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บทที่ 15 : ระบบทาํน้ําใหบริสุทธิ์ 
(WATER PURIFICATION SYSTEM) 

  

น้ําบริสุทธิ์เปนสิ่งที่จําเปนสาํหรับการดํารงชีวิตของสิ่งที่มีชีวิตเกือบทกุชนิด จําเปนตอวงการ
อุตสาหกรรม  เกษตรกรรม  การแพทย และตรวจวิเคราะหทางวิทยาศาสตร แตเนื่องจากน้ําที่มีอยูตาม
ธรรมชาติมักสิ่งเจือปนปนอยูอีกมาก ตวัอยางเชน ไอออนประจุบวก (Na+ , Ca2+)  ไอออนประจลุบ  
(CI- ,  SO4

2- , HCO3
- )  สารแขวนลอย สารประกอบของธาตุตาง ๆ (Fe2+ , Na+ , Mg2+ ,  Ca2+)  

สารอินทรีย  และจุลชีพชนิดตาง ๆ จึงจําเปนตองมีการทําน้ําใหสะอาดสําหรับการใชงานแตละ
ประเภท 

น้ําที่ใชในหองปฏิบัติการวทิยาศาสตรสวนใหญเปนน้ําประปา  ซ่ึงเหมาะสมสําหรับงานลาง
และงานบางประเภทเทานั้น  แตในการวิเคราะหทางหองปฏบิัติการวิทยาศาสตรเกือบทั้งหมด 
จําเปนตองใชน้ําที่บริสุทธิ์ เพื่อคุณภาพของงานและความสําเร็จในการวิเคราะห  หองปฏิบัติการแตละ
แหงจึงตองมีระบบน้ําใหบริสุทธิ์  เพื่อผลิตน้ําบริสุทธิ์ใหเหมาะสม และพอเพยีงสําหรับงานแตละ
ประเภท  โดยอาศัยเครื่องมือ อุปกรณและวิธีการตาง ๆ ทํางานรวมกนัเปนระบบ(ตารางที่ 15.1)   ซ่ึง
ในที่นี้จะกลาวถึงวิธีการการทําน้ําใหบริสุทธิ์ที่นิยมใช 4 วิธีคือ การกลั่น(distillation)  การกําจัด
ไอออน (deionization)  การกรอง(filtration) และออสโมซิสผันกลับ(reverse osmosis) 

เคร่ืองกลั่นน้ํา (Water still)  
 หองปฏิบัติการทั่ว ๆ ไป มักมีเครื่องกล่ันน้ําเปนอปุกรณพื้นฐานในการทําน้ําใหบริสุทธิ์  
เนื่องจากสามารถแยกน้ําออกจากสิ่งเจือปนไดเกือบหมด  ยกเวนสารเจอืปนที่มีจุดเดอืดต่ํากวาน้ํา หรือ
ระเหยไดงาย และน้ํากลั่นทีไ่ดมีคุณภาพสงู  กลาวคือ  มีความนําไฟฟา(conductance) อยูในชวง 0.5-2 
ไมโครโม/ซม.  ซ่ึงเหมาะสําหรับงานเกือบทุกประเภทในหองปฏิบัติการ 
 1. หลักการกลั่น  อาศัยความรอนจากกระแสไฟฟาหรือแกสทําใหน้ําระเหยกลายเปนไอน้ํา 
แยกตวัออกจากสิ่งสกปรกตาง ๆ แลวควบแนน(condense)  กลับเปนน้าํที่บริสุทธิ์ ปริมาณน้ําที่กล่ันได 
(Qc) ขึ้นอยูกบัปริมาณไอน้าํที่เกิดขึ้นทั้งหมด (∑Ds) ลบดวยปริมาณไอน้ําที่ไมถูกควบแนน (L1) และ
ปริมาณไอน้ําที่สูญหายออกไปจากเครื่องกล่ันน้ํา (L2) ดังสมการ 
 
 
 

Qc  = ∑Ds – (L1 + L2) 
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            ตารางที่ 15.1  วิธีการกําจัดสารเจือปนออกจากน้าํ 

 
สารเจือปน 

 
วิธีการ 

ความขุน (turbidity) -การกรอง(filtration) 
 -การกรองละเอียด(ultrafiltration) 
 -ออสโมซิสผันกลับ   
 -การนอนกน(sedimentation) 
ของแข็งที่ละลายน้ํา -การตกตะกอน(precipitation) 
 -การกําจดัไอออน(deionization) 
 -การกลั่น   
 -ออสโมซิสผันกลับ 
แกสที่ละลายน้ําเปนไอออน -การกําจดัไอออน 
สารอินทรียที่ละลายน้ํา -การดูดซับ(adsorption) 
 -การกลั่น 
 -การกรองละเอียด 
 -ออสโมซิสผันกลับ 
 -การออกซิเดชัน(oxidation) 
แบคทีเรีย -การกลั่น 
 -ออสโมซิสผันกลับ 
 -การกรองละเอียด 
 -การทําลายเชือ้โรค 

 
ส่ิงเจือปนที่มีจดุเดือดเทากับ หรือนอยกวาน้ําจะระเหยออกมาพรอมกบัไอน้ํา  และถูกควบ 

แนนไปพรอม ๆ กับน้ํากลั่น  ความเขมขนของสารที่ปนอยูในไอน้าํ(Ss)  คํานวณไดจากผลคูณของ
ความเขมขนของของแข็งในน้ําที่ถูกตม(Sbw) และสัมประสิทธิ์พารวม(carryover coefficient, Y)  
สวนแกสที่เจือปนในน้ําดิบสวนใหญจะระเหยออกไปทางรูระบายแกสของเครื่องกล่ันน้ํา 

2. องคประกอบ  ถึงแมวาเครื่องกล่ันน้ําจะมีรูปรางตาง ๆ กัน(รูปที่ 15.1) แตเครื่องกลั่นน้ํามี
องคประกอบหลักที่เหมือน ๆ กันคือ  อุปกรณสําหรับทาํใหน้ําระเหย  อุปกรณที่ทําใหไอน้ําควบแนน  
นอกนั้นเปนอปุกรณที่ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกลั่น  อุปกรณชวยปองกันอนัตราย  และอุปกรณ
อํานวยความสะดวกในการใชงาน (รูปที่ 15.2) 
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   (ก)      (ข) 

                
   (ค)      (ง) 

                         
 
   (จ)      (ฉ) 
 
 รูปท่ี 15.1   รูปรางของเครื่องกรองละเอียด(ก) หลอดอัลตราไวโอเลต(ข)  เคร่ืองกําจัด 

     ไอออน(ค, ฉ)  เคร่ืองกลั่นแบบแกว(ง)  เคร่ืองกลั่นแบบโลหะ(จ)   
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        รูปท่ี 15.2  โครงสรางพื้นฐานที่สําคญัของเครื่องกลั่นน้ํา 
 
