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Coprecipitation of calcium and magnesium ions as calcium carbonate and magnesium 
hydroxide in comparison to sole precipitation of each substance was studied. The results 
showed that the pH of coprecipretation was higher than that of calcium carbonate 
precipitation but lower than that of magnesium hydroxide precipitation, resulting in the 
decrease of calcium ions and the increase of magnesium ion. However, such effect 
vanished upon equalizing pH. From the observation of the structure of the precipitate, it was 
found that calcium carbonate and magnesium hydroxide crystal could be combined and 
yielded the copreciptitate having size and density in between those of magnesium 
hydroxide and calcium carbonate.  Therefore, the rate of sedimentation of the coprecipitate 
was faster than magnesium hydroxide but slower than that of calcium carbonate. The 
alteration of ratio between calcium to magnesium ion in coprecipitation  and/or the speed of 
agitation had small influence on the pH of precipitation, and the remaining calcium and 
magnesium ions in the solution. This was due to the control of  ionic strength.  However, 
the decrease of ratio between calcium and magnesium ions and/or the increase of agitation 
speed resulted in the coprecipitate of a smaller size and hence, the reduction of the rate of 
sedimentation. Nevertheless, as high agitation speed, the rate of sedimentation became 
increasing again. This was believed to be due to the formation of calcium carbonate and 
magnesium hydroxide agglomerate of high density.
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา
               ปจจุบันกระบวนการผลิตนํ้ าออนโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ion  exchange  water  
softening) จะกอใหเกิดนํ้ าเสียจํ าพวกเกลือของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดละลาย
อยูในปริมาณที่คอนขางสูง  ซึ่งนํ้ าเสียนี้เกิดจากกระบวนการคืนสภาพ (regeneration) ของเรซิน
ดวยน้ํ าเกลือ (brine solution) การทิ้งน้ํ าเสียนี้จัดวาเปนปญหาที่มีความสํ าคัญทางอุตสาหกรรมใน
หลายประเด็น ประการแรกคือเนื่องจากในนํ้ าเสียดังกลาวจะมีเกลือโซเดียมคลอไรดเปนปริมาณมาก  
ดังนั้นการทิ้งนํ้ าเสียนี้จึงเปนการสูญเสียเกลือโซเดียมคลอไรดโดยเปลาประโยชน  ประการที่สองคือ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอมคือ หากนํ้ าเสียเหลานี้ถูกทิ้งลงในแหลงน้ํ าธรรมชาติ  เกลือ
โซเดียมคลอไรดจะทํ าใหคุณภาพของนํ้ าตํ่ าลงโดยจะสงผลใหคุณภาพของดินเสื่อมจนไมสามารถใช
ในการเพาะปลูกไดและยังเปนพิษตอพืชบางชนิด  นอกจากนี้เกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียม
คลอไรดจะเปนตัวการสํ าคัญในการเพิ่มความกระดางใหกับแหลงน้ํ าอันจะกอใหเกิดปญหาตามมา
เม่ือนํ านํ้ านั้นไปใชในอุตสาหกรรมหรือในครัวเรือน  ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงควรทํ าการกํ าจัดไอออน
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจากนํ้ าเสียดังกลาวแลวนํ านํ้ าเกลือน้ันกลับมาใชใหม  ซึ่งจะเปน
การประหยัดคาใชจายและลดความเปนพิษตอสิ่งแวดลอม

                 วิธีการที่เหมาะสมคือ การทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนโดยใชสารเคมีคือสารละลายของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดตามลํ าดับ  โดย
จะเกิดเปนตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแลวเกิดการตกตะกอน
แยกออกมา  อยางไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการดังกลาวจะประสบ
ปญหาเนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเจลซึ่งตองใชเวลานาน
มากในการตกตะกอนใหสมบรูณ  (Karsten ,1976  และ  Popper และคณะ, 1970)   Karsten 
(1976) ทํ าการแกปญหานี้โดยทํ าการควบคุมปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในนํ้ า
เกลือที่ผานการคืนสภาพเรซินแลวใหตํ่ ากวา 16,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตซึ่ง
จะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได  สวน Popper และคณะ (1970) ทํ าการแกปญหาโดยใช
เทคนิคการกรองแบบพิเศษ  เน่ืองจากการกรองแบบปกติจะทํ าใหเกิดการอุดตันของเจลบนผากรอง  
ดังนั้น Popper จึงใชหลักการใหแรงที่ทํ าใหสเลอรี (slurry) เคลื่อนที่เปนตัวที่ทํ าใหตะกอนที่อุดตันอยู
หลุดออกมา  โดยหลักการนี้จะสามารถทํ าแยกตะกอนไดอยางมีประสิทธิภาพ

 อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการกํ าจัดนํ้ าเสียดังกลาวเปนกระบวนการเกิดตะกอนรวม
ของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ดังน้ันการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพของ
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กระบวนการนี้จึงควรจะมีความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนเกิดตะกอนและการตกตะกอนของตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด   ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบ
วางานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการดังกลาวยังคงมีนอย  ทํ าใหความเขาใจในกระบวนนี้ยังคงไม
ชัดเจน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนศึกษากระบวนการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ือทํ าความเขาใจในกระบวนการที่เกิดขึ้นและสามารถนํ าหลักการที่ได
ไปใชประโยชนตอไป

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย
            เพ่ือศึกษาและทํ าความเขาใจถึงกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม

ไฮดรอกไซด โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณ
แคลเซยีมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน
ทีเ่กดิขึน้  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงความเร็วของการตกตะกอน

  2.  ศกึษาผลของปจจัยตางๆอันไดแก  ความเขมขนของสารตั้งตนและความเร็วรอบของ
การกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอคา pH ของการ
เกดิตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูป
รางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็ว
ของการตกตะกอน

3. ศึกษากระบวนเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตเและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  โดยในกระบวนการเกิดตะกอน
จะพิจารณาถึงผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอน  
ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะ
ของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็วของการตก
ตะกอน

4. ศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆอันไดแกอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตก
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ตะกอนของตะกอนรวม  โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลกัษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็วของ
การตกตะกอน

5. การทดลองนี้จะศึกษาที่ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
อยูในชวง 6,000 – 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการคืนสภาพเรซิน  
และทํ าการทดลองที่สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ
จากการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะยังผลใหเกิดความเขาใจในกระบวนการดังกลาวและ
สามารถนํ าหลักการที่ไดไปใชในการหาแนวทางในการกํ าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออก
จากนํ้ าเกลือที่ผานกระบวนการคืนสภาพเรซินเพื่อนํ านํ้ าเกลือน้ันกลับมาใชใหม  รวมทั้งสามารถนํ า
ไปประยุกตใชกับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียในอุตสาหกรรมทั่วไป



บทที่  2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1   การเกิดตะกอนทางเคมีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน
เน่ืองจากสารประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีคาความสามารถในการ

ละลายตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  ตารางแสดงคาความสามารถในการละลายของสารประกอบของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออน (Peavy  และคณะ,1985 )

สารประกอบ สูตรทางเคมี คาการละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต ที่ 0 0C)

Calcium  chloride CaCl2 336,000
Calcium  hydroxide Ca(OH)2 2,390
Calcium  bicarbonate Ca(HCO3)2 1,620
Calcium  sulfate CaSO4 1,290
Calcium  carbonate CaCO3 15
Magnesium  chloride MgCl2 362,000
Magnesium  sulfate MgSO4 170,000
Magnesium  bicarbonate Mg(HCO3)2 37,100
Magnesium  carbonate MgCO3 101
Magnesium  hydroxide Mg(OH)2 17

ซึ่งรูปแบบที่มีคาความสามารถในการละลายนอยที่สุดสํ าหรับสารประกอบของแคลเซียมคือ 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสํ าหรับสารประกอบของแมกนีเซียมคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
(Mg(OH)2)   ดังนั้นในการกํ าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออกจากสารละลายมักใชหลักการ
เปลี่ยนรูปไอออนเหลานี้ใหอยูในรูปของสารประกอบที่มีคาความสามารถในการละลายตํ่ าแลวเกิด
การตกตะกอนแยกออกมา  ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา กระบวนการเกิดตะกอนทางเคมี 
(chemical  precipitation)

โดยปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถแสดง
ไดดังนี้
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เน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดัง
กลาวจะขึ้นอยูกับสมดุลการละลายของตะกอน  ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงสมดุลการละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

2.1.1  สมดลุการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

เม่ือนํ าสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงกวาคาการละลายมาละลายนํ้ าพบ
วาจะเกิดสภาวะสมดุลกันระหวางกระบวนการละลายหรือการแตกตัวของสารประกอบไปเปนไอออน
ที่ละลายอยูในนํ้ ากับกระบวนการรวมตัวของไอออนกลายเปนสารประกอบหรือของแข็งซึ่งอธิบายได
ดวยปฎิกิริยาเคมีดังนี้

                      CaCO3 (s)                      Ca2+  +  CO3
2-                                     (2.3)

โดยสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีดังนี้

             Ksp (CaCO3)  =  [Ca2+][CO3
2-]                               (2.4)

เม่ือ Ksp(CaCO3) คอื คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและมีคาเทา
กับ 10-8.34 ที่ 25 0c (Snoeyink และ Jenkins, 1980)

    [Ca2+],[CO3
2-] คอื ความเขมขนของแคลเซียมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสารละลาย

ในสภาวะสมดุลกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

จากสมการที่ 2.4 จะสามารถคํ านวณปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เกิดจากละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดจาก

SO4
2-

2Cl-

2NO3
-

SO4
2-

2Cl-

2NO3
-

+  Na2CO3Ca2+  + CaCO3  (s)  +  2Na+  + (2.1)

SO4
2-

2Cl-

2NO3
-

SO4
2-

2Cl-

2NO3
-

  Mg2+ + +   2NaOH Mg(OH)2 (s)  +  2Na+  + (2.2)

การละลาย

การเกิดตะกอน
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][CO

)CaCO(K
][Ca 2

3

3sp2
−

+ =               (2.5)

ซึง่ความเขมขนของคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ที่สมดุลอยูในสารละลายจะสามารถคํ านวณ

ไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกดังนี้  (Snoeyink และ Jenkins, 1980)

  H2CO3                    H+   +    HCO3
-         ;  Ka1  =  10-6.35         (2.6)

                      HCO3
-                     H+    +   CO3

2-          ;  Ka2  =  10-10.32      (2.7)

