ้ ำสังเครำะห์น ้ ำบำดำลกร่อยเค็ม ท่ีมีค่ำควำมกระดำ้ง 200 มิลลิกรัมต่อลิตรของ

แคลเซียมคำร์บอเนต และค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดท่ีแตกต่ำงกันโดยใชส้ำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีควำม
เขม้ขน้ 0, 2500, 7500 และ 20000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวำ่ เรซินประจุบวก Purolite C100 มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัควำม
กระดำ้งอยูท่ี่ 428, 363.5, 206 และ 152 BV ตำมล ำดบั แสดงผลกำรทดลองดงัตำรำงท่ี 1  

 
ตารางที ่1 ผลกำรทดลองกำรศึกษำผลกระทบของค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งในน ้ ำ 

ปริมาณของแขง็ทีล่ะลาย
ได้ทั้งหมด (mg/L) 

ปริมาณน า้ทีบ่ าบัดได้ 
(BV) 

ความสามารถของเรซิน 
(meq/mL) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

0 428 1.71 100 
2,500 363.5 1.45 84.78 
7,500 206 0.83 48.31 

10,000 152 0.60 35.29 
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Ca + - Form

 Volume     ml

Flow rate   BV/hr

NaCl 
 ,    
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NaCl 
 ,    
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NaCl 
  ,    
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NaCl 
  ,    
mg/l

NaCl 
  ,    
mg/l
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จำกตำรำงท่ี 1 แสดงค่ำประสิทธิภำพท่ีลดลงในกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซิน ซ่ึงจะเห็นไดว้ำ่ค่ำปริมำณของแขง็

ละลำยน ้ ำทั้งหมดท่ีสูงข้ึนจะส่งผลให้ประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซิน หรือควำมสำมำรถในกำรแลกเปล่ียน

ประจุลดลง ซ่ึงตำมค ำแนะน ำของผูผ้ลิตเรซินไดร้ะบุค่ำควำมสำมำรถในกำรแลกเปล่ียนประจุ หรือค่ำควำมจุของเรซินไวท่ี้ 

2.0 มิลลิอิคววิำเลนตต์่อมิลลิลิตร[13] ซ่ึงใกลเ้คียงตำมผลกำรทดลองกำรก ำจดัควำมกระดำ้งท่ีค่ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ 

0 mg/l ไดค้่ำควำมจุของเรซินเท่ำกบั 1.71 มิลลิอิควิวำเลนต์ต่อมิลลิลิตร และเม่ือค่ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรดเ์พ่ิมสูงข้ึนจะ

ส่งผลใหค้่ำควำมจุของเรซินลดลงอยำ่งต่อเน่ือง แสดงดงัภำพท่ี 4  

ภาพที ่4 แสดงผลกำรทดลองประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินเม่ือมีค่ำสำรละลำยในน ้ำท่ีแตกต่ำงกนั 
 

จำกภำพท่ี 4 แสดงผลกำรทดลองโดยน ้ ำตวัอยำ่งท่ีท ำกำรทดลองจะถูกก ำหนดค่ำควำมกระดำ้งของแคลเซียมท่ี 80 
มิลลิกรัมต่อลิตร และท ำกำรทดสอบท่ีค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรดแ์ตกต่ำงกนั โดยปริมำณน ้ ำท่ีผำ่นเรซิน
ในช่วงแรกจะถูกก ำจดัควำมกระดำ้งออกไปโดยกำรแลกเปล่ียนประจุ จนถึงจุดท่ีเรซินหมดประสิทธิภำพและไม่สำมำรถ
แลกเปล่ียนประจุไดอี้ก ซ่ึงจะสงัเกตไดจ้ำกน ้ ำท่ีผำ่นเรซินออกมำมีควำมกระดำ้งของแคลเซียมมำกเกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง
จำกกรำฟจะแสดงให้เห็นว่ำเม่ือค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีสูงข้ึน จะส่งผลให้ควำมสำมำรถในกำร
ก ำจดัควำมกระดำ้งลดนอ้ยลง หรือท ำให้ก ำลงักำรผลิตของน ้ ำท่ีปรำศจำกควำมกระดำ้งลดลงตำมไปดว้ย ซ่ึงประสิทธิภำพ
ของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินจะลดลงเม่ือ น ้ ำดิบมีค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ี
เพ่ิมสูงข้ึนสำมำรถแสดงดงัภำพท่ี 5 