   2.1 หมอตม(boiler)  เปนแหลงที่น้ําดิบถูกตมใหรอนจนกลายเปนไอ  มีความจุตั้งแต 2 ลิตร  

จนถึงหลายสิบลิตรขึ้นอยูกบัขนาดของเครื่องกล่ันน้ํา  แตส่ิงที่ขาดไมไดคือรูระบายแกส ซ่ึงมีหนาที่ 3 
ประการ คือ  ระบายแกสที่เจือปนในไอน้าํ  ลดความดนัในหมอตม  ซ่ึงจะชวยปองกันหมอตมระเบิด  
และชวยลดการเจือปนในไอน้ําดวย  เพราะสัมประสิทธิ์พารวม(Y) ของสารเจือปนมีคาสูงขึ้นเมื่อความ
ดันในหมอตมมีคาสูงขึ้น หมอตมขนาดเล็กสวนใหญทําจากแกวชนดิบอโรซิลิเคท (borosilicate glass)  
ซ่ึงทนความรอนไดสูง  ทนทานตอการกัดกรอนไดดี  และปลอยส่ิงเจอืปนออกมาปนเปอนในน้ํากลั่น
ไดนอย  แตมีราคาสูงและแตกหกังาย  สวนหมอตมขนาดใหญนยิมใชเหล็กกลาไรสนิม(stainless 
steel)  ซ่ึงมีความเหนียวและราคาถูกกวาแกว  แตมักจะปลอยส่ิงเจือปนออกมาปนเปอนในน้ํากลัน่ได
มากกวา  เพราะถูกกัดกรอนไดงายกวา และการผลิตโลหะที่มีความบรสุิทธิ์สูงกระทําไดยาก 
    2.2  ตัวกําเนดิความรอน(heater)   เครื่องกลั่นน้ําขนาดเล็กทั่ว ๆ ไป  ใชตัวกาํเนิดความรอน
ที่ใชกระแสไฟฟาเปนแหลงพลังงาน  เนือ่งจากมีขนาดเล็ก  ติดตั้งในเครื่องกล่ันไดงาย  อาจพบในรูป
ของแทงเหล็กกลาไรสนิมเปลือย  แทงเหล็กกลาไรสนิมหุมดวยซิลิกา  ลวดความรอนหุมดวยซิลิกา         
ซ่ึงการหุมดวยซิลิกามีจุดประสงคเพื่อลดการเจือปนเปอนจากโลหะที่ใชทําตัวกําเนิดความรอน แตจะ
ทําใหราคาจะเพิ่มขึ้นอีกเทาตวั  จากการทดลองใชพบวาตัวกําเนิดความรอนชนิดแทงมีอายุการใชงาน
นานกวา  และมีราคาถูกกวาตัวกําเนิดความรอนชนิดลวดความรอนมาก  เครื่องกล่ันขนาดใหญนิยมใช 
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แกส เพราะประหยัดพลังงานมากกวาการใชกระแสไฟฟา 
     2.3  เครื่องควบแนน(condenser)  มีหนาที่ทําใหไอน้ําควบแนนกลายเปนน้ํา  ทําดวยแกว
หรือโลหะซ่ึงมีขอดีและขอเสียตางกันดังไดกลาวแลวในหัวขอ 2.1  เครื่องควบแนนที่ดี  นอกจากจะ
ทําใหไอน้ําควบแนนไดมากแลว  ควรปองกันการเจือปนดวย  ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบระยะระหวาง
หมอตมกับเครื่องควบแนน  ขนาดของทอระหวางหมอตมกับเครื่องควบแนน และมุมในการตดิตั้ง
เครื่องควบแนน  ตัวอยางเชน  การวางเครื่องควบแนนในแนวตั้งจะชวยใหอัตราการกลั่นดีขึ้น  แตส่ิง
สกปรกจะเจือปนออกมาไดงายขึ้น 
  2.4  อุปกรณควบคุมระดับน้ําในหมอตม(constant level device)  สวนใหญใชระบบกาลัก
น้ํา  ทําใหระดบัน้ําที่สูงเกินระดับที่ตองการไหลทิ้งออกไป  การรักษาระดับในหมอตมใหคงที่อยูเสมอ 
ชวยควบคุมอัตราการกลั่นใหคงที่ และปองกันน้ําทวมหมอตมในกรณีที่น้ําดิบ(raw water)  ไหลเขาสู
เครื่องกล่ันน้ํามากเกิน 
 2.5  อุปกรณควบคุมการไหลของน้ําดิบ เครื่องกล่ันบางชนิดอาจไมมอุีปกรณชนิดนี้  แตบาง
ชนิดมีอุปกรณควบคุมซึ่งอาจแตกตางกนั  ดงันี้ 
  2.5.1 ตัวกรอง(filter)  เปนตระแกรงพลาสติกขนาดเล็กวางขวางทอจายน้ําดิบกอนเขา
สูเครื่องกล่ันน้ํา  ใชสําหรับกรองสิ่งสกปรกขนาดใหญออก 
  2.5.2 ล้ินควบคุมอัตราการไหลใหคงที่   เนื่องจากอัตราการไหลเขาของน้ําดิบ
เปลี่ยนแปลงอยูเสมอจึงตองมีล้ินควบคุมอัตราการไหลใหคงที่   
  2.5.3โซเลนอยด(solenoid)  ทําหนาที่เหมอืนประตูปดเปดน้ําเขาสูหมอตมและเครื่อง
ควบแนน  การทํางานอาจพบไดหลายลักษณะ ตัวอยางเชน  เปดเมื่อเปดสวิทชจายไฟฟาใหตัวกําเนิด
ความรอน  เปดเมื่อความดันของน้ําดิบสูงอยูในชวงทีก่ําหนด  ปดเมื่อความดนัของน้ําดิบต่ํากวาที่
กําหนด  ปดเมือ่เครื่องกล่ันมีอุณหภูมิสูงเกนิกําหนด(รูปที่ 15.3) 

   2.6  ตัวไวความรอน  มหีนาที่ปองกันไมใหอุณหภูมิของหมอตมสูงเกินจนเปนอันตรายตอ
เครื่องกล่ันน้ํา  โดยทั่วไปจะติดตวัไวความรอนที่บริเวณใกล ๆ ตัวกาํเนิดความรอน  เมื่ออุณหภมูิของ
ตัวกําเนิดความรอนสูงเกิน  ซ่ึงอาจเกิดจากน้ําดิบในหมอตมแหง ตวัไวความรอนจะสงสัญญาณไปตัด
วงจรจายกระแสไฟฟาใหเครื่องกล่ันน้ําเปนผลใหตัวกําเนดิความรอนไมรอน และน้ําดิบหยดุไหล  
(เครื่องกล่ันบางชนิดน้ําดิบไมหยุดไหล)  เครื่องกล่ันจะไมทํางานจนกวาอณุหภูมจิะเย็นลงในระดับ
ปกติ  ถึงแมวาจะเปดสวิทชจายกระแสไฟฟาใหเครื่องกลั่นน้ําก็ตาม  เครื่องกล่ันน้ําบางชนิดอาจตอง
กดสวิทชเร่ิมทาํงาน (reset switch)  กอน เครื่องกล่ันน้ําจงึจะเริ่มทํางานอีกครั้ง (รูปที่ 15.3) 
  2.7 อุปกรณควบคุมระดับน้ําในถังเก็บ เครื่องกล่ันน้ําบางชนิดจะมถัีงเก็บน้ํากลั่นในตัวหรือ
แยกออกมานอกตัวเครื่องกลั่นน้ํา  ถังเกบ็น้ําชวยเพิ่มความสะดวกในการใชงาน  เพราะเครื่องกลั่นน้ํา
จะหยุดกลั่นน้าํเองเมื่อน้ํากลัน่เต็มถังเก็บ  และเริ่มกลั่นใหมเมื่อระดับน้ําในถังเก็บลดลง การควบคุม
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ดังกลาวอาศยัการรับสัญญาณจากลูกลอย          หรือตัวไวความดนัในถังเก็บสงไปควบคุมการจาย
กระแส 
 
  

 
 

รูปท่ี  15.3  แผนผงัการตอวงจรไฟฟาในเครื่องกลั่นน้ํา 
 
ไฟฟาใหเครื่องกลั่นน้ํา(รูปที่ 15.3) 
  2.8 สวิทชจายกระแสไฟฟา  ใชควบคุมการจายกระแสไฟฟาใหอุปกรณสวนตาง ๆ เชน 
ตัวกําเนิดความรอน  โซเลนอยด  และสัญญาณเตือนตาง ๆ 
   3. ขอควรปฏิบัติในการใชงาน  เพื่อความปลอดภัยและประสิทธิภาพในการกลั่นน้ํา  ควร
ปฏิบัติดังนี้ 
 3.1 ควรติดตั้งเครื่องกล่ันน้ําในสถานที่ที่ระบายอากาศไดดี  หางจากอุปกรณทําความเย็น
อ่ืน ๆ (ตูทําความเย็น  หองปรับอากาศ)  พอสมควร 
     3.2 โตะหรือพื้นหองควรเปนชนิดที่ทนตอน้ําและความชื้นไดด ี
     3.3 เครื่องกล่ันน้ําที่ใชกระแสไฟฟามากกวา 6,000 วัตต ควรตอกระแสไฟฟาแบบ 3 เฟส  
(220 หรือ 380 โวลต) แทนการตอแบบเฟสเดียว(110 หรือ 220 โวลต)         และควรติดตั้งตวัตัด
กระแสไฟฟา(circuit breaker) เสมอ 
    3.4 น้ําดิบทีป่อนเขาเครื่องกล่ันน้ําควรมคีวามดันในชวง 5-10 ปอนด/ตารางนิ้ว  มีอัตราการ
ไหลพอเพยีงสําหรับเครื่องกลั่นน้ํา  และควรไหลอยางสม่ําเสมอ 
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    3.5 น้ําดิบทีป่อนเขาสูเครื่องกล่ันน้ําควรมีความบริสุทธิ์พอสมควรเพื่อทําใหการผลิตน้ํากลั่น
มีคุณภาพดี  และลดการเกิดตะกอนในเครือ่งกล่ันน้ํา  โดยอาจปฏิบัติดังนี้ 
  3.5.1 ลดความกระดางของน้ํา  โดยการเติมสารประกอบฟอสเฟต ตัวอยางเชน 
Na3PO4, Na5P3O10, (NaPO3)6 และ Na5P3O10 เปนตน เพื่อทําใหเกิดตะกอน  hydroxyapatite [3 Ca3 
(PO4)2.Ca(OH2)2]  ซ่ึงปลอยทิ้งออกจากหมอตมไดงาย 
  3.5.2 เติมโซเดียมซิลิเคท 12-16 มก. ตอน้ํา 1 ลิตร เพือ่ลดการเกิดออกไซดของเหล็ก
ซ่ึงจะเกาะติดกับผิวโลหะโดยเฉพาะตัวกาํเนิดความรอนไดงาย  
  3.5.3 กําจัดสารแขวนลอยและไอออนโดยการกรองหรือการกําจัดไอออน กอนปลอย
น้ําดิบเขาสูเครื่องกล่ัน 
       3.6 ในกรณีที่น้ําดิบมีปริมาณจํากดัหรือหาไดยาก   ควรนําน้ําดบิที่ผานเครื่องควบแนน
กลับมาใชใหม  ดวยการทําใหเยน็กอนในระบบปด(close-circuit cooling water) วิธีการทําใหเย็นสวน
ใหญใชลมเปาผานละอองน้ํารอนที่ออกมาจากเครื่องควบแนน วิธีดังกลาวจะทําใหเกิดตะกอน CaCO3 
อุดตันในทอของเครื่องควบแนนไดงาย  จึงควรเติมกรดซัลฟวริก (H2SO4) เพื่อปองกันการเกิด CaCO3 

(2H++ 2HCO3
-→ 2H2O + 2CO2) 