เม่ือ  Ka1, Ka2  คอื  คาคงที่ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ที่ 
25 0c ตามลํ าดับ

 โดยที่                       
]COH[

]HCO][H[K
32

3
1a

−+

=                        (2.8)

]HCO[
]CO][H[K

3

2
3

2a −

−+

=                           (2.9)

ซึง่ผลรวมของความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลจะเทากับ CT และมีสมการดังนี้

 ]CO[]HCO[]COH[C 2
3332T
−− ++=                                 (2.10)

จากสมการที่  2.8  2.9 และ 2.10  จะสามารถคํ านวณความเขมขนของไอออนแตละชนิดใน
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกไดวา

)KK]H[K]H([
]H[C]COH[

2a1a1a
2

2
T

32 ++
= ++

+

             (2.11)

)KK]H[K]H([
]H[KC]HCO[

2a1a1a
2

1aT
3 ++

= ++

+
−              (2.12)

)KK]H[K]H([
KKC]CO[

2a1a1a
2

2a1aT2
3 ++

= ++
−              (2.13)
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จากสมการดังกลาวพบวาความเขมขนของไอออนแตละชนิดจะเปลี่ยนแปลงตามคา pH ซึ่ง  
ความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.1

รูปที่  2.1   ความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกที่เปลี่ยน
แปลงตามคา pH   (Gehm  และ Bregman,1976)

จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อทํ าการเพิ่มคา pH ของสารละลายจะสงผลใหปริมาณของคารบอเนต
ไอออน  (CO3

2-)  ในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูใน
สารละลายลดลง   ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH แสดงไดดังรูปที่ 2.2

นอกจากนี้รูปที่ 2.2 ยังไดแสดงเสนกราฟของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม      
ไฮดรอกไซดซึ่งจากรูปที่ 2.2 จะพบวาแคลเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของแคลเซียมคารบอเนต
ในชวงที่คา pH ตํ่ ากวา 13.6 แตเม่ือคา pH มากกวา 13.6 แคลเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดแทน
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รูปที่ 2.2  ความเขมขนของแคลเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Gehm และ Bregman, 1976)

2.1.2 สมดลุการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาเคมีดัง
นี้

Mg(OH)2 (s)                        Mg2+   +    2OH-                     (2.14)

 โดยมีสมการแสดงคาคงที่สมดุการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคือ

                         Ksp (Mg(OH)2)  =  [Mg2+][OH-]2                         (2.15)

 เม่ือ Ksp(Mg(OH)2) คือ  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและมี
คาเทากับ 10-10.7 ที่ 25 0c  (Snoeyink และ Jenkins, 1980)

     การละลาย

    การเกิดตะกอน



9

          [Mg2+], [OH-]  คอื ความเขมขนของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซดไอออนในสารละลาย
ทีอ่ยูในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากสมการที่ 2.15 จะสามารถคํ านวณหาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เกิดจากละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดจาก

2-
2sp2

][OH
))OH(Mg(K

][Mg =+             (2.16)

 
และจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของน้ํ า (Kw)

                                       ]OH][H[K w
−+=                                                    (2.17)

 ดังนั้นจากสมการที่ 2.16 และ 2.17 จะไดวา

                             2-
sp2

][OH
K][Mg =+              (2.18)

แปลงสมการที่ 2.18 ใหอยูในรูปของลอกาลิธึมฟงกชันจะไดวา

log [Mg2+]  =  log Ksp  -  2log Kw  -  2pH                   (2.19)

ซึง่จากสมการที่ 2.19 จะสามารถวาดกราฟแสดงคาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนที่
อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH ไดดัง
รูปที่ 2.3

นอกจากนี้รูปที่ 2.3 ยังไดแสดงเสนกราฟของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียม
คารบอเนต  ซึ่งจากรูปที่ 2.3 จะพบวาแมกนีเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเม่ือ pH มีคามากกวา 9.1  แตจะตกตะกอนในรูปแมกนีเซียมคารบอเนตเม่ือ pH ตํ่ ากวา 9.1
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รูปที่ 2.3  ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Gehm และ Bregman, 1976)

2.1.3 ปจจยัทีม่ผีลตอคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก. อุณหภูมิ

คาคงที่สมดุลของการละลาย (Ksp) ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยมีความสัมพันธกันดังนี้ (Loewenthal และ Marais , 1976)

pKsp (CaCO3)      =   0.01183T  +  8.03              (2.20)
pKsp (Mg(OH)2)    =   0.0175T  +  9.97              (2.21)

     เม่ือ       pKsp  =  -log [Ksp]
                  T  คือ  อุณหภูมิในหนวย 0c (0 – 80 0C)

จากสมการที่ 2.20 และ 2.21 จะพบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคา pKsp ของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้น  หรือคา Ksp มีคาลดลงซึ่งหมายความวา
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีความสามารถในการละลายลด
ลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
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ข. ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย

โดยทั่วไปในสมการสมดุลเคมีมักจะสมมุติใหสารละลายเปนสารละลายอุดมคติ (ideal  
solution)  แตในสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง  อนุภาคในสารละลายจะมีพฤติกรรม
เปลีย่นแปลงไปจากสารละลายอุดมคติ  โดยเม่ือความเขมขนของไอออนในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย  ซึ่งผลดังกลาวจะทํ าใหคาแอก
ติวิตี (activity) ของไอออนมีคานอยกวาคาความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย โดยคาแอคติวิ
ตจีะถกูลดลงดวยแฟกเตอรที่เรียกวาสัมประสิทธแอคติวิตี (activity  coefficient) ซึ่งมีสมการดังนี้

 ]i[f)i( i=                                          (2 .22)  
 

เม่ือ (i)   คือ  คาแอคติวิตีของไอออน i
             [i]   คือ  คาความเขมขนของไอออน i
             fI    คอื  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออน i

พารามิเตอรที่ใชบอกถึงความเขมขนของประจุไฟฟาในสารละลายคือคาไอออนิกสเตรงท  
(ionic  strength) และมีสมการดังนี้

                                  ionic strength  =  I  = 2
ii )Zc(

2
1
Σ                                     (2.23)

เม่ือ  ci  คือ  ความเขมขนของไอออน i ในสารละลาย (โมลาร)
            Zi  คือ  ประจุไฟฟาของไอออน i ในสารละลาย

ในการคํ านวณหาคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fI)  ของไอออนที่ประจุไฟฟาเทากับ Z ในสาร
ละลายที่มีคาไอออนิกสเตรงทเทากับ I  จะสามารถคํ านวณไดจาก Davies  Equation  ซึ่งมีสมการ
ดังนี้  (Loewenthal  และ  Marais, 1976)

                               )I2.0
I1

I(Z5.0flog 2
i −

+
−=         เม่ือ  I < 0.5 โมลาร         (2.24)

ดังน้ันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (สมการที่ 
2.4) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงถึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา
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Ksp (CaCO3)  =  (Ca2+)(CO3
2-)             (2.25)

                   =  fD[Ca2+]*fD[CO3
2-]              (2.26)

เม่ือ  fD  คอื  สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุ + 2

จัดรูปสมการที่ 2.26  ใหมจะไดวา

)CaCO(K
f

)CaCO(K
]CO][Ca[ 3

/
sp2

D

3sp2
3

2 ==−+                        (2.27)

เม่ือ  Ksp
/ (CaCO3) คอื  คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว

ในทํ านองเดียวกันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (สมการที่ 2.15)  จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา

Ksp (Mg(OH)2) =  (Mg2+)(OH-)2              (2.28)
                   =  fD[Mg2+]*fm2[OH-]2              (2.29)

เม่ือ  fm  คอื  สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ + 1

จัดรูปสมการที่ 2.29 ใหมจะไดวา

                       ))OH(Mg(K
ff

))OH(Mg(K
]OH][Mg[ 2

/
sp2

mD

2sp2 ==−+              (2.30)

เม่ือ  Ksp
/ (Mg(OH)2) คอื  คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว

เน่ืองจากสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fm และ fD)  จะมีคาลดลงเมื่อคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้น ดัง
นัน้จากสมการที่ 2.27 และ 2.30 จะพบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สม
ดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคามากขึ้น  นั่นคือ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายไดเพ่ิมขึ้น

นอกจากนี้ความเขมขนของไอออนในสารละลายยังมีผลตอสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอ
นกิโดยจะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลเปลี่ยนแปลงไปดังนี้
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  จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 (สมการที่ 2.8 
และ 2.9) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงถึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา

  
]COH[

]HCO[f*]H[f
)COH(

)HCO)(H(K
32

3mm

32

3
1a

−+−+

==                        (2.31)

 

]HCO[f
]CO[f*]H[f

)HCO(
)CO)(H(K

3m

2
3dm

3

2
3

2a −

−+

−

−+

==                        (2.32)

จัดรูปสมการที่ 2.31 และ 2.32 ใหมจะไดวา

/
1a2

m

1a

32

3 K
f

K
]COH[

]HCO][H[
==

−+

             (2.33)

/
2a

d

2a

3

2
3 K

f
K

]HCO[
]CO][H[

==−

−+

             (2.34)

เม่ือ  Ka1
/ และ Ka2

/   คอื  คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ทีร่วมผลของไอออนิกสเตรงทไว

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fm และ fD) มีคาลดลง
ดังนั้นจากสมการที่ 2.33 และ 2.34 จะไดวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สม
ดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น

เ น่ืองจากกระบวนการเกิดตะกอนดังกล าวเป นกระบวนการเกิดผลึกชนิดหนึ่ ง  
(Crystallization)  ดังน้ันในหัวขอตอไปจะไดกลาวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับกระบวนการเกิดผลึก
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2.2  กระบวนการเกิดผลึก

กระบวนการเกิดผลึกเปนกระบวนการเกิดอนุภาคของแข็งในสารละลายที่เปนของเหลวโดย
ที่ตัวถูกละลายภายในของเหลวจะถูกทํ าใหมีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายมีคามากกวาคาการละลายของตัวเอง  ตัวถูกละลายก็จะออกจากสารละลายเกิดเปน
อนุภาคของแข็งขึ้นมา  กระบวนการเกิดผลกึจะประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐาน 2 ขั้นตอนคือ  การเกิด
นวิเคลยีสใหมหรือที่เรียกวา nucleation  และการเพิ่มขนาดของผลึกหรือที่เรียกวา crystal growth 
โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นกอนจากนั้นกระบวนการเพิ่มขนาดของผลึกจึงเกิดตาม
มา  ปจจัยสํ าคัญในการผลักดันทั้งสองขั้นตอนก็คือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด

2.2.1 คาความอิ่มตัวยิ่งยวด

คาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายจะเปนคาที่แสดงความแตกตางระหวางความเขมขน
ของตัวถูกละลายในสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดที่ผลึกเกิดขึ้นกับสารละลายอิ่มตัวที่อยูในสภาวะสมดุล
กับผลึก สํ าหรับกระบวนการเกิดตะกอนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิดเนื่องจากการเติมสารตก
ตะกอน (precipitant) ลงไปซึ่งจะทํ าใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาที่สูงมากในเวลาอันรวดเร็ว

2.2.2 การเกิดนิวเคลียส

การเกิดนิวเคลียสของอนุภาคของแข็งในสารละลายจะสามารถแบงออกเปน  2  ประเภทคือ

ก. การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (Primary  nucleation)

การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมินี้หมายถึงการเกิดอนุภาคใหมในสารละลายที่ไมมีอนุภาค
ของของแข็งนั้นอยูและเปนผลจากความอิ่มตัวยิ่งยวดเพียงอยางเดียวซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภทคือ  โฮโมจีเนียสนิวคลเีอชัน (homogeneous  nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสภายใต
สภาวะที่ไมไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม  เชนผนังของภาชนะหรืออนุภาคของแข็งของสารชนิดอ่ืน   
อีกประเภทหนึ่งคือเฮทเทอโรจีเนียสนิวคลเีอชัน (heterogeneous  nucleation)  เปนการเกิด
นวิเคลยีสที่ไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอมซึ่งอาจจะมีผลเรงใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วขึ้น

ข. การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (secondary  nucleation)

การเกิดนิวเคลียสแบบนี้จะเกิดขึ้นจากผลึกเดิมที่มีอยูแลว โดยจะเกิดจากการชนกันระหวาง
ผลึกกับผลึกดวยกันเองหรือระหวางผลึกกับผนังของภาชนะหรือใบพัดซึ่งจะทํ าใหนิวเคลียสบนผิว
ของผลึกที่กํ าลังเพ่ิมขนาดหลุดออกแลวไปรวมตัวกันเปนผลึกใหมขึ้นมา  เราเรียกการเกิดนิวเคลียส
แบบนี้ ไดอีกอยางวา contact  nucleation หรือ collision  breeding
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2.2.3  อัตราการเกิดนิวเคลียสและการเพิ่มขนาดของผลึก

     ก.  อัตราการเกิดนิวเคลียส  (Nucleation  Rate)

อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนผลรวมของอัตราการเกิดนิวเคลียสที่เกิดจากการเกิด
นวิเคลยีสแบบปฐมภูมิและการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ  โดยทั้งสองแบบจะขึ้นกับคาความอิ่มตัว
ยิง่ยวดดังรูปที่ 2.4   จากรูปจะเห็นไดวาการเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนกระบวนการที่ตองการคา
ความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัว
ยิ่งยวด  ซึ่งจะทํ าใหเม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปลี่ยนไปอยางมาก  
สวนการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะมีอิทธิพลที่เดนชัดในชวงที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาตํ่ าเนื่อง
จากอตัราการเกิดนิวเคลียสดังกลาวเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด   นอกจากนี้อัตรา
การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิหรือ contact  nucleation   ยังคงขึ้นกับพลังงานที่เกิดจากการชนกัน
ของผลกึซึ่งจะขึ้นอยูกับมวลของผลึกที่ชนกันและความเร็วรอบของใบพัด  (Rousseau,1987)

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึก (Rousseau, 1987)

ข.  อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก  (Growth  Rate)

การเพิ่มขนาดของผลึกเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายจากสาร
ละลายไปยังพ้ืนผิวที่กํ าลังเพ่ิมขนาดของผลึกโดยวิธีการแพรผานของเหลวและเมื่อโมเลกุลของตัวถูก
ละลายเคลื่อนที่ถึงผิวของผลึกจะเกิดการจัดเรียงตัวกันบนผิวของผลึกซึ่งทั้งสองขั้นตอนจะเกิดขึ้นใน
สารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น  ผลกระทบของความอิ่มตัวยิ่งยวดตออัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึกแสดงไวในรูปที่ 2.4
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     2.2.4   กระบวนการรวมตัวกันของผลึก

 โดยทั่วไปอนุภาคที่เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดผลึกมักจะไมอยูเปนอนุภาคเดี่ยวๆแตมักจะ
เกิดรวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นหรือที่เรียกวา “agglomeration” ซึ่งเกิดจากการที่ผลึก
เคลือ่นที่เขามาชนแลวเกิดการเชื่อมกันระหวางผลึก (crystalline  bridge) ดังรูปที่  2.5  ซึ่งกระบวน
การรวมตัวกันน้ีจะขึ้นอยูกับความถี่ของการชนกันของผลึกและความสามารถในการเชื่อมผลึกเขา
ดวยกนั   ทั้งนี้กระบวนการรวมตัวกันระหวางผลึกจะเกิดในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น

รูปที่  2.5  รปูแบบการรวมตัวกันของผลึก

 กระบวนการรวมตัวกันน้ีถาเกิดจากการชนกันเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Brownian  
motion) จะเรียกวา “perikinetic” และถาเกิดจากการเคลื่อนที่เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของของเหลวจะ
เรียกวา   “orthokinetic”  ซึ่งสามารถพิจารณาไดดังนี้

จลนศาสตรของการรวมตัวกันแบบ perikinetic  อธิบายไดโดย   (Sonel และ  Mullin,1991)

     
η
ε

=−
3

)t(NkT4
dt

)t(dN 2
p        (2.35)

เม่ือ N(t) คือ  จํ านวนอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายที่เวลา t หลังจากผสม
สารตั้งตนเขาดวยกัน

                k      คือ   คาคงที่ของ Boltzmann
                  T      คือ   อุณหภูมิสัมบรูณ
                  εp      คือ   แฟกเตอรที่บอกถึงประสิทธิภาพในการรวมตัวแบบ perikinetic

            η     คือ   คาความหนืดของสารละลาย

เม่ืออินทิเกรตสมการที่ 2.35 จะไดสมการที่แสดงจํ านวนอนุภาคทั้งหมดที่มีอยูในสารละลาย
ซึง่เปนฟงกชันกับเวลาดังนี้
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η
ε

+
=

3
tkTN41

N)t(N
0p

0                               (2.36)

            เม่ือ N0 คือ จํ านวนอนุภาคในตอนเริ่มตน (กอนจะเกิดการรวมตัวกัน) ในหนึ่งหนวย 
ปริมาตรของสารละลาย

                    t    คือ   เวลา

จลนศาสตรของการรวมตัวกันแบบ orthokinetic อธิบายไดโดย (Sonel และ Mullin,1991)

                           
3

)t(N)t(GD2
dt

)t(dN 23
0ε=−                                  (2.37)

เม่ือ  ε0     คือ แฟกเตอรที่บอกถึงประสิทธิภาพในการรวมตัวกันแบบ   orthokinetic
                 G      คือ  อัตราของแรงเฉือนเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของของเหลว
                 D(t)   คอื  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่เวลา t

 จากสมการแสดงปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลาย

                            v
3 k)t(N)t(D)t(V =                                  (2.38)

เม่ือ  V(t) คือ ปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายที่เวลา t หลังจาก
ผสมสารตั้งตนเขาดวยกัน

                   kv  คือ  แฟกเตอรรูปรางของปริมาตร

สมมุติใหปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายมีคาคงที่และเทากับ V1    
เม่ือทํ าการอินติเกรตสมการที่ 2.37 โดยมีสมการที่ 2.38 ชวยจะไดสมการแสดงจํ านวนอนุภาคทั้ง
หมดที่อยูในสารละลายซึ่งเปนฟงกชันของเวลาดังนี้

                          )
k3

GtV2exp(N)t(N
v

10
0

ε−
=                (2.39)

จากนั้นทํ าการเปลี่ยนสมการที่ 2.36 และ 2.39 ใหอยูในรูปของสมการที่แสดงขนาดของ
อนุภาคโดยใชสมการที่ 2.38 ชวยจะไดวา
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สํ าหรับ perikinetic

                                          tBA)t(D 11
3 +=                        (2.40)

เม่ือ                           
0v

1
1 Nk

VA =                            (2.41)

                                          
v

1p
1 k3

kTV4B
η
ε

=              (2.42)

สํ าหรับ  orthokinetic

                                        tBA)t(Dlog 22 +=                                            (2.43)
    

         เม่ือ                           3/1

0v

1
2 )

Nk
Vlog(A =                        (2.44)

 
v

10
2 k9*303.2

GV2B ε
=              (2.45)

จากสมการที่ 2.40 สามารถบอกไดวาขนาดของอนุภาคจะมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
และความเขมขนของสารตั้งตน  ในทํ านองเดียวกันจากสมการที่ 2.43 สามารถบอกไดวาขนาดของ
อนุภาคจะมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนและความเขมขนของสารตั้งตน   อยาง
ไรกต็ามสมการที่ 2.40 และที่ 2.43 จะใชไดเฉพาะในขั้นตอนตนๆของกระบวนการรวมตัวกันเทานั้น  
เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่คํ านวณไดจากสมการดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางไมจํ ากัดตามเวลาซึ่งไม
เปนจริงเพราะในทางปฏิบัติแลวภายในระยะเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคที่รวมตัวกันจะมีคาสูงสุดคา
หนึ่ง (Dmax) และจะคงที่ถาสภาวะของกระบวนการไมมีการเปลี่ยนแปลง  ทั้งนี้เน่ืองจากแรงที่เกิด
จากเคลื่อนที่ของของเหลวนั้นทํ าใหเกิดการรวมตัวและการแตกตัว (deagglomeration) ของอนุภาค
ในอัตราที่เทากันเปนผลใหขนาดของอนุภาคมีคาที่คงที่  โดยทั่วไปขนาดสุดทาย (Dmax) ของอนุภาค
นีจ้ะเปนฟงกชันกับความเร็วรอบของการกวน (r) และมีความสัมพันธอยูในรูปที่แสดงไดดังนี้ (Mullin 
และคณะ,1989; Sonel  และ  Mullin,1991)