0 200 400 600

0

20

40

60

80

Column 

- Resin C100 Na+- Form 10 ml 

- flowrate (Q) 8 BV/hr

Feed Charecteristics

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

- HCO3
- 244 mg/L (200 mg/L as CaCO3)

- pH = 7.5

Ca2+ 5 mg/L (12.5 mg/L as CaCO3)

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

C
a

2
+
  
(m

g
/l

)

Bed Volume (BV)

     0 mg/l

     2,500 mg/l

     7,500 mg/l

     10,000 mg/l



วารสารวิจัย มข. (ฉบับบณัฑิตศึกษา) ปีท่ี 23 ฉบับท่ี 4: ตุลาคม-ธันวาคม 2566 21 
KKU Research Journal (Graduate Studies) Vol. 23 No. 4: October-December 2023 

 

ภาพที ่5 แสดงประสิทธิภำพของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินเม่ือมีค่ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรดใ์นน ้ ำท่ี
แตกต่ำงกนั 

 
จำกภำพท่ี 5 แสดงประสิทธิภำพของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินเม่ือมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำท่ี

แตกต่ำงกนัพบวำ่ เม่ือค่ำสำรละลำยในน ้ ำท่ี 0 มิลลิกรัมต่อลิตร มีควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินร้อยละ 100 
และเม่ือน ้ ำมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำท่ี 7500 มิลลิกรัมต่อลิตร ควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินจะลดลงเหลือร้อย
ละ 48.31 ซ่ึงจะเห็นไดว้ำ่ ประสิทธิภำพของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซิน จะลดลงเม่ือค่ำปริมำณของแขง็
ละลำยน ้ ำทั้ งหมดหรือ ค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์เพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงจำกภำพท่ี 5 จะสำมำรถคำดกำรณ์
ประสิทธิภำพของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินไดจ้ำกค่ำควำมชนั ดงัสมกำรท่ี (2) 

 
A = 100 - (0.00664 x B)               (2) 

A คือ ประสิทธิภำพของควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซิน (%) 
B คือ ค่ำควำมเขม้ขน้ของปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำทั้งหมด (mg/L)            
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Slope -0.00664 ± 2.52718

R-Square 0.99566
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2. ผลการการศึกษาประสิทธิภาพการใช้น า้ทิง้จากระบบรีเวร์ิสออสโมซิสทีม่ค่ีาสารละลายในน า้แตกต่างกนั กลบัมา
ใช้ล้างฟ้ืนฟูสภาพเรซิน 

จำกกำรทดลองกำรศึกษำประสิทธิภำพกำรใชน้ ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวิร์สออสโมซิสท่ีมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำแตกต่ำงกนั
กลบัมำใชล้ำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซินโดยกำรน ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรดท่ี์ควำมเขม้ขน้ 5000, 7500, 10000, 15000 และ 20000 
มิลลิกรัมต่อลิตรกลบัมำใชฟ้ื้นฟสูภำพเรซิน ซ่ึงแสดงผลขอ้มูลกำรทดลองดงัตำรำงท่ี 2 และภำพท่ี 6  

ภาพที ่6 แสดงผลกำรทดลองศึกษำประสิทธิภำพกำรใชน้ ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสท่ีมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำแตกต่ำงกนั 
กลบัมำใชล้ำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซิน 