       3.7 กอนใชเครื่องกล่ันน้าํเครื่องใหม  ควรลางสิ่งสกปรกที่อาจติดอยูออก โดยลางดวยน้ํา
เย็น ลางดวยน้าํรอน  ลางดวย 0.5-1% NaOH (กําจัดไขมัน ซิลิเคท) ลางดวยกรด [citric acid + EDTA 
(1 :1 โดยปริมาตร)]  เพื่อกําจัดสนิม  ตามลําดับ 
       3.8  หลังจากลางทําความสะอาดเครื่องกล่ันน้ําทุกครั้ง   ไมควรใชน้ํากลั่นที่กล่ันไดทันท ี
ควรกลั่นน้ําทิง้อยางนอยประมาณ 10 นาท ีเพื่อกําจดัสารที่ใชลางเครื่องกล่ันน้ํา 
       3.9  ตรวจสอบคุณภาพของน้ํากลั่นเปนประจําสม่ําเสมอ  โดยเฉพาะการวดัความตานทาน
หรือความนําไฟฟา 
       3.10  เครื่องกล่ันน้ําที่เกดิการรอนเกนิ(overheat) จนตองปดตัวเอง  ควรปลอยใหเย็นอยาง
นอย  20 นาที กอนเปดใชเครื่องกล่ันน้ําอีกครั้ง 
       3.11 ไมควรเก็บน้ํากลั่นไวนาน  เพราะแกสคารบอนไดออกไซดจะละลายปนอยูในน้ํา 
และสารเจือปนอาจถูกปลอยออกมาจากภาชนะเกบ็ไดมากขึ้น 
 4. การบํารุงรักษา  ควรปฏิบัติดังนี ้
       4.1  ตรวจสอบรอยรั่วและการอุดตันของขอตอ  และทอตาง ๆ  เสมอ   
       4.2 ทําความสะอาดรูน้ําดิบเขาและรูระบายน้ําออกจากหมอตมทุก ๆ คร้ังที่ลางทําความ
สะอาด 
       4.3 ตรวจสอบการทํางานของอุปกรณตัดกระแสไฟฟาเมื่ออุณหภมูิสูงเกินทุก ๆ  6  เดือน 
       4.4  ตรวจสอบอัตราการกลั่นน้ําทุก ๆ 6 เดือน หรือเมื่อเปลี่ยนตัวกาํเนิดความรอน 
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       4.5 ทําความสะอาดตะกรันในหมอตม      ควรตัดกระแสไฟฟาออกจากเครื่องกล่ันน้ํากอน
สวมถุงมือ  และหลีกเลีย่งการสูดดมแกสที่เกิดขึ้น การกําจัดตระกรันในหมอตมควรกระทําอยาง
สม่ําเสมอ  เพราะตะกรนัทําใหอัตราการกลั่นน้ําลดลง  คุณภาพน้ํากลั่นลดลง    และสิ้นเปลืองพลังงาน 
เพิ่มขึ้น  
  4.5.1 อาจใชวธีิการขูด หรือขัดตระกรันออกดวยแปรงลวด  ซ่ึงเหมาะสมกับเครื่อง
กล่ันน้ําขนาดเล็ก หรือเครื่องกล่ันที่ทําดวยโลหะ 
  4.5.2  การกําจัดตระกรันดวยสารเคมี(chemical method)   ตะกรันที่เกดิขึ้นสวนใหญ
เปนสารประกอบแมกนีเซยีมและแคลเซียม คือ [CaCO3,CaSiO3,CaSO4,Ca3(PO4)2,MgO,Mg(PO4)2] 

ตระกรันสวนนอยเปนออกไซดของเหล็ก ทองแดง และ ซิลิเคท   ซ่ึงตระกรันเหลานี้ละลายไดดใีน
กรด 

4.5.2.1 กรดเกลือเกรดต่ําเปนสารเคมีที่นิยมใชมาก   เนื่องจากมีราคาถูก        มี   
ประสิทธิภาพในการละลายตะกรันสูง  ใชในรูปกรดเขมขนหรือกรดเจือจาง(10%) ทั้งนี้อยูกับ
ระยะเวลาที่ใชกรดเกลือลาง  แตกรดเกลือสามารถกัดกรอนโลหะไดดีจึงควรระมัดระวงัในการใชลาง 
            4.5.2.2 กรดอินทรียทีใ่ชลางตะกรันอาจเปน citric acid, formic acid, maleic 
acid หรือ acetic acid กรดเหลานี้กัดกรอนโลหะไดนอย  แตมีราคาแพงกวา  ตองใชในปริมาณมากกวา  
นอกจากนี้ยังใชเวลาในการลางนานกวาในชวง 12-24 ช่ัวโมง  เพื่อเพิม่ประสิทธิภาพในการลางของ
กรดอินทรียอาจใชรวมกับ EDTA หรือลางที่อุณหภูมิ 50-60 0ซ. หรือใชกรดมากกวา 1 ชนดิรวมกัน  
ตัวอยางเชนใชสารละลายที่ประกอบดวย น้าํ : formic acid : acetic acid = 80:10:10 โดยปริมาตร 
 5. การเลือก  ควรพิจารณาถึง 
       5.1 คุณภาพของน้ํากลั่น  น้ํากลั่นมีพีเอชอยูในชวงกวาง 5.6-7.2  มีความนําไฟฟา 0.5-2  
ไมโครโม/ซม. ถากลั่นจากเครื่องกล่ันที่เปนแกว  แตมีความนําไฟฟามากกวา 2.5  โมโครโม/ซม. ถา
กล่ันจากเครื่องกลั่นที่ทําดวยโลหะ  การเลือกใชไมจาํเปนตองใชเครื่องกล่ันน้ําทีผ่ลิตน้ํากลั่นที่มีคา
ความนําไฟฟาต่ํากวาเสมอไป  เพราะความแตกตางของคาความนําไฟฟาสามารถทําใหลดลงได  เมื่อ
ตอรวมกับเครือ่งมืออ่ืน ๆ  ตัวอยางเชน เครือ่งกําจัดไอออนในระบบทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
       5.2 มีอัตราการกลั่นเหมาะสมกับปริมาณการใช  เครื่องกล่ันน้ําที่เปนแกวสวนใหญมีอัตรา
การกลั่นต่ํา (2-8 ลิตร/ช่ัวโมง)  สวนเครื่องกล่ันที่ทําจากโลหะมีอัตราการกลั่นตั้งแตจาํนวนนอย ๆ 
จนถึง 50 ลิตร/ช่ัวโมง 
       5.3 ปริมาณน้ําดิบที่ตองใชตอการผลิตน้ํากลั่น 1 ลิตร  เนื่องจากน้ําดิบที่ใชสวนใหญถูก
ปลอยทิ้งไปเลย  จึงเปนคาใชจายที่ตองนํามาคิดเปนตนทนุในการผลิตน้ํากลั่น 
       5.4 ปริมาณพลังงาน (แกสหรือกระแสไฟฟา)  ที่ใชตอการผลิตน้ํากลั่น 1 ลิตร 
       5.5  คาใชจายในการบํารุงรักษาหรือซอมแซม    ควรพิจารณาถึงราคาของสารเคมีที่ใชลาง
ตะกรัน  และราคาตัวกําเนิดความรอนที่ตองใชใน 1 ป 
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       5.6  ควรมีระบบหยดุกลัน่เองโดยอัตโนมัติเมื่อน้ําดบิหยุดไหล      หรือเมื่อเครื่องกล่ันน้ํามี
อุณหภูมิสูงเกนิ 
       5.7 ควรมีโซเลนอยดปดการไหลของน้าํดิบโดยอัตโนมัติเมื่อกระแสไฟฟาดับ 
       5.8 สามารถลางทําความสะอาดตะกรันในหมอตม  หรือในเครื่องควบแนนไดงาย 
       5.9 อุณหภูมิของน้ํากลัน่(distillate) โดยทั่วไปอยูในชวง 35-60 0ซ.  เครื่องกล่ันน้ําที่ผลิต
น้ํากลั่นที่มีอุณหภูมิสูงกวา  จะมีแกสคารบอนไดออกไซดละลายปนอยูนอยกวา 
 6. ปญหาและสาเหตุ  เมื่อใชงานเปนเวลานานเครื่องกลั่นน้ําอาจมปีญหาที่เกิดจากหลาย
สาเหตุ    ตารางที่ 15.2  เปนแนวทางในการตรวจหาสาเหตุเพื่อนําไปสูการแกไขตอไป 
   
         ตารางที่ 15.2  ปญหาและสาเหตุท่ีอาจพบในเครื่องกล่ันน้ํา 

 
ปญหา 

 
สาเหตุ 

เครื่องกล่ันน้ําไมทํางาน (ไมรอน) -ไมไดเปดสวทิชไฟฟา  
-ฟวสขาด 
-ตัวกําเนิดความรอนขาด 
-ความดนัน้ําดบิต่ําเกินไป 
-สวิทชตัดความรอนสูงทํางานคางอยู 

กล่ันน้ําไดนอยกวาปกต ิ -ตัวกําเนิดความรอนบางอันขาด 
-กระแสไฟฟามีโวลตต่ําลง 
-น้ําไหลเขาเครื่องควบแนนนอย 
-น้ําดิบที่ไหลเขาเครื่องควบแนนมีอุณหภมูิสูง 
-ทอน้ําดิบหรือตัวกรองตัน 
-มีไอน้ําร่ัวออกจากเครื่องกลั่นมาก 
-ตัวกําเนิดความรอนมีตะกรนัจับมาก 

น้ําทวมหมอตม -ทอระบายน้ําทิ้งอุดตัน 
-น้ําดิบไหลเขาหมอตมเร็วเกนิไป 

น้ําในหมอตมนอยกวาปกต ิ -หมอตมร่ัว 
-น้ําไหลเขาหมอตมนอยกวาปกติ 
-อุปกรณควบคุมระดับน้ําดบิผิดปกต ิ