                                         Dmax ~   r-n     (2.46)

เม่ือ n  คือ  คาคงที่คาหนึ่งและมีอยูระหวาง 0 - 3
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2.3  กระบวนการตกตะกอน

จากการเกิดตะกอนทางเคมีขางตนจะกอใหเกิดตะกอนของแข็งปะปนอยูในของเหลว  ดังนั้น
เพ่ือใหสามารถนํ าของเหลวใสไปใชประโยชนไดจึงจํ าเปนตองทํ าการแยกตะกอนของแข็งออกจาก
ของเหลว  ซึง่วธิกีารที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพคือการตกตะกอน (Sedimentation)  โดยอาศัย
หลักการที่วาตะกอนของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาของเหลวยอมจะตกตะกอนแยกตัวออกมา  
ตัวแปรที่สํ าคัญที่จะตองคํ านึงถึงในกระบวนการตกตะกอนก็คือความเร็วของการตกตะกอนซึ่งมักจะ
ขึ้นอยูกับขนาด ความหนาแนนและรูปรางของอนุภาครวมไปถึงความหนาแนนและความหนืดของ
ของเหลวดวย

2.3.1 ปจจัยที่มีผลตอความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค

ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกันซึ่งปจจัยที่สํ าคัญมี
ดังนี้

ก.  ขนาดและความหนาแนนของอนุภาค

 จากสมการของ Stoke (Stoke’s  equation)  ทีใ่ชอธิบายถึงความเร็วของการตกตะกอน
ของอนุภาคทรงกลมในสารละลายที่มีความเขมขนของอนุภาคตํ่ าพบวา ความเร็วของการตกตะกอน
ของอนุภาคจะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Foust และคณะ, 1980)

                                  
µ

ρ−ρ
=

18
)(gDv pp

2

t     (2.47)

เม่ือ vt  คอื  ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค
             g  คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2

                Dp คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค
                ρp คือ  ความหนาแนนของอนุภาค
                ρ  คือ  ความหนาแนนของของเหลว

µ คือ  คาความหนืดของของเหลว

  ซึง่จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาความเร็วของการตกตะกอนจะมีคาเพิ่มขึ้นถาขนาดและ
ความหนาแนนของอนุภาคมีคาสูงขึ้นหรือความหนืดของของเหลวมีคาลดลง

ข. รูปรางของอนุภาค
รูปรางของอนุภาคจะมีผลตอความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคดังจะสังเกตไดจากรูปที่ 

2.6 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค (drag  
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coefficient)  กับคา sphericity (ψ) ที่คา Reynolds  Number ตางๆกัน  โดยจากรูปจะพบวายิ่ง
อนุภาคมีรูปรางแตกตางจากทรงกลมมากๆ (sphercity นอยกวา 1 มากๆ)  คาสัมประสิทธิ์การตาน
ทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคก็จะยิ่งมากขึ้น  สงผลใหแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพิ่มขึ้น  
ซึ่งจะมีผลทํ าใหความเร็วของการตกตะกอนลดลง

รูปที่ 2.6  คาสัมประสิทธิ์การตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค (drag  coefficient)  ทีเ่ปลี่ยนแปลง
ตามคา sphericity และ Reynold  Number (Foust และคณะ,1980)

ค. ความเขมขนของอนุภาค

ความเขมขนของอนุภาคจะมีผลที่สํ าคัญตอความเร็วของการตกตะกอน  โดยเม่ือความเขม
ขนของอนุภาคเพิ่มขึ้นจะทํ าใหความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคลดลงเนื่องจากการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู  ซึ่งปรากฎการณนี้เรียกวา “hindered  
settling” โดยทีค่วามเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคในกรณีนี้จะมีคานอยกวาความเร็วของการตก
ตะกอนของอนุภาคที่คํ านวณไดจาก Stoke’s  equation ซึ่งมีสมการดังนี้ (Foust และคณะ,1980)

                                         )R}(
18

)(gD{v pp
2

H µ
ρ−ρ

=              (2.48)
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เม่ือ  vH   คอื  ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคในกรณี hindered settling
                 R  คือ  correction  factor สํ าหรับการตกตะกอนในกรณี hindered  settling ซึ่งจะขึ้น
อยูกับสัดสวนของปริมาตรของของเหลวในสเลอรี  (χ) ดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7  corrector  factor (R)  สํ าหรับกรณีการตกตะกอนแบบ hindered  settling  ทีข่ึ้นอยูกับสัด
สวนของปริมาตรของของเหลวในสเลอรี  (χ) (Foust และคณะ,1980)

ง.  การรวมตัวกันของอนุภาค

 การรวมตัวของอนุภาคในกระบวนการตกตะกอนจะชวยในการเปลี่ยนกลุมของอนุภาคขนาด
เล็กที่มีรูปรางและขนาดไมสมํ่ าเสมอใหมารวมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรง
กลมซึ่งจะชวยเพ่ิมความเร็วในการตะกอนไดมาก   รปูรางและความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัว
กันน้ีจะแตกตางจากอนุภาคเดี่ยวๆในตอนเริ่มตนและไมสามารถใชสมการในการทํ านายได  ในทาง
ปฏบิตักิารรวมตัวของอนุภาคมักจะถูกเรงโดยการใชสารชวยในการรวมตัวกัน (Flocculant) แตใน
บางกรณีการรวมตัวกันของอนุภาคสามารถเกิดขึ้นเองไดถาอนุภาคในของเหลวมีคุณสมบัติในการ
ดึงดูดกับอนุภาครอบขางโดยไมตองมีการเติมสารชวยในการรวมตัวกัน

อยางไรก็ดีเน่ืองจากอนุภาคในสารละลายมักจะมีขนาดและความหนาแนนไมเทากันทํ าใหไม
สามารถใชสมการทํ านายความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคได  ซึ่งในกรณีนี้ความเร็วของการ
ตกตะกอนจะสามารถหาไดจากการทดลองการตกตะกอนแบบกะ (Batch  settling  test) ซึ่งจะกลาว
ในหัวขอตอไป
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2.3.2 การทดลองการตกตะกอนแบบกะ

การหาความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจากการทดลองการตกตะกอนแบบกะ 
(Batch  settling  test)  สามารถทํ าไดโดยนํ าสารละลายที่มีอนุภาคกระจายอยูสม่ํ าเสมอมาใสในทอ
รปูทรงกระบอกแลวปลอยใหเกิดการตกตะกอนดังรูปที่ 2.8  เม่ือเริ่มตนทํ าการตกตะกอนอนุภาคใน
โซน B จะตกตะกอนดวยความเร็วที่คงที่และเกิดการแบงชั้นของตะกอนเกิดเปนของเหลวใสในโซน 
A  โดยที่ความสูง Z จะลดลงอยางคงที่  จากนั้นโซน D ซึง่ประกอบไปดวยอนุภาคที่ตกตะกอนแลว
จะปรากฎ   โซน C จะเปนชวงรอยตอระหวางความเขมขนของโซน B และ D  เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นโซน 
B และ C จะหายไปและการกดอัดตัวของชั้นตะกอนจะเกิดขึ้น ณ จุดนี้เราเรียกวา critical  point  
ระหวางการกดอัดตัวของชั้นตะกอนของเหลวที่อยูในชั้นของตะกอนจะถูกผลักใหเคลื่อนที่ขึ้นและ
ความสูงของโซน D จะลดลงตามลํ าดับ   ซึ่งความเร็วของการตกตะกอนจะหาไดจากการวาดกราฟ
ความสูงของชั้นตะกอนกับเวลา  ซึ่งความชันของกราฟที่คงที่ในชวงแรกคือความเร็วของการตก
ตะกอน

รูปที่ 2.8  การทดลองการตกตะกอนแบบกะ  (ก) สารละลายเริ่มตนกอนทํ าการตกตะกอน  (ข)  โซน
ตางๆ เม่ือทํ าการตกตะกอนไประยะเวลาหนึ่ง  (ค) การกดอัดตัวของชั้นตะกอน  (ง)  
กราฟแสดงความสูงของชั้นตะกอนทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา

(ข)(ก) (ค) (ง)
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2.4   งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.4.1 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการ
เกิดตะกอนจะมีลักษณะโครงสรางและขนาดของผลึกแตกตางกันไปตามสภาวะของการเกิดตะกอน
โดยสามารถพิจารณาไดดังนี้

ก.  ลักษณะของผลึก

โดยทั่วไปผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีโครงสราง
ผลึก 3 แบบดวยกันคือ

1.  แคลไซด (calcite)  มีลักษณะผลึกเปนรูปทรงลูกบาศกที่มีหนาเปนรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยก
ปูนหกหนาหรือที่เรียกวา rhombohedron

2. อะราโกไนท (aragonite) มีลักษณะผลึกเปนแทงปริซึมหรือแทงพีรามิดคูหรือที่เรียกวา
orthorhombic ซึง่มักจะเกิดการรวมตัวกันมีรูปรางคลายดอกกุหลาบ

3. วาเทอไรท (vaterite) มีลกัษณะผลึกเปนทรงกลม

ผลึกที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแบบไหนนั้นจะขึ้นอยูกับสภาวะระหวางเกิดการเกิดตะกอนไดแก
ความเขมขนของสารตั้งตนหรือความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลาย  คา pH ของการเกิดตะกอนและ
อุณหภูมิ  โดยปกติถาสารตั้งตนมีความเขมขนสูงหรือสารละลายมีความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงมักจะเกิด
ผลกึแบบวาเทอไรท  ในขณะที่แคลไซดจะเกิดในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดตํ่ ากวาหรือสารตั้ง
ตนมีความเขมขนตํ่ ากวา  (Tai และ Chen,1995;  Kabasci และคณะ,1996;  Kitamura,2001)   
นอกจากนี้ผลึกแบบวาเทอไรทจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH สูง  (pH > 9.5)  ในขณะที่ผลึกแบบ
แคลไซดจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH ตํ่ ากวา (pH~ 8.5)  (Hostomsky และ Jones,1991) และ
ผลึกแบบแคลไซดและวาเทอไรทจะเกิดขึ้นในสารละลายที่มีอุณหภูมิตํ่ า (อุณหภูมิหอง)  ในขณะที่
ผลึกแบบอะราโกไนทจะเกิดในสารละลายที่มีอุณหภูมิสูงกวา  (ประมาณ 900c)  (Wray และ
Daniels,1957;Kabasci และคณะ,1996)  โดยรปูแบบของผลึกแคลเซียมคารบอเนตทั้ง 3 แบบแสดง
ไดดังรูปที่  2.9
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                            (ก)                                                           (ข)
 