 
จำกภำพท่ี 6 จะเห็นไดว้ำ่ปริมำณสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ีใชเ้ป็นสำรฟ้ืนฟูสภำพเรซินท่ีควำมเขม้ขน้ต่ำงกนั 

ในช่วง 10 BV จะมีประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซิน หรือมีประสิทธิภำพกำรกูคื้นประจุแคลเซียมไดสู้งในช่วงแรก และจะ
ลดลงอยำ่งต่อเน่ือง และเม่ือพิจำรณำขอ้มูลในช่วงปริมำณสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ท่ี 30 BV ซ่ึงเป็นช่วงท่ีประสิทธิภำพ
กำรฟ้ืนฟูสภำพเรซินต ่ำ  และคงท่ีจะสำมำรถแสดงค่ำประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซิน (% Ca2+ Recovery) ต่อค่ำควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์และค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรดจ์ำกขอ้มูลกำรทดลอง ไดด้งัภำพท่ี 7 
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ภาพที ่7 แสดงควำมควำมสมัพนัธ์ของค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซิน (% Ca2+ Recovery)  ค่ำควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์และค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์

 
จำกภำพท่ี 7 แสดงค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซิน ซ่ึงหลงัจำกกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซิน เม่ือควำม

เขม้ขน้ของสำรฟ้ืนฟสูภำพโซเดียมคลอไรดท่ี์สูงข้ึน และปริมำณสำรฟ้ืนฟสูภำพเรซินท่ีสูงข้ึน จะยิง่ส่งผลใหค้่ำประสิทธิภำพ
กำรฟ้ืนฟูสภำพเรซิน สูงข้ึนตำมไปด้วย และจำกขอ้มูลตำรำงท่ี 2 จะสำมำรถแสดงควำมสัมพนัธ์ และประมำณกำรค่ำ
ประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซิน ต่อ ควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด ์และปริมำณสำรโซเดียมคลอไรด์ไดด้งัภำพท่ี 8 
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ภาพที ่8 แสดงค่ำควำมสมัพนัธ์ของค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟสูภำพเรซิน (% Ca2+ Recovery)  ค่ำควำมเขม้ขน้
ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์และค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์

 
จำกภำพท่ี 8 แสดงควำมสัมพนัธ์ของค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟูสภำพเรซิน (% Ca2+ Recovery)  ต่อ