น้ํากลั่นมีความตานทานต่ํา -เก็บไวในถังเก็บนาน 
-น้ําดิบมีส่ิงเจอืปนมาก 
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-เครื่องกล่ันน้ํามีความดันสูง 
-วัสดุที่ใชทําเครื่องกล่ันน้ํามีความบริสุทธิ์นอย 

 

เคร่ืองกําจดัไอออน (Deionizer) 
 ถึงแมวาเครื่องกําจัดไอออนจะสามารถทําใหน้ําที่ผานออกจากเครื่องกําจัดไอออน มีความ
ตานทางสูงถึง 18 เมกะโอหม/ซม. แตไมควรใชเครื่องกําจัดไอออนทําน้ําใหบริสุทธิ์โดยตามลําพัง  
เพราะไมสามารถกําจัดสารอินทรีย แบคทีเรีย  สารแขวนลอยออกได  ซ่ึงสารอินทรียที่ปนเปอนอยู
มักจะรบกวรการตรวจวิเคราะหในปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดัชัน และยังสงเสริมใหเกิดการอุดตนัใน
ระบบทอเล็ก ๆ ในเครื่องมือตาง ๆ      ดังนั้นจึงควรใชรวมกับการกรอง  การดูดซับ  หรือการกลั่น 
 1. หลักการกําจัดไอออน ไอออนประจุบวก(cation) และไอออนประจุลบ(anion) ถูกพาไปที่
ผิวและภายในเรซิน(resin) ซ่ึงมีไอออนประจุบวก(H+)  หรือไอออนประจุลบ(OH)- อยู แลวจึงเกิดการ
แทนที่ไอออนที่มีประจุเหมือนกันดังสมการ 
 
 
 
 
 
 
 
 

ความจุของเรซินแปรผันโดยตรงกับการเชื่อมโยงไขว(cross linkage)ภายในเรซิน  สวนชนิด
ของไอออนที่แลกเปลี่ยนกับไอออนของเรซินขึ้นอยูกับคณุสมบัติของไอออน            กลาวคือ ไอออน 
ที่มีวาเลนซีมากกวาสามารถแทนที่ไอออนบนเรซินไดดกีวาตามลําดับดังนี ้        Th4+>Al3+>Ca2+>Na+,  
PO4

3->SO4
2- สวนไอออนที่มวีาเลนซีเทากนั ความสามารถในการแทนที่ไอออนจะเพิม่ขึ้นตามน้ําหนัก

อะตอมดังนี้ I>Cr>Cl>F>Tl>Ag>Ca>Rd>K>Na>Li 
 2. องคประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 
    2.1 เรซิน  ประกอบดวยเมทริกซ(matrix) และหมูแลกเปลี่ยนไอออน(functional group) 
สวนเมทริกซนิยมใชพอลิเมอร(polymer) ที่เกิดจากการรวมตัวของ styrene กับ divinyl benzene หรือ
ระหวาง divinyl benzene กับ meta acrylic acid  

หมูแลกเปลี่ยนไอออนมี 2 ชนิดคือ ชนิดที่ถูกแทนที่ดวยไอออนประจบุวก(cation exchanger) 
(R-NH2, R-RNH2, R-R2N, R-R3N

+ OH-) และชนิดที่ถูกแทนที่ดวยไอออนประจุลบ(anion exchanger) 
(R-SO3H, R-OH, R-COOH, R-PO3H2)  

R2SO3
- H+                        R2SO3

- Na+      +  H+ 

            
 

  
Na+  Cl-                    H2O 

   
 

                                                                                                                 
 

 
RCH2N (CH3)

+2OH-        RCH2N (CH3)2
+ Cl- + 2OH- 
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เรซินถูกแบงออกเปน 2 กลุมใหญ ๆ ตามชนิดของหมูแลกเปลี่ยนไอออน  และเรซินแตละ
กลุมยังแบงยอยออกเปนชนดิกรดแก  กรดออน ดางแก และดางออน  ซ่ึงมีปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยน
ไอออนดังสมการตัวอยาง 
 
 
 
  
 
 
 
 

   
 
 
 2.2 กระบอกใสเรซิน เครื่องกําจัดไอออนขนาดเล็กนยิมใชพลาสติกชนิด  polystyrene    หรือ  

polyvinyl chloride เพราะมีน้ําหนกัเบาและทนตอการกัดกรอนจากสารเคมีไดดี  สวนเครื่องกําจัด
ไอออนขนาดใหญนิยมใชเหล็กกลาไรสนิมเคลือบดวย neoprene, polystyrene หรือ butyl  rubber 
เพราะมีความแข็งแรงกวาชนิดพลาสติก กระบอกใสเรซินโดยทั่วไปมีรูสําหรับใหน้ําไหลเขา  และรู
สําหรับใหน้ําปราศจากไอออนไหลออก ในกระบอกใสเรซินบางแบบจะมีรูสําหรับลางเรซินเพิ่มเติม
เพื่อความสะดวกในการลาง 
   2.3 เครื่องสูบน้ํา ( water pump) ขนาดเล็ก  พบในเครื่องกําจัดไอออนที่มีคุณภาพสูง   มี
หนาที่หมนุเวยีนน้ําที่ผานเรซินแลวใหกลับไปผานเรซินอีกเปนวงรอบ (recirculation)      เพื่อใหไดน้ํา
ที่มคีวามบริสุทธิ์สูงขึ้นตามตองการ  และชวยทําใหน้ําทีค่างอยูภายในเครื่องกําจัดไอออนมีความ
บริสุทธิ์อยูเสมอ 
    2.4 เครื่องวัดคุณภาพน้ํา  สวนมากติดตัง้ไวที่บริเวณทอจายน้ําปราศจากไอออน  เพื่อตรวจ
ความบริสุทธิ์ของน้ําอยูตลอดเวลา       ซ่ึงอาจแสดงความบริสุทธิ์เปนคาความตามทานในหนวยเมกะ
โอหม/ซม. หรือแสดงเปนคาความนําไฟฟาในหนวย ไมโครโม/ซม. 
 3. การใชงาน  น้ําดิบที่ปอนเขาเครื่องกําจัดไอออนควรมีอุณหภูมิไมเกนิ 40 0ซ. และควรมี
ความดันอยูในชวงกําหนดของเครื่องกําจัดไอออนแตละชนิด  กลาวคอื เครื่องกําจัดไอออนชนิดความ
ดันต่ําตองการแรงดันน้ํา 5-15 ปอนด/ตารางนิ้ว  สวนชนิดความดนัสูงตองการแรงดันน้ํา 50-100 
ปอนด/ตารางนิ้ว การใชงานอาจพบไดสองลักษณะคือ 

2R – SO3H  + Ca2+ < ---- >         (R-SO3)2 Ca    + 2H+ ชนิดกรดแก 
2R – SO3Na  +   Ca2+ < ---- >         (R-SO3)2 Ca    + 2Na+ ชนิดกรดแก 
2R – COOH +      Ca2+    < ---->         (R-COO)2 Ca  + 2H+ ชนิดกรดออน 
2R – COONa +  Ca2+ < ---- >         (R-COO)2 Ca  + 2Na+ ชนิดกรดออน 
2R – R3NOH + SO4

2- < ---------- > (R-R3N)2 SO4  + 2OH- ชนิดดางแก 
2R – R3NCl + SO4

2- < ---------- > (R-R3N)2 SO4  + 2Cl- ชนิดดางแก 
2R – NH3OH + SO4

2- < ---------- > (R-NH3)2 SO4  + 2OH- ชนิดดางออน 
2R – NH3Cl + SO4

2- < ---------- > (R-NH3)2 SO4  + 2Cl- ชนิดดางออน 
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    3.1 แบบผสมเรซิน  การผสมเรซินทั้งสองชนิดเขาดวยกันในกระบอกใสอันเดยีวกัน   มี
ขอดีคือสามารถกําจัดไอออนประจุบวกและประจุลบไดดกีวาแบบแยกเรซิน การลางตะกอน (back 
wash)  การผสมใหม(remixing)  และการลางเรซินเพื่อนําใชใหม(regenerate)กระทาํไดงาย(รูปที่ 15.4 
ก)  นอกจากนี้ยังมีราคาถูกกวา และมีขนาดเล็กกวา ทําใหสามารถติดตั้งและเคลื่อนยายไดงาย      จึง
เหมาะ 
 

 
 

รูปท่ี 15.4  องคประกอบและทิศทางการไหลของน้ําในเครื่องกําจัดไอออนชนิดผสมเรซิน(ก)                               
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                  และชนิดแยกเรซิน (ข) 
   
สําหรับหองปฏิบัติการวิทยาศาสตรขนาดเล็ก    

    3.2  แบบแยกเรซิน   เปนระบบที่แยกกระบอกใสแคตไอออนเรซินและแอนไอออนเรซินออก 
จากกัน  โดยปลอยน้ําดิบผานกระบอกใสแคตไอออนเรซินกอนแอนไอออนเรซิน ซ่ึงทําใหความจใุน 
การแลกเปลี่ยนไอออนเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกบัแบบผสมเรซิน  จึงเหมาะสําหรับการผลิตน้ําปราศจาก
ไอออนปริมาณมาก ๆ แตระบบนี้จะมีแคตไอออนบางตวั(Na+) ถูกจับไวไมหมด (รูปที่ 15.4 ข) และถา
ใชแอนไอออนเรซินชนิดดางออนจะมีสารประกอบซิลิกา(H4SiO4) และแกสคารบอนไดออกไซดซ่ึง
อยูในรูปกรดคารบอนิก(H2CO3)ปนออกมาในน้ําปราศจากไอออนดวย ซ่ึงอาจแกไขโดยการตดิตั้ง
อุปกรณแยกแกส(degasifier) เพิ่มเติมที่ทอจายน้ําปราศจากไอออน 