        

       (ค)

รูปที่ 2.9    รปูแบบของผลึกแคลเซียมคารบอเนต
              (ก)  Vaterite  (ข)  Aragonite  (ค)  Calcite
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ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน
Maruscak และคณะ (1971) ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตทีเ่กดิจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายของแคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2) และ
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในถงัปฏิกรณแบบตอเนื่องพบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้
ไดแก   คา pH  ความเขมขนของสารตั้งตน  อุณหภูมิ  ความเร็วรอบของการกวนและเวลาดังนี้

-  คา pH   โดยสภาวะทั่วไปอนุภาคในสารละลายจะมีประจุไฟฟาอยูและมักจะทํ าใหตัวเองมี
ประจุเปนกลางโดยจะถูกลอมรอบดวยไอออนที่มีประจุตรงขาม ซึง่ขนาดและสัญลักษณของประจุไฟ
ฟาบนอนุภาคจะขึ้นอยูกับคา pH  ดังนั้นแรงผลักระหวางอนุภาคซึ่งเปนตัวบอกถึงการรวมตัวกันก็จะ
ขึน้อยูกับคา pH     จากการทดลองพบวาในชวง pH คาหนึ่งคาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นสูง
สุด  ซึ่งอาจจะสรุปไดวาเปนชวงที่อนุภาคไมมีประจุไฟฟาทํ าใหอัตราการรวมตัวกันสูงสุด

-  ความเขมขนของสารตั้งตน    ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ
สารตั้งตนที่เพ่ิมขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดทีเ่พ่ิมขึ้น  ซึ่งสามารถอธิบายตามหลัก
การของการเกิดตะกอนที่มีกระบวนการรวมตัวกันเปนกระบวนการสํ าคัญในการควบคุมการเพิ่ม
ขนาดของผลึกไดวา  เนือ่งจากคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น
ซึ่งจะสงผลใหปริมาณของอนุภาคในสารละลายเพิ่มขึ้นทํ าใหอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคสูงขึ้น
และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีขนาดใหญ

-  อุณหภูมิ    อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของตะกอนใหญขึ้นซ่ึงชี้ใหเห็นวากระบวน
การรวมตัวกันเปนกระบวนการที่สํ าคัญในการควบคุมการเพิ่มขนาดของผลึกเนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิจะทํ าใหความหนืดของสารละลายลดลงทํ าใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดดีขึ้นและมีอัตราการรวมตัว
กันที่สูงขึ้น

-  ความเร็วรอบของการกวน   ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เพ่ิม
ขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลของปจจัยอ่ืนขางตนที่ชี้ใหเห็นวากระบวนการรวมตัวกันเปนกระบวนที่สํ าคัญ
ในการควบคุมการเพิ่มขนาดของผลึก  เน่ืองจากความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหความถี่ในการชนกัน
ของอนุภาคมากยิ่งขึ้นสงผลใหอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคมากขึ้น  อยางไรก็ตามขนาดของ
อนุภาคที่เพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบจะหยุดอยูที่คาสูงสุดคาหนึ่ง  เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของ
การกวนสงผลหแรงเฉือนในสารละลายเพิ่มขึ้นทํ าใหอนุภาคที่รวมตัวกันเกิดการแตกตัวออกจากกัน      

-  เวลา   เวลาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนอยมาก   ซึ่งชี้ใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มขนาดของอนุภาคจะรวดเร็วมากในชวงตนๆของกระบวนการการเกิดตะกอน  ซึ่ง
การที่ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วน้ีเปนลักษณะเฉพาะของกระบวนการรวมตัวกันของอนุภาคในสาร
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ละลายที่มีความเขมขนของอนุภาคคอนขางสูง   อยางไรก็ตามเวลาทีเ่พ่ิมขึ้นจะมีผลตอความแข็งแรง
ของตะกอนโดยอนุภาคของตัวถูกละลายจะเขาไปเกาะบนผิวของตะกอนซึ่งจะชวยยึดอนุภาคที่รวม
ตวักันอยูอยางหลวมๆใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยของ Kabasci และคณะ, 1996 และ Kitamura, 2001
พบวาเมื่อสารตั้งตนมีความเขมขนสูงขึ้น  ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง  ทั้งนี้อธิบายไดวาเมื่อความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นน้ัน  เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจะทํ าใหสารละลายมีคาความ
อ่ิมตวัยิง่ยวดที่สูงซึ่งจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นดวย สงผลใหในสารละลายมีอนุภาค
เปนจํ านวนมากและความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็ว  สงผลให
ความอิ่มตัวยิ่งยวดในสารละลายมีคาลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคลดลง  อนุภาคจึงมี
ขนาดที่เล็ก  นอกจากนี้จากศึกษางานวิจัยของ Franke และ Mersmann,1995 พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบของการกวนจะทํ าใหขนาดของอนุภาคเล็กลง  ทั้งนี้เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบของ
การกวนจะทํ าใหการแตกตัวของอนุภาคเพิ่มขึ้น  อีกทั้งการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนจะทํ าให
สารตัง้ตนเกิดการผสมกันและเกิดปฏิกิริยาเคมีอยางรวดเร็ว มีผลใหสารละลายมีคาความอิ่มยิ่งยวด
สูง  ซึ่งจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น  อันจะมีผลทํ าใหอนุภาคมีขนาดเล็กลงเชนกัน  ซึ่ง
การที่ผลการทดลองดังกลาวไมสอดคลองกับผลของ Maruscak และคณะ,1971 อาจเปนไปไดวา
Maruscak และคณะ,1971 ทํ าการทดลองที่ความเขมขนของสารตั้งตนที่สูงมากจนกระทั่งกระบวน
การรวมตัวกันของผลึกมีอิทธิพลมากกวากระบวนการเพิ่มขนาดของผลึก



27

2.4.2  งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาลักษณะโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกดิจากกระบวนการเกิดตะกอนและขนาดของตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามปจจัยตางๆมีดังนี้

ก. ลกัษณะของผลึก

 ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีลักษณะของการรวม
ตวักนัของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary  crystal)  ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบแผนบางๆ (hexagonal thin 
plate) หรือที่เรียกวาบรูไซท (brucite)   และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12+3.5 nm  มา
รวมตวักนัเปนผลึกที่มีขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรงกลมเรียกวาผลึกแบบทุติยภูมิ   (secondary  
crystal)   (Mullin และคณะ,1989; Turek และ Knot,1995; Brakalov,1985)   ซึง่รูปแบบของผลึก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดทั้งแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิแสดงไดดังรูปที่ 2.10     

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10    รปูแบบของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
(ก) ผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary  Crystal) ซึ่งถายจาก TEM (Tranmission  Electron

Microscope)    
(ข) ผลกึแบบทุติยภูมิ  (Secondary   Crystal) ซึ่งถายจาก SEM (Scanning  Electron

Microscope)

นอกจากนี้ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติในการดูดจับกับนํ้ า  โดยจะเกิด
การดูดนํ้ าไวบนผิวของผลึก (lyosorption) ซึง่เม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปนกลุมอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ นํ้ าจะถูกเก็บรวบรวมอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกัน  ซึ่งจะสงผลใหตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนตํ่ าและเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหความเร็วของตกตะกอนมี
คาตํ่ า (Turek และ Gnot,1995)
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ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน
Mullin และคณะ (1989) ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากทํ าปฏิกิริยาระหวางสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 25 0c  พบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแกเวลา  ความ
เขมขนของสารตั้งตนและความเร็วรอบดังนี้

-  เวลา   ขนาดของผลึกจะมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิด
ขึน้ภายในชวงตนๆของกระบวนการโดยที่ 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลงจะเกิดภายในครึ่งชั่วโมง
แรกของการเกิดตะกอน  ซึ่งชี้ใหเห็นวาการรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก
ของการเกิดตะกอนและอาจจะมีขนาดใหญสุดได  จากนั้นเม่ือเวลาผานไปอนุภาคก็จะมีขนาดเล็กลง
อันเนื่องมาจากเกิดการแตกตัวของอนุภาค (deagglomeration)  อยางไรก็ตามเม่ือผานไประยะเวลา
หน่ึงขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่อันเน่ืองมาจากอัตราการรวมตัวกันและการแตกตัวของอนุภาคมีคา
เทากัน

-  ความเขมขนของสารตั้งตน  ขนาดเร่ิมตนของอนุภาคที่รวมตัวกันมีแนวโนมมากขึ้น
เม่ือความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นอันเนื่องมากจากการรวมตัวกันของอนุภาคมีมาก  อยางไรก็
ตามเมื่อผานไประยะเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคจะมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่ง   ซึ่งขนาดสุดทาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน

- ความเร็วรอบของการกวน  การลดลงของขนาดอนุภาคที่รวมตัวกันจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วรอบของการกวนโดยยิ่งมีความเร็วรอบมากก็จะยิ่งทํ าใหอนุภาคแตกตัวเร็วขึ้น  ซึ่งขนาดสุด
ทายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็ว
รอบของการกวนตํ่ า
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2.4.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด

 การประยุกตหลักการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Leentvaar และ Rebhun (1982) และ Elmaleh และคณะ (1996) 
เกี่ยวกับการกํ าจัดอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยอยูในนํ้ าเสีย  ซึ่งพบวาการกํ าจัดอนุภาคของแข็งนี้จะ
มีประสิทธิภาพมากขึ้นหลายเทาเม่ือเพ่ิมความเปนดางใหกับระบบซึ่งจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดขึ้น  โดยเติมสารละลายของโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ลงไป  ซึ่งทั้งตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะชวยใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคของแข็ง ทํ าให
เกิดการตกตะกอนที่เร็วขึ้นและสามารถแยกอนุภาคของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพ  เน่ืองจาก
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะเปนตัวทํ าใหเกิดกลไกที่เรียกวา sweep  coagulation  ทํ าใหอนุภาค
ของแข็งขนาดใหญรวมตัวกันไดงายขึ้น  นอกจากนี้ยังเปนสารเพิ่มน้ํ าหนัก (weighting  agent) ให
กบัอนุภาคที่รวมตัวกัน  โดยจะเพิ่มความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัวกันทํ าใหการตกตะกอนเร็ว
ขึน้   ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็ก
เกิดกลไกที่เรียกวา adsorption coagulation  เน่ืองจากโครงสรางของตะกอนจะประกอบไปดวยพื้น
ที่ผิวที่สามารถดูดจับกับอนุภาคไดเปนจํ านวนมากและพื้นผิวของตะกอนที่มีประจุไฟฟาเปนบวกซึ่ง
จะเกิดการดูดจับกับอนุภาคคอลลอยดซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบ ทํ าใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวชวยในการรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยดที่มีประสิทธิภาพ ประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Black และ 
Chistman,1961 ซึง่ทํ าการศึกษาประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทํ านํ้ าออน โดยพบวาอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิด
ขึน้จะมีประจุไฟฟาเปนลบ  ในขณะที่อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีประจุไฟฟาเปนบวก
ตลอดชวง pH ที่ทํ าการศึกษา   นอกจากนี้ความสัมพันธระหวางโครงสรางของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Vuuren และคณะ (1967)  
ซึ่งทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการกํ าจัดอนุภาคของแข็งในนํ้ าเสียโดยใชเทคนิค lime softening floation  
โดยเติมสารละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือน้ํ าปูนขาว (Ca(OH)2) ลงไป   ซึ่งนํ้ าปูนขาวจะทํ า
ปฏิกิริยากับไบคารบอเนตของแมกนีเซียม (Mg(HCO3)2) ในสารละลายเกิดเปนตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยดูดจับกับอนุภาคของแข็งที่อยูในสารละลายทํ าใหสามารถแยกอนุภาคของ
แขง็ไดงายขึ้น   ทั้งนี้กระบวนการดังกลาวจะกอใหเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตขึ้นซ่ึงจะมี
ลักษณะละเอียดและการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียวปกติจะใชเวลานานในการ
ตกตะกอนใหสมบูรณ  อยางไรก็ตามตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะชวยใหการ
กํ าจัดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตงายขึ้น  เน่ืองจากโครงสรางพื้นผิวที่มีลักษณะหยาบของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความเหมาะสมในการดูดจับกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
กระจายตัวอยูในสารละลายใหมาอยูรวมกันทํ าใหสามารถทํ าการแยกไดงายขึ้น
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   นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ไดกลาวถึงผลกระทบจากการเกิดตะกอนรวมของสารประกอบ 2 
ชนดิทีมี่ผลใหคุณสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป  เชนจากงานวิจัยของ Sudmalis และ
Sheikholeslami (2000) ซึ่งกลาวถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเกิดตะกอนรวมที่มีตอความ
สามารถในการละลายของตะกอน  ลักษณะโครงสรางของตะกอนและความแข็งแรงของตะกอน  โดย
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4)  ซึง่พบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายของการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางไปจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะใกลเคียง
กับการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟต  นอกจากนี้จากการศึกษาภาพถายของตะกอนรวมพบวา
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะถูกยึดเหนี่ยวใหติดกันโดยมีตะกอนแคลเซียมซัลเฟตเปนตัว
เชื่อมอีกทั้งยังทํ าใหผลึกของตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง  เม่ือพิจารณาถึงความแข็งแรงของ
โครงสรางของตะกอนพบวา  ผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมคารบอเนตจะมีความหนาแนนและ
ความแข็งแรงมากกวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมซัลเฟตซึ่งรวมตัวกันอยูอยางหลวมๆ และเม่ือ
พิจารณาโครงสรางของตะกอนรวมพบวาตะกอนรวมจะมีความหนาแนนและความแข็งแรงมากขึ้น
เม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมซัลเฟตแตจะนอยลงเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ใน
ทํ านองเดียวกัน Chong และ Sheikholeslami (2001) ไดทํ าการศึกษาผลกระทบของการเกิดตะกอน
แคลเซยีมซลัเฟตที่มีตอการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งพบวาตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยสามารถสงผลใหสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนแปลง
ไปโดยจะทํ าใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงขึ้น  ซึ่งจะสงผล
ใหปริมาณแคลเซียมไอออนและคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น

  จากผลการศึกษาที่กลาวมาชี้ใหเห็นวาการเกิดตะกอนรวมของสารประกอบอาจจะสงผลให
คณุสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป

    



บทที่  3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

         3.1.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

1. แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

2. แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท   
UNIVAR  ชนิด  Analytical   grade

3. โซเดียมคารบอเนตแอนดไฮดรัส (Na2CO3) ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท  MERCK  ชนิด  Analytical  
grade

5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยนํ้ าหนัก ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท 
MERCK ชนิด  Analytical  grade

6. นํ้ ากลั่น

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1) ถังปฏิกรณ (Reactor)

ถังปฎิกรณทํ าจากบกีเกอรขนาด 1 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 11 เซน็ติเมตร ความสูง 16
เซ็นติเมตร  พรอมติดบัฟเฟล 4 ใบซึ่งทํ ามาจากอะคริลิกมีความกวาง 1 เซนติเมตร   และของเหลว
ภายในถังจะถูกปนกวนดวยใบพัดแบบ 2 ใบ  (dual-blade  paddle)  ขนาดเสนผานศูนยกลางเทา
กับ 6 เซน็ติเมตรและทํ ามาจากพอลิโพรพิลีนซ่ึงถูกควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอรที่สามารถปรับ
ความเร็วรอบได  ที่ใตบีกเกอรจะทํ าการเจาะรูแลวติดวาลวเพ่ือใชในการปดเปดเก็บสารตัวอยาง
รปูแบบของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 3.1



32

รูปที่ 3.1  ถงัปฏิกรณที่ใชในการทดลอง

 2)  หลอดตกตะกอน (Sedimentation  Tube)

เปนหลอดรูปทรงกระบอกทํ ามาจากอะคริลิกซึง่มีเสนผานศูนยกลาง  3.4 เซ็นติเมตร  ความ
สูง  100   เซน็ติเมตรพรอมติดสเกลบอกความสูงไว  รปูแบบของหลอดตกตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 
3.2

รูปที่ 3.2   หลอดตกตะกอนที่ใชในการทดลอง

3)  Atomic  absorption  spectrophotometer  ของบริษัท  Instrumentation  Laboratory  
Inc.  รุน  IL  551

4) เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle  size  analyzer)  ยี่หอ  Coulter  รุน LS  230
5) pH  meter  ยี่หอ  HANNA รุน  HI  8424
6) กลองจุลทรรศน  ยี่หอ  OLYMPUS  รุน BH-2
7) เครื่องชั่ง 3 ตํ าแหนง  ยี่หอ OHAUS
8) กระดาษกรองเบอร 5 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซ็นติเมตร ยี่หอ  Whatman
9) นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที)

มอเตอร
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ
ของการกววน

บัฟเฟล

สเกลบอกความสูง
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3.2  วิธีการทดลอง

3.2.1 การศกึษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.1.1   กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต และสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา    
(วธิเีตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน
โดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่เตรียมไวผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH 
meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  ซึ่งรูปแบบการ
ทดลองกระบวนการเกิดตะกอนแสดงไดดังรูปที่  3.3

รูปที่ 3.3   รปูแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน

    เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา pH ของสารละลายและเก็บสารตัวอยางจํ านวน 
10 มิลลิลิตร ที่เวลา 1  5  10  20  และ  30 นาทีตามลํ าดับ  จากนั้นจะทํ าการปรับคา pH ของสาร
ละลายใหมีคาเทากับ 11.1  (ซึ่งเปนคาที่กํ าหนดขึ้นเพื่อทํ าการควบคุมคา pH ของการเกิดตะกอนแต
ละการทดลองใหมีคาเทากัน) โดยหยดสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลารลง
ไป  (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  จนสารละลายมีคา pH เทากับ 11.1 จึงหยุดเติม 
จากนั้นจะทํ าการวัดคา pH ของสารละลายและเก็บสารตัวอยางตอที่เวลา  31 35  40  50  60  และ 
90 นาทีตามลํ าดับ  สารตัวอยางที่เก็บไดทั้งหมดจะถูกนํ าไปกรองทันทีดวยกระดาษกรอง Whatman 
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เบอร 5 ซึ่งสารละลายที่กรองไดจะถูกเก็บไวในขวดลูกชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติมสารละลายของ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 โมลาร จํ านวน 0.5 มิลลิลิตรลงไป (วธิกีารเตรียมสาร
ละลายดูในภาคผนวก ก.)  การเติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปเพื่อเปนการหยุดปฎิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้น
หลังจากสารละลายผานกระบวนการกรองแลว  หลังจากนั้นนํ าสารละลายที่ผานการกรองแลวจํ านวน 
5 มิลลิลิตรไปเจือจางดวยนํ ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร (เจือจาง 20 เทา) แลวนํ าไปวิเคราะห
หาปริมาณของแคลเซียมที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง Atomic absoption spectrophotometer 
ตอไป (วธิกีารวิเคราะหดูในภาคผนวก ข.)

เร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหนึ่ง  โดยตัวอยางที่ไดจะนํ าไปสังเกต
รูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทา จากนั้นจะนํ าไป
วเิคราะหหาขนาดของตะกอนดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) (วธิกีารวิเคราะห
ดูในภาคผนวก ข.)