ค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์และค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ จะเห็นไดว้ำ่ขณะท่ีค่ำควำม
เขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์หรือค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรดท่ี์เปล่ียนแปลง จะส่งผลต่อค่ำร้อยละ
ประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟูสภำพเรซิน และจะสำมำรถคำดกำรณ์ประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซิน เม่ือมีค่ำควำม
เขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรดใ์นช่วง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 20,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณของสำรละลำยโซเดียม
คลอไรด์ในช่วง 2 ถึง 30 BV ดงัเช่นหำกใชส้ำรฟ้ืนฟูสภำพโซเดียมคลอไรดท่ี์มีค่ำสำรละลำยในน ้ ำ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ในปริมำณ 20 BV จะมีค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรลำ้งฟ้ืนฟูสภำพเรซินเท่ำกบั 48.53  จำกกำรศึกษำจะเห็นไดว้ำ่น ้ ำท้ิง
จำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสท่ีมีค่ำปริมำณของแขง็ละลำยน ้ ำ หรือค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด ์จะสำมำรถ
น ำกลบัมำใชฟ้ื้นฟสูภำพเรซินได ้ 
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สรุปผลการวจิัย 
 จำกกำรศึกษำจะเห็นไดว้่ำปริมำณควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ในน ้ ำส่งผลเป็นอย่ำงมำกต่อกำรก ำจดัควำม
กระดำ้งดว้ยวิธีกำรแลกเปล่ียนไอออนของเรซินในรูปโซเดียม ทั้งกำรผลิตน ้ ำอ่อนหรือน ้ ำท่ีปรำศจำกควำมกระดำ้ง และกำร
ฟ้ืนฟูสภำพเรซิน ซ่ึงจำกกำรทดลองกำรก ำจดัควำมกระดำ้งเม่ือค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมดแตกต่ำงกนั โดยใช้
สำรละลำยโซเดียมคลอไรดท่ี์ควำมเขม้ขน้แตกต่ำงกนั พบวำ่เม่ือค่ำสำรละลำยโซเดียมคลอไรดใ์นน ้ ำท่ี 0 มิลลิกรัมต่อลิตร มี
ควำมสำมำรถกำรก ำจัดควำมกระด้ำงของเรซินร้อยละ 100 และเม่ือน ้ ำมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำท่ี 7,500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ควำมสำมำรถกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินจะลดลงเหลือร้อยละ 48.31 จะเห็นไดว้ำ่ยิง่ควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์
เพ่ิมสูงข้ึนจะส่งผลต่อกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซิน ท ำให้ประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งของเรซินลดลงตำมไป
ดว้ย นอกจำกนั้นกำรศึกษำกำรน ำน ้ ำสงัเครำะห์น ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวร์ิสออสโมซิสท่ีมีค่ำควำมเขม้ขน้ขน้ของสำรละลำยในน ้ ำ
ต ่ำกลบัมำใชฟ้ื้นฟูสภำพเรซินพบวำ่ ค่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ หรือค่ำปริมำณของสำรละลำยโซเดียม
คลอไรด์ท่ีเปล่ียนแปลง จะส่งผลต่อค่ำร้อยละประสิทธิภำพของกำรล้ำงฟ้ืนฟูสภำพเรซิน และจะสำมำรถคำดกำรณ์
ประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซิน เม่ือมีค่ำควำมเขม้ขน้ของโซเดียมคลอไรด์ในช่วง 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึง 20,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร และปริมำณของสำรละลำยโซเดียมคลอไรดใ์นช่วง 2 ถึง 30 BV ดงัเช่น หำกใชส้ำรฟ้ืนฟสูภำพโซเดียมคลอ
ไรด์ท่ีมีค่ำสำรละลำยในน ้ ำ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปริมำณ 20 BV พบวำ่จะมีประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซินเท่ำกบั 
48.53 ซ่ึงจะเห็นได้ว่ำน ้ ำท้ิงจำกระบบรีเวิร์สออสโมซิสท่ีมีค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำต ่ำ หรือค่ำควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ต ่ำ สำมำรถน ำกลบัมำใชฟ้ื้นฟูสภำพเรซินแทนกำรใชส้ำรฟ้ืนฟูสภำพโซเดียมคลอไรด์ควำม
เขม้ขน้สูง ท่ีควำมเขม้ขน้ 100,000 มิลลิกรัมต่อลิตรลงได ้และส่งผลใหค้่ำควำมเขม้ขน้ของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ในน ้ ำ
ท้ิงจำกกำรฟ้ืนฟูสภำพเรซินลดลง จำกกำรลดปริมำณกำรใช้สำรฟ้ืนฟูสภำพโซเดียมคลอไรด์ท่ีควำมเขม้ขน้สูง และจำก
กำรศึกษำถึงผลกระทบของค่ำปริมำณของแข็งละลำยน ้ ำทั้ งหมด ต่อประสิทธิภำพกำรก ำจดัควำมกระดำ้งในน ้ ำของเรซิน 
และต่อประสิทธิภำพกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซิน จะทรำบไดถึ้งแบบจ ำลองกำรเดินระบบท่ีจะช่วยคำดกำรณ์ประสิทธิภำพกำรก ำจดั
ควำมกระดำ้งของเรซิน และกำรฟ้ืนฟสูภำพเรซินจำกน ้ ำท้ิงของกระบวนกำรแยกเกลือในระบบรีเวร์ิสออสโมซิสไดท้นัที  
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