4. การบํารุงรักษา  ควรปฏิบัติดังนี ้
    4.1  ตรวจสอบอัตราการไหลของน้ําปราศจากไอออนอยางสม่ําเสมอ  ถาอัตราการไหล
ลดลงมาก  อาจเกิดจากการอุดตันภายในกระบอกใสเรซิน ซ่ึงสามารถแกไขโดยการใชน้ําสะอาด
ปอนเขาสูกระบอกใสเรซินดานลางแลวปลอยใหน้ําสกปรกซึ่งมีตะกอนตาง ๆ  ไหลออกทางทอ
ดานบน 
    4.2  ตรวจสอบความถูกตองของเครื่องวัดคุณภาพน้ํา  หลังจากติดตั้งเครื่องใหม  หรือทุก ๆ 
6 เดือน  โดยการวัดเปรียบเทยีบกับเครื่องวดัความนําไฟฟา(conductivity meter) ที่มีความถูกตองสูง 
    4.3  ตรวจสอบการรั่วของน้ําบริเวณรอบตอตาง ๆ ของกระบอกใสเรซิน ทอน้ําดิบและทอ
จายน้ําปราศจากไอออนอยูเสมอ 
    4.4  ถาคุณภาพของน้ําปราศจากไอออนลดลงมากเนื่องจากเรซินมีความจุลดลง  ควรทําการ
ลาง(regenerate) เรซินแตละชนิดดวยสารเคมี  ชนิดตางๆ (ตารางที่ 15.3)  

สารเคมีซ่ึงเปนกรด  ดาง หรือเกลือจะไลที่ไอออนบนเรซนิออกดังสมการ ทําใหเรซินกลับมา
สูสภาวะพรอมใชงานอีกครัง้หนึ่ง 
 
 
 

 
 
ในกรณีที่เรซินผสมกันอยูในคอลัมนเดียวกัน ตองแยกเรซินออกเปน 2 ช้ันกอน  โดยผาน

น้ําประปาเขาไปยังทอน้ําออกดานลาง  แลวปลอยใหเรซินนอนกนแยกชั้นกันเอง  แคตไอออนเรซิ
นซึ่งหนักกวาจะอยูดานลาง  หลังจากนั้นจงึลางดวยกรด  น้ํา  ดาง และน้ํา  ตามลําดับ  แลวจึงผสมเร
ซินใหเขากนัดวยอากาศ (รูปที่ 15.4 ก)  

R2SO3
- Na+  +  HCl    R2SO3

- H+  +   Na+  +  Cl- 
RCH2N (CH3)2  

+ Cl-  +  NaOH   RCH2N (CH3)2  
+ OH- +  Cl-   +  Na+  

+
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5. การเลือก  ควรพิจารณาถึงองคประกอบและคุณสมบัตทิี่สําคัญ  ดังนี้ 
    5.1  ความบริสุทธิ์สูงสุดของน้ําปราศจากไอออนที่สามารถผลิตได 
    5.2  ความจ(ุcapacity)ของเรซิน   เรซินที่มีความจุมากชวยทําใหเครือ่งกําจัดไอออนมีขนาด
เล็กลง  และชวยลดความถี่ในการลางเรซินดวยสารเคมี 
    5.3  เสถียรภาพ(stability) ของเรซินตอสารเคมี  การคนหรือการเขยา  ซ่ึงมีผลตออายุการใช
งานของเรซินโดยตรง 

ตารางที่ 15.3   สารเคมีท่ีควรใชลางเรซินแตละชนิด 

 
ชนิดเรซิน 

 
รูปของไอออน 

 
สารเคมี (regenerant) 

 กรดแก H+ HCl, H2SO4 
 กรดแก Na+ NaCl 
แคตไอออน กรดออน H+ HCl, H2SO4 
 กรดออน Na+ NaOH 
 ดางแก OH- NaOH 
 ดางแก Cl- NaCl, HCl 
แอนไอออน ดางออน Cl- NaOH, NH4OH, Na2CO3 
 ดางออน Cl- HCl 

 
    5.4   ความบริสุทธิ์ของวัสดุที่ใชทํากระบอกใสเรซิน  ทอและสายยางตาง ๆ  
    5.5  สามารถตอรวมกับอุปกรณหรือเครื่องทําน้ําใหบริสุทธิ์ชนิดอื่น ๆ  ไดงาย 

   5.6   ควรมีเครื่องวัดคุณภาพของน้ําที่ไหลออกจากเครือ่งกําจัดไอออน 
   5.7 เครื่องกําจัดไอออนทีม่ีเครื่องสูบน้ําหมุนเวียนน้ําภายใน ชวยทําใหน้ํามีความบริสุทธิ์สูง

อยูตลอดเวลา  เพราะน้ําที่ขังนิ่งในคอลัมนจะมีความบริสุทธิ์ลดลง 

ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
 ตัวดูดซับที่นยิมใชมากที่สุดในระบบทําน้ําใหบริสุทธิ์ในหองปฏิบัติการคือ        ถานกัมมันต 
(activated carbon) เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซบัสูง  มีราคาถูกและใชเนื้อทีน่อย  จึงสามารถ
ใชรวมกับเรซนิชนิดตาง ๆ ไดดี   จึงใครขอกลาวถึงตัวดดูซับชนิดนี้เพยีงชนิดเดยีวดังนี้ 

1. หลักการดูดซบั   ถานกัมมันตแบงการดูดซบัเปน 3  ขั้นตอนคือ ขั้นตอนแรกเปนปฏิกิริยา 
ที่ผิวหนา(surface reaction) ที่เกิดระหวางหมู  carbonyl และหมู carboxyl ของถานกัมมันตทําปฏิกริิยา
กับตัวถูกดูดซบั(adsorbate) ขั้นตอนที่สอง ตัวถูกดูดซับจะแพรปกคลุมผิวหนาของถานกัมมันต 
(external diffusion) ขั้นตอนที่สาม ตัวถูกดูดซับแพรเขารูขนาดเล็ก(micropore) และรูขนาดใหญ 
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(macropore) ของถานกัมมันต โดยโมเลกุลขนาดใหญจะถูกกกัไวในรูขนาดใหญ  สวนโมเลกุลขนาด
เล็กถูกกักไวในรูขนาดเล็ก  ดังนั้นน้ําที่ผานรูออกมาจึงมคีวามบริสุทธิ์ (รูปที่ 15.5) 

2. โครงสรางและคุณสมบัต ิ   ถานกันมนัตอาจผลิตจากกะลามะพราว  ถานหิน  ถานลิกไนต  
หรือไม  โดยการเผาวัตถุดบิในแกสคารบอนไดออกไซดบริสุทธิ์    หรือในสุญญากาศ      และใช
อุณหภูมิประมาณ  170 0ซ. เพื่อไลน้ําออก(dehydration) ใชอุณหภูมิในชวง 275-400 0ซ. เพื่อเปลี่ยน
สารอินทรียใหกลายเปนคารบอน (carbonization) และไลสารที่ไมใชคารบอนออก      หลังจากนัน้เพิ่ม 

 

 
 

รูปท่ี 15.5  การดูดซับอนุภาคขนาดตาง ๆ  ดวยถานกัมมันต 
 
อุณหภูมิใหสูงขึ้นเปน 750-985 0ซ. เพื่อขยายรูภายในถาน(activation) จึงไดถานกัมมนัตที่มีคุณสมบัติ
เปนดาง(basic carbon)  แตถาใชอุณหภูมขิยายรูต่ํากวา  500   0ซ. จะไดถานกัมมันตที่มีคุณสมบัติเปน
กรด(acid carbon) ถานกัมมนัตมีคุณสมบตัิทั่ว ๆ ไปดังนี้ 
    2.1  รูพรุนภายในมีขนาดตัง้แต 10-100 อังสตรอม 
    2.2  มีเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยอยูในชวง 1.2-1.7 มม. 
    2.3  มีน้ําหนกั 0.9-1.5 กรัม/มล. เมื่อมีความชื้นรอยละ 2.8 
    2.4  มีพื้นที่ผิวมาก (500-2,500 ตรม./กรัม)       ขึ้นอยูกับวัตถุดิบและเทคนิคที่ใชในการผลติ   
ซ่ึงทําใหถานกมัมันตแตละยีห่อมีพื้นที่ผิวตางกัน (ตารางที่ 15.4) 

   2.5 สามารถดูดสี กล่ิน  รสและสารเคมีออกจากน้ําได ตัวอยางเชน  acetaldehyde, acetic 
acid, acetone, alcohol, amine, ammonia, benzine, calcium hypochlorite, chloral, chlorine, 
chlorophenol, chlorophyll, cresol, detergents, dissolved oil, dye, ethyl acetate, gasoline, glycol, 
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herbicides, H2S, insecticide, I2, ketone, lactic acid, naptha, กล่ิน(สารอินทรีย), toluene, 
trichloroethane,  vinegar และ xylene ฯลฯ. 