  ข)  กระบวนการตกตะกอน

เริ่มทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  
และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  จากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
โดยจะวัดความสูงของชั้นตะกอนทุกๆ 10 นาที ตั้งแตเริ่มทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 3 ชั่วโมง  หลัง
จากนัน้จะวัดความสูงทุกๆครึ่งชั่วโมงจนถึงที่เวลา 6 ชั่วโมง  จากนั้นปลอยทิ้งไวใหตกตะกอนขาม
คนืและทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนอีกครั้งที่เวลา 18 ชั่วโมงและจะวัดความสูงของชั้นตะกอน
ทกุๆครึ่งชั่วโมงจนถึงที่เวลา 24 ชั่วโมง  นํ าขอมูลที่ไดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตก
ตะกอน  รูปแบบการทดลองกระบวนการตกตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 3.4

3.2.1.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต  และสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิด
ปฏิกิริยา   (วิธีเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการ
เกิดตะกอนโดยนํ าสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถัง
ปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอ
นาที
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รูปที่ 3.4  รปูแบบการทดลองกระบวนการตกตะกอน

เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา pH ของการเกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อนํ า
ไปวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย   ซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะกระทํ า
เหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

เร่ิมตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง  โดยสารตัวอยางที่ไดจะนํ าไป
วเิคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  โดยวิธีการวิเคราะหจะกระทํ าเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

ข) กระบวนการตกตะกอน
เริ่มตนทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  

และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  จากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
ซึ่งวิธีการวัดจะกระทํ าเหมือนกระบวนการตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนํ าขอ
มูลทีไ่ดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตกตะกอน
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3.2.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของ  
แคลเซยีมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.2.1 ผลของความเขมขนของสารตั้งตน
ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  โดยจะทํ าการทดลองที่ความเขม
ขนเริ่มตนของแคลเซียมมีคาเทากับ 18,000  12,000  และ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตตามลํ าดับ (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.)  และปนกวนดวยความเร็วรอบของการ
กวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตก
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ข. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยจะทํ าการทดลองที่ความ
เขมขนเริ่มตนของแมกนีเซียมมีคาเทากับ 18,000  12,000  และ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.) และปนกวนดวยความเร็วรอบ
ของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที   โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.2.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน
ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  โดยทํ าการทดลองที่ความเขมขน
เริม่ตนของแคลเซียมมีคาเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต   (วิธีการเตรียม
สารดใูนภาคผนวก ก.) และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากับ  200  300  
และ 400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ    โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ข.  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยจะทํ าการทดลองที่ความ
เขมขนเริ่มตนของแมกนีเซียมมีคาเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (วิธีการ
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เตรยีมสารดูในภาคผนวก ก.) และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากับ   200  
300  และ 400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ   โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวาง
แคลเซยีมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรยีมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000  และ  

6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ  สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา   (วิธีการเตรียมสารละลายดู
ในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเริ่มตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนโดยนํ าสารละลาย
ผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม   และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถัง
ปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอ
นาที  ทํ าการกวนเปนเวลา 10 นาทีหลังจากนั้นจึงทํ าการผสมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลง
ไป (เพ่ือหลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิดตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของ
แมกนีเซียมคารบอเนตมีคาการละลายที่ตํ่ าเชนเดียวกัน)

 เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา  pH  ของการเกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อ
นํ าไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  ซึ่งวิธีการทดลองดัง
กลาวจะกระทํ าเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

 เร่ิมตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้ง  โดยสารตัวอยางที่ไดจะนํ าไป
วเิคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  ซึ่งวิธีการวิเคราะหจะกระทํ าเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

ข) กระบวนการตกตะกอน
เริ่มตนทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  

และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60  จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  หลังจากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาซึ่งวิธีการวัดจะกระทํ าเหมือนกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนํ าขอมูล
ทีไ่ดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตกตะกอน



38

3.2.4 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
รวม

3.2.4.1 ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร
ตั้งตน

การทดลองในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  
โดยจะทํ าการทดลองที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันคือ  3:1  2:1  1:1  1:2  และ 1:3  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 
300 รอบตอนาที  ซึ่งความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีอัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกันแสดงไดดังตารางที่ 3.1 (วิธีการเตรียมสารดูใน
ภาคผนวก ก.)

ตารางที่ 3.1  ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน

ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน แคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร

ของแคลเซียมคารบอเนต)
แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต)
3:1 13,500 4,500
2:1 12,000 6,000
1:1 9,000 9,000
1:2 6,000 12,000
1:3 4,500 13,500

โดยวิธีทํ าการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
รวม

 3.2.4.2  ผลของความเร็วรอบ

การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  โดยจะทํ าการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตน
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมมีคาเทากับ  12,000  และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.)  และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลอง
จะมีคาเทากับ  200  300  และ  400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ  ซึ่งวิธีทํ าการทดลองจะกระทํ าเหมือน
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  



บทที่  4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

การศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นอาจแบงการพิจารณาออกเปน 4 สวนดวยกันคือ  ในสวน
ที่หนึ่งจะทํ าการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ในสวนที่สองจะทํ าการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด   ในสวนที่สามจะทํ าการศึกษา
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  และในสวนที่สี่
จะทํ าการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม   
โดยรายละเอียดของผลการศึกษามีดังนี้

4.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนของสารตั้ง
ตนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  และปน
กวนดวยความเร็วรอบเทากับ  300  รอบตอนาทีแลวทํ าการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน  
ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะ
ของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. คา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม     
ไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนตามเวลาจะไดผลดังรูปที่ 4.1 โดยพบวากอนเร่ิมทํ าการปฏิกิริยานั้นสารละลาย
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 – 8) เม่ือทํ าการเติมสารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นจะ
มีคาลดลงอยางตอเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามลํ าดับจนประมาณนาทีที่  10  พบวาคา pH 
ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล   ซึ่งจากรูปจะพบวาคา  
pH  ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีคาประมาณ  8  ซึ่งมีคาตํ่ ากวา
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีคาประมาณ 10.3  ทั้งนี้อธิบายไดวา ณ สภาวะสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีดังนี้
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          CaCO3                          Ca2+    +    CO3
2-          (4.1)

Mg(OH)2         Mg2+   +    2(OH)-           (4.2)

จากปฏิกิริยาดังกลาวจะเห็นไดวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายใหไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ซึง่มีความเปนเบสสูงกวาคารบอเนตไอออน (CO3

2-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  จึงทํ าให ณ สภาวะสมดุลคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา

 อยางไรก็ตามเนื่องจากคุณสมบัติของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจะขึ้นอยูกับคา pH  ดังน้ันในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของตะกอนจึงจํ าเปนตองทํ า
การควบคุมคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาเทากัน  โดยจะทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
หลงัจากนาทีที่ 30  ใหมีคาเทากับ 11.1 จากการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป   ซึ่ง
หลังจากทํ าการปรับคา  pH  พบวาระบบจะปรับตัวใหเขาสูสมดุลใหมอยางรวดเร็วและจะมีคา  pH  
คงที่จนจบการทดลอง

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

10.50

11.00

11.50

12.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา (นาที)

 pH

การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกดิตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ปรับคา pH



41

ข. ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
กระบวนเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนตามเวลาจะไดผลดัง
รูปที่ 4.2  โดยพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตน
ทําปฏิกิริยาเนื่องจากปฏิกิริยาของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10 โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุลพบวา  ปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะต่ํากวา
ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งชี้ให
เห็นวาความสามารถในการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมีประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียม
ไอออน   ทั้งนี้เน่ืองจากความสามารถในการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวา
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหเทากับ  11.1 โดยการเติมสาร
ละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีปริมาณลดลง  ทั้งน้ีเปนไปตามหลักการของสมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (สมการที่ 4.1)  เน่ืองจากการเติมไฮดรอกไซดไอออน(OH-) 
ลงไปจะไปรบกวนสมดุลเดิมของระบบ  โดยไฮดรอกไซดไอออนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับกรด
คารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-)  ที่อยูในสารละลายเกิดเปนคารบอเนต
ไอออน (CO3

2-) ตามสมการดังนี้  (Snoeyink  และ Jenkins,1980)

H2CO3  +  OH- HCO3
-  +  H2O     (4.3)

HCO3
-  +  OH- CO3

2-   +  H2O     (4.4)

สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ในสารละลายมีคามากขึ้นทําใหระบบเสียสมดุล

และระบบตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณคารบอเนตไอออนลง  โดยเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับตามสมการที่ 4.1 นั่นคือจะเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้นซ่ึงจะสงผลใหปริมาณ
แคลเซียมไอออนในสารละลายลดลง   ในทํานองเดียวกันการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดใหมีคาสูงขึ้นน้ันพบวา  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
จะมีคาลดลง  ทั้งน้ีเปนไปตามหลักการของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
(สมการที่ 4.2)  เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เติมลงไปจะไปรบกวนสมดุลเดิมของระบบ
โดยจะไปเพิ่มปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายใหมากขึ้น  ทําใหระบบเสียสมดุลและระบบ
จะตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณไฮดรอกไซดไอออนลง  โดยจะเกิดปฏิกิริยา
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ยอนกลับตามสมการที่ 4.2 คือเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ิมมากขึ้น  สงผลใหปริมาณ
ของแมกนีเซียมไอออนในสารละลายจะมีคาลดลง

รูปที่ 4.2  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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ค.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห
หาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer)
จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยพบวาในกรณีของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนตามเวลาดังนี้คือ  ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในชวงเริ่มตนของการ
เกิดตะกอนจะมีขนาดที่เล็ก  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเกิด
จากการเพิ่มขนาด (crystal  growth) และ การรวมตัวกัน (agglomeration) ของผลึกอยางรวดเร็ว  
จากนั้นขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่เน่ืองจากเกิดความสมดุลกันระหวางการรวมตัวกันและการแตก
ตัวของผลึก  เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาสูงขึ้นพบวาตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตจะมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กนอยและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งซึ่งกราฟการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เวลาตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.3  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆกัน

ซึ่งการที่ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากการเพิ่มคา pH นั้นอธิบาย
ไดวา  เน่ืองจากอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตจะมีประจุไฟฟาเปนลบ (Black และ 
Christman,1961)  ดังนั้นการเพิ่มคา pH โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  จะ
เปนการเพิ่มประจุบวกของโซเดียมไอออน (Na+)    ใหกับสารละลายซึ่งจะสงผลใหอนุภาคแคลเซียม

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา(นาที)

ขน
าด
เฉลี่

ย(ไ
มโค

รเม
ตร

)

การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ปรับคา pH



44

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  1
Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  10
Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  30

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  31
Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  40
Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

) นาทีที่  60

รูปที่ 4.4  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ณ  เวลาตางๆกัน

กอ
นป

รับ
คา

  p
H

หลั
งป
รับ
คา

  p
H ใ

หเท
าก
ับ 1

1.1



45

คารบอเนตมีประจุเปนลบลดลง ทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคลดลง  อนุภาคสามารถรวมตัวกันได
มากขึ้นจึงทําตะกอนมีขนาดใหญขึ้น  กราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอน
และหลังปรับ pH แสดงไดัดังรูปที่  4.5  ซึ่งจากรูปจะพบวาการเพิ่มคา pH นั้นจะสงผลใหอนุภาค
ขนาดเล็กมีปริมาณลดลงในขณะที่จะทําใหอนุภาคขนาดใหญมีปริมาณเพิ่มขึ้น