2.6 การดูดซับเพิ่มขึ้นเมื่อ มพีื้นที่ผิวมากขึน้  พีเอชต่ําลง  อุณหภูมิลดลง  ตัวถูกดูดซบัละลาย
น้ําไดนอย  หรือมีความเขมขนมาก 
   2.7  การดูดซบัลดลง  เมื่อสารอินทรียมีการแตกตัวเพิ่มขึน้       หรือมีการแยงดดูซับกบัตัวถูก
ดูดซับอื่น ๆ  ในน้ํา 

  2.8  อัตราการไหลของน้ําบริสุทธิ์ลดลงเรื่อย ๆ      เมื่อส่ิงสกปรกถูกดูดซับมากขึ้นตามลําดับ 
       ตารงที่ 15.4 คุณสมบัตขิองถานกัมมันตชนดิตาง ๆ 

 
ชื่อการคา 

 
วัตถุดิบท่ีใชผลิต 

 
พื้นท่ีผิว (ตรม./กรัม) 

PCC GW ถานหิน 800-1,000 
PCC SGL ถานหิน 1,000-1,200 

Norit ไม 700-1,400 
Columbia O กะลามะพราว 1,100-1,150 

Columbia AC กะลามะพราว 1,200-1,400 
Darco 551 ถานลิกไนต 500-550 
Darco KB ไม 950-1,000 
Nuchar C แกลบ 1,050-1,100 

Nuchar Aqua แกลบ 550-650 
   

3. การใชงาน  ถานกัมมันตอาจใชดูดซับสารเจือปนในน้ําดิบกอนปลอยน้ําดิบเขาสูเครื่องกล่ัน  
หรือใชดูดซับสารเจือปนในน้ําหลังจากผานเครื่องกําจัดไอออน  การใชงานอาจแบงออกไดเปน 2 
ลักษณะตามการไหลของน้ําคือ 
    3.1 แบบไหลลง(downflow หรือ cocurrent) ทํางานโดยปลอยใหน้ําไหลผานถานกัมมันต
จากดานบนลงสูดานลางดวยแรงโนมถวงของโลกหรือแรงดันในระบบทําน้ําใหบิรสุทธิ์  วิธีนี้ทําให
คอลัมนอุดตันบอย และประสิทธิภาพในการดูดซบัลดลง  ทําใหตองเปลี่ยน หรือลางถานกัมมันตบอย   
    3.2 แบบไหลขึ้น(counter current) ทํางานในลักษณะตรงกันขามกับแบบแรก  แรงดันของ
น้ําที่ไหลจากดานลางขึ้นสูดานบน  ทําใหถานกัมมันตมีการลอยตัวข้ึนเล็กนอยทําใหการดูดซับของ
ถานกัมมันตกระทําไดอยางเต็มที่  และชวยลดการอุดตันจากตะกอน  นอกจากนี้ยังสามารถยืดอายุใน
การใชงานได  โดยการเติมถานกัมมันตใหมที่ดานบนของคอลัมนไดอีกเรื่อยๆ  โดยไมตองเปลี่ยน
ถานกัมมันตทัง้หมด 
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4. การนําถานกัมมันตกลับมาใชใหม  โดยทั่วไปนิยมทิ้งถานกัมมันตที่ดูดซับสิ่งสกปรกไว
เต็มที่แลว  เพราะถานกัมมันตมีราคาถูก  และวิธีการการนํากลับมาใชใหมคอนขางยุงยาก   

แตถาตองการนําถานกัมมันตกลับมาใชอีก  อาจกระทําไดโดยนําถานกัมมนัตไปอบที่
อุณหภูมิ  1,600-1,800 0ฟ. ในสุญญากาศ หรือในแกสคารบอนไดออกไซด เพื่อปองกันออกซิเจนออก
ซิไดสถาน  อุณหภูมิที่สูงนีท้ําใหน้ําและสิง่สกปรกระเหยออกไปจากรขูองถาน สวนที่ไมระเหยจะถูก
เผาจนเปนคารบอน หลังจากนั้นจึงนํามาลางสิ่งสกปรกออกดวยน้ําสะอาดหลาย  ๆ คร้ังกอนนําไปใช
ซํ้าอีก 

เคร่ืองออสโมซิสผันกลับ(Reverse osmosis) 
 นิยมใชแพรหลายในการผลติน้ําดื่มจากน้ําทะเล  การทําใหของเสียบางชนิดใหเขมขนขึ้นเพื่อ
นํามาใชอีก  การกําจัดความกระดางของน้าํดิบกอนสงเขาสูหมอตม ใชเตรียมน้ําสําหรับการฟอกเลอืด 
(hemodialysis) ฯลฯ. 

ในหองปฏิบัตกิารบางแหงใชกําจัดไอออนแทนเครื่องกําจัดไอออน  เพราะมีอัตราการผลิตน้ํา
บริสุทธิ์สูง ใชพลังงานในการผลิตนอย(100-200 ลิตร/กิโลวัตต/ช่ัวโมง)  ใชและบํารุงรักษางาย  เยื่อ 
(membrane) มีอายุการใชงานนาน 1-3 ป  แตอยางไรก็ตาม ถาตองใชน้ําที่บริสุทธิ์สูงมาก ควรใชเครื่อง
ออสโมซิสผันกลับรวมกับอปุกรณอ่ืน ๆ  เพราะเครื่องออสโมซิสผันกลับกําจัดสารเจือปนออกจากน้ํา
ไดไมหมด  กลาวคือ  กําจดัเกลือ  จุลินทรยี  และสารเจอืปนที่ละลายออกไดในชวง 70-99.9%, 99.7-
99.99% และ  0-99.9% ตามลําดับ 
 1. หลักการทํางาน  โดยธรรมชาติน้ําจะซึมผานเยื่อกึ่งซึมได (semipermeable membrane) จาก
สารละลายที่มีความเขมขนต่าํไปสูสารละลายที่มีความเขมขนสูงกวา  เนื่องจากมีความดันออสโมซิส
ต่ํากวา(direct osmosis) แตเครื่องออสโมซิสผันกลับทํางานในทิศทางตรงกันขาม  อาศัยความดนัที่สูง
กวาความดันออสโมซิสดันใหน้ําไหลผานเยื่อกึ่งซึมไดในทิศทางตรงกันขาม(reverse osmosis) (รูปที่ 
15.6) 
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รูปท่ี 15.6  การไหลของน้ําผานเยื่อก่ึงซึมไดเม่ือเกิดออสโมซิสตรง (direct  osmosis)(ก) 
               และออสโมซิสผันกลับ (reverse osmosis) (ข) 

 
 น้ําซึ่งมีตัวถูกละลาย (solute) ปนอยูจํานวนเล็กนอยทีไ่หลผานเยื่อกึ่งซึมไดออกมาสามารถ
คํานวณไดจากสูตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fm =  Wp ( P- Po) 
 Ni =  Kpi ci 
โดย Fm =  อัตราการไหลของน้ํา 
 Ni =  อัตราการไหลของตัวถูกละลาย (i) 
 Wp =  Water permeation (คงที่ในเยื่อแตละชนดิ) 
 Kpi =  Solute permeation (คงทีใ่นเยื่อแตละชนิด) 
             P =  ความแตกตางของความดนัปริมาณ 2 ดานของเยื่อกึ่งซมึได 
             Po =  ความแตกตางของความดนัออสโมซิสบริเวณ 2 ดานของเยื่อกึ่งซึมได 
             ci =  ความแตกตางของความเขมขนของตัวถูกละลาย (i) บริเวณ 2 ดานของ          

    เยื่อกึ่งซึมได 
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ถึงแมวาคา Wp และ Kpi คอนขางคงที่ในเยื่อกึ่งซึมไดแตละชนิด  แตมีคาเพิ่มขึ้นประมาณ 
รอยละ 3.5 / oซ. ในชวงอุณหภูมิ 15-30  oซ. ดังนั้นในการใชงานจงึจําเปนตองคํานึงถึงอิทธิพลของ
อุณหภูมิตอการไหลผานเยื่อกึ่งซึมไดของน้ําและตวัถูกละลายดวย 
 นอกจากนี้ การซึมผานเยื่อกึง่ซึมไดของตัวถูกละลายยังขึน้อยูกับ คณุสมบัติของตัวถูกละลาย 
นั้น ๆ ดวย  เมือ่เปรียบเทียบจากรอยละการคงไว(% retention) สามารถสรุปไดดังนี้   

-ไอออนวาเลนซีมาก>ไอออนวาเลนซีนอยกวา   
-เกลือของกรดหรือดาง>กรดหรือดาง    

-ไอออน> เกลือ   

-แกสที่ละลายน้ํา>แกสที่ไมละลายน้ําหรือละลายไดนอย (Cl 2   , O 2  , CO2, H2S)   

-สารที่แตกตัวไดนอยหรือไมแตกตวั> สารที่แตกตัวมากกวา   

-สารอินทรียที่ละลายน้ํานอยกวา> สารอินทรียที่ละลายน้าํมากกวา   

-สารที่ไมแตกตัวและมนี้ําหนักโมเลกุลมากกวา200>สารที่ไมแตกตวัแตมีน้ําหนักโมเลกุล 
  นอยกวา 

 2. องคประกอบและคุณสมบตัิ  ที่สําคัญมีดังนี้ 
    2.1 เยื่อกึ่งซึมได  เยื่อกึ่งซึมไดที่ใชกับเครื่องออสโมซิสผันกลับทาํจากสารเคมีหลายชนิด 
ตัวอยางเชน polybenzimidazol(Celanese). Polyamide(Dupont, Barnsted), polyfuran(FRL), 
polyethyleneimine(NSRI),  polyether amide(UOP), copolyacrylonitrile(Sumitomo Electric) และ 
cellulose acetate (Barnsted) ฯลฯ.  เยื่อกึ่งซึมไดเหลานี้มเีปอรเซนตการคงไวใกลเคยีงกันในชวง 95-
99.9% แตชนดิที่นิยมใชมากในปจจุบันมี 2 ชนิด คือ 
  2.1.1 เซลลูโลสแอซิเตท(cellulose acetate)  เปนเยื่อกึ่งซึมไดที่เลือกไอออนใหผาน
ดวยคณุสมบัตขิองชั้นผิวหนงั(surface skin) ซ่ึงหนาประมาณ 0.2 ไมครอน  สวนชั้นกลางมีน้ําอยูมาก
ถึง 2 ใน 3  สวนของน้ําหนักเยื่อกึ่งซึมได มีราคาถูก  ทนคลอรีนไดดี  มีความหนาทั้งหมดประมาณ 
100 ไมครอน  มีเปอรเซนตการคงไวสําหรับ NaCl และเชื้อจุลินทรีย 97 และ 99.9 ตามลําดับ  แตมี
ขีดจํากัดในการใชงานหลายประการ  กลาวคือ มีชวงพีเอชที่ใชงานแคบ (4-8)  ถาพีเอชเกินชวงนี้เยื่อ
กึ่งซึมไดจะถูกแยกสลายดวยน้ําไดงาย  ทนความรอนไมเกิน 50 oซ. ทําความสะอาดยาก  และสลายตัว
ดวยกระบวนการทางชีวภาพ(biodegradable)      

2.1.2 Polyamide    ทําจากเรซินชนิด cellulose  acetate butyrate มีความหนาประมาณ 
0.0005 นิ้ว  มเีสถียรภาพสูงกวาเซลลูโลสแอซิเตทในชวงพีเอช 2-12 ไมสลายตัวดวยกระบวนการทาง
ชีวภาพ  แต polyamide ไมทนตอคลอรีน  ทนอณุหภูมไิดเทากับเซลลูโลสแอซิเตท      มเีปอรเซนต
การคงไวของ NaCl  สูงถึงรอยละ 99.9 
      2.2 เครื่องสูบน้ํา  พบในเครื่องออสโมซิสผันกลับบางชนิดที่ใชเครือ่งสูบน้ําชวยปรับความ
ดันของน้ําที่ผานเยื่อกึ่งซึมได  เพื่อใหการซึมผานเยื่อกึ่งซมึไดมีประสิทธิภาพสูงอยูตลอดเวลา  เครื่อง
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สูบน้ําจะทํางานโดยอัตโนมตัิเมื่อเร่ิมเปดเครื่องออสโมซิสผันกลับ  หรือทํางานทกุ ๆ ช่ัวโมงเพื่อลาง
ส่ิงสกปรกที่จะตกตะกอนบนเยื่อกึ่งซึมได (รูปที่ 15.7) 
    2.3  เครื่องวัดคุณภาพของน้ําดิบและน้ําที่ผานออกจากเครื่องออสโมซิสผันกลับ(รูปที่ 15.7) 
    2.4  ถังเก็บน้ําบริสุทธิ์สวนใหญเปนแบบปดสนิทและทึบแสง  เพื่อปองกันแบคทีเรีย
ปนเปอนลงไป  และปองกนัการเจริญเตบิโตของจุลินทรียบางชนิด  ถังเก็บน้ําบรสุิทธิ์มีความจุ 40-100 
ลิตร  ทําใหสามารถเลือกขนาดไดตามความตองการ (รูปที่ 15.7) 

    2.5 ตัวไวความดัน  มีหนาที่หยุดการทํางานของเครื่องออสโมซิสผันกลับ  เมื่อแรงดันของ
น้ํามีคาสูงหรือต่ําเกินไป  เพราะความดนัทีสู่งเกินจะทําใหทอหรือเยื่อกึง่ซึมไดแตกเสยีหาย  สวนความ
ดันของน้ําที่ต่าํเกินไปจะทําใหมอเตอรของเครื่องสูบน้ําทํางานหนกัจนอาจไหมเสียหาย(รูปที่ 15.7) 

     2.6 ตัวไวความรอน  มหีนาที่หยดุการทํางานของเครื่อง  เมื่ออุณหภูมิของน้ําที่ปอนเขาสู
เครื่องออสโมซิสผันกลับมีอุณหภูมิสูงเกิน  ทั้งนี้เพื่อปองกันเยื่อกึ่งซึมไดเสียหาย(รูปที่ 15.7)  

3. การใชงาน  มีส่ิงที่ควรปฏิบัติดังนี ้
      3.1 กอนปลอยน้ําดิบเขาสูเครื่องออสโมซิสผันกลับควรใหน้ําไหลผานตัวดูดซับกอนเพื่อ
ชวยกําจัดแกส และปองกันการอุดตันของเยื่อกึ่งซึมได 
      3.2   น้ําดบิที่ใชควรมีของแข็งที่ละลายทั้งหมด(total dissolve solid)   ไมเกิน 2,000 ppm   
แตถามีมากเกนิควรกําจดัออกโดยการตกตะกอนออกกอน 

 

 
 

รูปท่ี 15.7  องคประกอบและทิศทางการไหลของน้ําในเครื่องออสโมซิสผันกลับ 
 
       3.3  น้ําดิบที่ผานเยื่อกึ่งซมึไดไมควรมีอุณหภูมิเกนิ 35 0ซ. 
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       3.4  การอุดตันของเยื่อกึง่ซึมไดที่เกิดจาก CaCO3 หรือ CaSO4 อาจปองกันโดยปรับพีเอช
ของน้ําที่ผานเยื่อกึ่งซึมไดใหมีพีเอชประมาณ 5.0  
       3.5  น้ําดิบที่ผานเยื่อกึ่งซมึไดชนิด polyamide ควรกําจัดคลอรีนออกใหหมดโดยใหน้ําดิบ
ไหลผานถานกัมมันตกอน สวนน้ําดิบที่ผานเยื่อกึ่งซึมไดชนิดเซลลูโลสแอซิเตทไมควรมีคลอรีนเกนิ 1 
มก./ล. 
       3.6 ความดันของน้ําดบิที่ปอนเครื่องออสโมซิสผันกลับ  ควรอยูในชวงที่กําหนดของ
เครื่องแตละชนิด (30-100 ปอนด/ตารางนิว้) 
       3.7  น้ําที่ผานออกจากเครื่องออสโมซิสผันกลับอาจตองแยกแกสออก  ปรับพเีอช หรือฆา
เชื้อโรค  ขึ้นอยูกับงานแตละประเภท 
       3.8 ตรวจสอบคุณภาพน้ําดิบที่ปอนเขาสูเครื่อง  และน้ําบริสุทธิ์ที่ไหลออกจากเครื่อง     
ออสโมซิสผันกลับอยูเสมอ 

4. การบํารุงรักษา  เครื่องออสโมซิสผันกลับมีวิธีการบํารุงรักษางาย  ๆ ดังนี ้
       4.1   ตรวจสอบถูกตองของเครื่องวัดคณุภาพน้ําทุก ๆ 6 เดือน 
       4.2   ตรวจสอบอัตราการไหลออกของน้ําบริสุทธิ์เพื่อดูการอุดตันทกุ ๆ 3 เดือน 

4.3 ใชสารเคมีทําความสะอาดเยื่อกึ่งซึมได  ตามระยะเวลาทีก่ําหนด  หรือเมื่อเยื่อกึ่งซึม 
ไดสกปรกมาก 

4.4  ลางและทําความสะอาดถังเก็บน้ําบริสุทธิ์ทุก ๆ  6 เดือน 
4.5  ตรวจสอบรอยรั่วของน้ําที่บริเวณขอตอตาง ๆ  เสมอ   
4.6  ตรวจสอบการทํางานของตัวไวความดนัและตัวไวความรอนทุก ๆ  6 เดือน 

5.  การเลือก ควรพิจารณาถึง 
      5.1  เยื่อกึ่งซึมได  ควรมคีุณสมบัติที่ดดีังนี้  ทนตอกรด     ทนตอดาง       ทนตออุณหภูมิสูง
น้ําไหลผานไดดี  ผลิตงาย  มีราคาถูก  และทนตอการสลายตัวดวยกระบวนการทางชวีภาพ 
      5.2  มีอัตราเร็วในการผลิตน้ําบริสุทธิ์ควรเหมาะสม และพอเพียงตอการใชงาน 
      5.3 คุณภาพของน้ําบริสุทธิ์  เครื่องออสโมซิสผันกลับที่ดีควรผลิตน้ําบริสุทธิ์ที่มีความนํา
ไฟฟาไมเกิน 1 ไมโครโมล/ซม.  มีแบคทีเรียไมเกนิ 1 ตัว/มล.  มีคารบอนของสารอินทรียรวม(total 
organic carbon) ไมเกนิ 100 ppb และมีสารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลมากกวา 100 ไมเกินรอยละ 1 
     5.4   ความงายในการตอรวมกับอุปกรณทําน้ําบริสุทธิ์อ่ืนๆ  ที่มีอยูแลว   หรือที่จะจัดหา
ใหมในอนาคต 
     5.5   คาใชจายในการผลิตน้ําบริสุทธิ์ 1 หนวยต่ํา โดยคํานวณจากราคาของน้ําดิบที่ใช  ราคา  
เยื่อกึ่งซึมได  คาบํารุงรักษา  และคากระแสไฟฟา ฯลฯ. 
     5.6  ราคาเครื่องออสโมซิสผันกลับเริ่มตน    เนื่องจากมีราคาสูงกวาเครื่องกําจัดไอออนและ
เครื่องกล่ันมาก ควรพิจารณาความคุมคากบังานที่มีอยู   
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     5.7  ใชงานและทําการบํารุงรักษางาย 
    5.8  มีอุปกรณอํานวยความสะดวกในการใช  ตวัอยางเชน  ถังเก็บน้ําบริสุทธิ์  อุปกรณจาย
น้ําบริสุทธิ์  สัญญาณเตือนเมื่อคุณภาพของน้ําไมสูงพอตามมาตรฐานที่กําหนด เปนตน 
    5.9  มีอุปกรณปองกันเครือ่งออสโมซิสผันกลับเสียหาย ตัวอยางเชน  ตัวไวความรอนและ
ตัวไวความดนั 

เคร่ืองกรองละเอียด (Ultrafiltration)  
 เครื่องกรองละเอียดนยิมใชกรองอนุภาคขนาดเล็ก  โดยเฉพาะแบคทีเรียออกจากน้ําบริสุทธิ์
ในขั้นตอนสุดทาย  เพื่อใหไดน้ําบริสุทธิ์ที่ปราศจากเชื้อ 
 1.  หลักการกรองละเอียดมีดังนี้  น้ํา  อนุภาคและตัวถูกละลายถกูดันผานเยื่อกรองโดยใช
ความดันเชน เดียวกับออสโมซัสผันกลับ  แตแตกตางกันตรงที่ไมมีความดันออสโมซิสเขามาเกี่ยวของ 
ดังนั้นอัตราการไหลผานเยื่อกรอง จึงสามารถใชสูตรคํานวณเชนเดียวกับเครื่องออสโมซิสผันกลับ  
สวนขนาดอนภุาคที่ถูกกักไวโดยเยื่อกรองขึ้นอยูกับขนาดรูของเยื่อกรอง  ขนาดและรปูรางของอนุภาค
นั้น ๆ  
 2. โครงสรางและคุณสมบัต ิ  เยื่อกรองที่ใชมีหลายชนดิ ตัวอยางเชน cellulose(Dynetics), 
cellulose acetate(sartorius), polyvinyllidene(Abcor), polysulphone(Sertorius), polyacrylonitrile 
(Wafilin),  polybenzoxazidione (Byer),  polytetrafluoroethylene(Sartorius) ฯลฯ. 
       2.1  ความทนตอความรอนและสารเคมีตารางที่ 15.5  เปนตวัอยางคุณสมบัติของเยื่อกรอง
ที่ใชกันแพรหลาย     ในการใชงานจริงควรศึกษาเพิ่มเตมิจากเอกสารประกอบการใชงานของเยื่อกรอง 
ชนิดนั้น ๆ  

      2.2  มีความหนา 65-140 ไมครอนมีรูขนาด 0.01-8 ไมครอน ทําใหสามารถแยกอนุภาคที่มี
น้ําหนกัโมเลกลุ (molecular weight cut off) ตั้งแต 300 จนถึง 100,000 ออกได 
       2.3  เยื่อเซลลูโลสแอซิเตทมีอุณหภูมิใชงานในชวง 50-60 oซ. แต PTFE มีอุณหภมูิใชงาน
สูงกวา (100 oซ.)  อัตราการไหลของน้ําผานเยื่อกรองจะเพิ่มขึ้นประมาณเทาตวั  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 
15  oซ. เปน 25  oซ. 
       2.4  ความดันกรองผานเยื่อกรองอยูในชวง 10-30 ปอนด/ตารางนิว้  การใชความดันที่สูง
เกิน ทําใหอัตราการกรองผานเยื่อกรองลดลงเพราะไอออนที่ช้ันเจล(gel) ของเยื่อกรองจะปดบังรู
เพิ่มขึ้น  ในขณะทีก่ารแพรกลับ(back diffusion) ออกจากชั้นเจลลดลง 
       2.5  มีชวงพีเอชใชงานกวาง  0-14  ขึ้นอยูกับชนดิของเยื่อกรอง 

3.  การใชงาน  การกรองแบคทีเรียออกนยิมใชเยื่อกรองที่มีรูขนาด 0.2 ไมครอน  เพราะถาใช
รูเล็กกวานี้อัตราการไหลของน้ําจะลดลงมาก เยื่อกรองสามารถผลิตน้ําบริสุทธิ์ไดถึง 2,200-34,000 
ลิตร/วัน/ตารางฟุต  และเพื่อลดการอุดตันของเยื่อกรองควรกําจัดตะกอนขนาดใหญออกกอนเสมอ 
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         ตารางที่ 15.5  คุณสมบตัิของเยื่อกรองละเอียดบางชนิด 

 
สภาวะ/สารเคมี 

Cellulose 
acetate 

 
Cellulose nitrate 

Polytetrafluoroethylene 
(PTFE) 

Autoclave 121 oซ. + + + 
Autoclave 134 oซ. + - + 
Ethylene oxide + + + 

γ-ray + + - 

Xylene + + + 
Chloroform - + + 
Methanol 98% + - + 
Ethanol 98% + - + 
Glycerol + + + 
Acetone - - + 
Ethyl acetate - - + 
Dimethyl sulfoxide - - + 
Triethanolamine + + + 
Pyridine - - + 

การออกแบบระบบทําน้ําใหบริสุทธิ์ 
 การออกแบบระบบทําน้ําใหบริสุทธิ์นับวาเปนสิ่งที่สําคัญมาก เพราะมผีลกระทบตอคุณภาพ
น้ําบริสุทธิ์  ปริมาณน้ําบริสุทธิ์และคาใชจายมาก  ตวัอยางเชน  การใชเครื่องทําน้ําบริสุทธิ์ที่มีคุณภาพ
ต่ํากวา  ราคาถูกกวา  แตเมือ่นํามาตอรวมกันเปนระบบที่ดี สามารถผลิตน้ําที่มีความบริสุทธิ์มากกวา
และเสียคาใชจายนอยกวาระบบที่ใชเครื่องมือและอุปกรณราคาแพงกวา แตการออกแบบระบบไม
เหมาะสม  จึงใครขอเสนอแนวทางในการตออุปกรณตาง ๆ  รวมกันเปนระบบดังนี ้

1. น้ําปราศจากไอออน(ionically  pure water)              น้ําชนิดนี้เหมาะสมหรับการวิเคราะห 
เอนไซม อิเล็กโทรไลต  และโลหะตาง ๆ  ฯลฯ. อาจผลิตโดยใชระบบดงัตอไปนี ้
 
 
 
 
 
 

น้ําดิบ -------------------> เคร่ืองออสโมซิสผันกลับ -----> เคร่ืองกําจัดไอออน 
น้ําดิบ -------------------> เคร่ืองกําจัดไอออน 
น้ําดิบ -------------------> เคร่ืองกลั่น 2 คร้ัง 
น้ําดิบ -------------------> เคร่ืองออสโมซิสผันกลับ -----> เคร่ืองกลั่น 
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2.   น้ําปราศจากจุลินทรีย (biologically pure water) ซ่ึงเหมาะสมกับงานเพาะเลี้ยงเชือ้     

เพาะเลี้ยงเนื้อเยื่อ  อาจผลิตโดยใชระบบดังตอไปนี ้
 
 
  
 
 
 
 นอกจากนี้ยังอาจใชหลอดอัลตราไวโอเลตชวยฆาเชื้อจุลชีพ ตัวอยางเชน เชื้อแบคทีเรีย เชื้อรา 
ไวรัส  ยีสต  ฯลฯ. โดยอาจตอหลอดอัลตราไวโอเลตเพือ่ฆาเชื้อในน้ําดิบกอนปลอยเขาสูระบบ หรือ
ตอไวหลังจากที่น้ําบริสุทธิ์ผานระบบทําน้ําใหบริสุทธิ์ออกมาแลว 

3.   น้ําปราศจากสารอินทรีย (organically pure water)  เ ปนน้ําที่เหมาะสมสําหรับใชในเครื่อง 
โครมาโทกราฟเหลวความดนัสูง(HPLC)    และเครื่อง gas chromatography (GC)      ตลอดจนน้ําทีใ่ช
สําหรับวิเคราะหคา total organic carbon (TOC)    หรือคา biochemical oxygen demand (BOD)     อาจ
ผลิตดังนี้ 

 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

น้ําบริสุทธ์ิมีบทบาทสําคัญตอการวิเคราะหทางหองปฏิบตัิการมาก การเลือกระบบผลิตน้ําให

บริสุทธ์ิท่ีเหมาะสม และการดูแลรักษาอยางสม่ําเสมอจะทําใหระบบผลิตน้าํบริสทุธ์ิมีประสิทธิภาพ

สูงสุดอยูตลอดเวลา  ซ่ึงจะทําใหเกิดผลดีตอการตรวจวิเคราะห การวิจัยทางหองปฏบิัติการ

วิทยาศาสตร รวมท้ังความประหยัดท่ีจะเกิดขึ้นในระยะยาวตอไป 

 
 

น้ําดิบ -----> เคร่ืองกลั่น -------------------> เคร่ืองกําจัดไอออน-------->  เคร่ืองกรองละเอียด 
น้ําดิบ -----> เคร่ืองออสโมซิสผันกลับ --> เคร่ืองกําจัดไอออน---------> เคร่ืองกรองละเอียด 
น้ําดิบ -----> เคร่ืองกําจัดไอออน -------- > เคร่ืองกรองละเอียด 
น้ําดิบ -----> เคร่ืองกลั่น 

น้ําดิบ -----------------> เคร่ืองออสโมซิสผนักลับ  
น้ําดิบ ----------------->  เคร่ืองออสโมซิสผนักลับ --------------->   เคร่ืองกําจัดไอออน  
น้ําดิบ -----------------> เคร่ืองกําจัดไอออน ------------> เคร่ืองออกซิเดชันดวยแสงอลัตราไวโอเลต 
น้ําดิบ -----------------> เคร่ืองกลั่น 
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