รูปที่  4.5  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอนและหลังปรับคา pH

เม่ือพิจารณาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นพบวาในชวงแรกของการเกิดตะกอน  
อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดใหญจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง
อันเนื่องมาจากการแตกตัวของอนุภาค (Mullin และคณะ,1989) จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของ
สารละลายพบวาขนาดของตะกอนจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  ทั้งนี้อาจเกิดจากอนุภาคของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีประจุเปนบวก (Black และ Christman,1961)  ดังนั้นการเพิ่มประจุบวก
ของโซเดียมไอออนจึงไมสงผลตอการรวมตัวกันของผลึก อยางไรก็ตามเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของ
ตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องจนประมาณนาทีที่ 40 ขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะ
เริ่มเขาสูคาคงที่  ผลดังกลาวสามารถสังเกตไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ  ดังรูปที่ 4.6

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e  
(%

)

           กอนปรับคา pH    หลังปรับคา pH
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รูปที่  4.6  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ณ  เวลาตางๆกัน
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นอกจากนี้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 4.3 จะพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดเฉลี่ย
ที่ใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 25-30 ไมโครเมตรในขณะที่ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 4-5 
ไมโครเมตร ซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.7  การที่ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีขนาดใหญกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นสามารถอธิบายไดจากการพิจารณาภาพถายของตะกอนดังรูปที่ 4.8  ซึ่ง
ถายจากกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 1000 เทาพบวา  ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเกิดจากผลึก
ที่มีรูปรางลักษณะเปนทรงกลมหรือที่เรียกวาวาเทอไรท (vaterite)  เปนสวนใหญมารวมตัวกันเปน
ผลึกที่มีขนาดใหญและมีความแข็งแรงสูง  ในขณะที่ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดจากการ
รวมตัวกันของผลึกที่มีขนาดเล็กซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาชี้ใหเห็นเห็นวาลักษณะดังกลาว
คือรูปแบบของผลึกทุติยภูมิ (secondary  crystal)  ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากการรวม
ตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (primary  crystal) หรือที่เรียกวาบรูไซท  จากรูปจะเห็นไดวาผลึกดัง
กลาวจะเกาะตัวกันเปนกลุมใหญแตเปนการเกาะแบบหลวมๆเมื่อถูกแรงภายนอกมากระทํา  ผลึกที่
เกาะกันอยูจะหลุดออกกลายเปนผลึกที่มีขนาดเล็กลง

รูปที่ 4.7  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%)

              ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต                                     ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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(ก)

   (ข)

รูปที่ 4.8  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากกลอง
จุลทรรศนที่มีกําลังขยาย  1,000  เทา
(ก) ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

    10 µm

    10 µm
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ง.  ความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเกิดตะกอนมาทําการวัดความเร็วของการตกตะกอน  โดยจะทําการทดลองตกตะกอน
ในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวแลววัดการเปลี่ยนแปลงความสูงของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของ
เหลวใส (interface) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะไดผลดังรูป 4.9 โดยพบวาในกรณีของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตน้ันการตกตะกอนจะรวดเร็วมากคือภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงกระบวนการตก
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะสมบรูณ  ทั้งนี้เน่ืองจากตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงเกิด
จากการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดที่ใหญและมีความหนาแนนสูงจึงสงผลให
ความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูง  อยางไรก็ตามจากรูปจะพบวาไมสามารถวาดกราฟในชวง 2 ชั่ว
โมงแรกไดทั้งนี้เน่ืองจากในกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะไมสามารถสังเกตเห็น
ชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจนซึ่งเปนเพราะวาตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นมี
การกระจายของขนาดที่คอนขางกวางประมาณ 2 – 100 ไมโครเมตร  และตะกอนไมมีคุณสมบัติใน
การจับกลุมกันทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญจะตกตะกอนไดเร็ว  ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กตองใช
เวลานานกวาในการตกตะกอน  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะทําใหไมสามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอระหวาง
เฟสไดอยางชัดเจน

อยางไรก็ตามเม่ือพิจาณาถึงกระบวนการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา
สามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจนเน่ืองจากตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดมีคุณสมบัติในการจับกลุมกันทําใหอนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแมจะมีขนาดแตกตาง
กันแตจะตกตะกอนดวยความเร็วที่เทากัน  ซึ่งเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะตกตะกอนไดชามาก  เน่ืองจากผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
มีขนาดที่เล็กและมีความหนาแนนต่ําซึ่งเปนเพราะวาผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติใน
การดูดจับกับน้ํา (lyosorption)  โดยที่หมูไฮดรอกซิล (OH-) ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการ
รวมตัวกับน้ําเกิดเปนผลึกที่มีน้ําอยูบนผิว  ซึ่งผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนี้จะสามารถดูดจับ
กับผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอ่ืนๆไดัโดยมีน้ําเปนตัวประสาน  เกิดเปนกลุมของอนุภาคที่มี
ขนาดใหญที่มีน้ําอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกิดการดูดจับกัน  ซึ่งมีผลใหความหนาแนนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ําและสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคานอยตามไปดวย  นอก
จากนี้เม่ือพิจารณาถึงปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมงพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาตรของชั้นตะกอนสูงกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมาก
ซึ่งชี้ใหเห็นวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนต่ํากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
มาก
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รูปที่ 4.9  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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4.2  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม    
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

4.2.1 ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขม
ขนเทากับ  18,000  12,000  และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยา  โดยทํ าการกวนดวยความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที  แลวพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลกัษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

เม่ือพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
มีความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH ตามเวลาจะมีลักษณะ
ทีใ่กลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํ าปฏิกิริยาสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมจะมี
คา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 – 8) จากนั้นเม่ือทํ าการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่องจนประมาณนาทีที่  10   คา pH ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบเริ่มเขา
สูสภาวะสมดุลดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.10  ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
พบวาคา  pH  จะมีคาสูงขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลง  ในขณะที่คา  pH  ณ  สภาวะ
สมดุลของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาใกลเคียงกันแมวาความเขมขนของสารตั้ง
ตนเปลี่ยนแปลงไป  ทั้งนี้อธิบายไดวาจากพิจารณาปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามสมการขางลางนี้

               CaCl2  +  Na2CO3                         CaCO3    +  2NaCl     (4.5)
               MgCl2  +  2NaOH                         Mg(OH)2  +  2NaCl     (4.6)

 พบวาเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณของเกลือโซเดียมคลอไรด
สูงขึ้นดวยทํ าใหปริมาณของไอออนในสารละลายมีคาสูงขึ้นซ่ึงจะสงผลตอคาไอออนิกสเตรงจ  (ionic
strength) ในสารละลายใหมีคาสูงขึ้น (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)   ซึ่งจะสงผลตอคา pH ของการ
เกดิตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังนี้
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.10  คา pH  ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขม
ขนของสารตั้งตนตางๆกัน
(ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต    (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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 ในกรณีการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  คา pH ของการเกิดตะกอนจะพิจารณาได
จากสมดุลของการแตกตัวของกรดคารบอนิกซึ่งมีสมการดังนี้ (Snoeyink  และ  Jenkins,1980)

                    H2CO3               H+  +  HCO3
-      :  Ka1  =  10-6.35                      (4.7)

                            HCO3
-                H+  +  CO3

2-      :   Ka2  =  10-10.32                   (4.8)

เม่ือ Ka1, Ka2 คอื   คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลํ าดับ

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของ
กรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)  ซึ่งการที่คาคงที่ของสมดุล
ดังกลาวมีคามากขึ้นจะสงผลใหสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวใหปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออน (H+)  มากขึ้นจึงสงผลใหคา pH ของสารละลายตํ่ าลง

   ในกรณีคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นจะพิจารณาไดจากสมดุล
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  แตเน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากประมาณ 10-10.7 (Snoeyink และ Jenkins,1980) จึงทํ าใหคา
ไอออนิกสเตรงจที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลตอคาคงที่ของสมดุลการละลายนอยมาก    ทํ าใหปริมาณ
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกัน
สงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันมี
คาใกลเคียงกัน

โดยหลังจากนาทีที่ 30  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากับ  11.1



54

ข. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กนั   พบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีลักษณะที่คลายกันคือ  
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและ
จะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของสารละลาย  ปริมาณของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.11 ก. และ ข.

โดยเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกันจะพบวา   ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น  ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยู
ในสารละลายจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยมีความ
สัมพันธดังนี้

]CO[
)CaCO(K

]Ca[ 2
3

3sp2
−

+ =                     (4.9)

ซึ่งจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มความเขมขนของสารตั้งตนจะทํ าใหคา
pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลง  สงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน
(CO3

2-) ในสารละลายมีคาลดลงดวย (ดูรูปที่ 2.1)  และเนื่องจากความเขมขนของสารตั้งตนที่เพ่ิมขึ้น
จะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายมีคามากขึ้น  มีผลทํ าใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Ksp) มีคาสูงขึ้น   (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)  จากสาเหตุดังกลาวจึง
สงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น

    อยางไรก็ตามเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลายจะพบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสาระลายจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้นเนื่องจากคารบอเนตไอออนในสารละลายจะ
ถกูปรับใหเทากัน  อยางไรก็ตามปริมาณของแคลเซียมไอออนที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงยังคง
มีคามากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงนั้นยังคงมีคามากกวานั่นเอง
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(ก)

(ก)

  (ข)

รูปที่  4.11  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

              (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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เม่ือพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  ปริมาณของแมกนีเซียม
ไอออนจะมีคาที่ใกลเคียงกันกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต    ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจาก
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยมีความสัมพันธดังนี้

2
2sp2

]OH[
))OH(Mg(K

]Mg[ =+ (4.10)

เนื่องจากคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากสง
ผลใหการเปลี่ยนแปลงคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของสารตั้งตนสงผลเพียงเล็กนอยตอคาคงที่ของสมดุล    และจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ให
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคา pH ของสารละลาย
สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผล
ใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน    อยางไรก็ตามผลดัง
กลาวจะหมดไปเมื่อทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
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ค.  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและลักษณะรูปรางของตะกอน

จากการวิเคราะหขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิด
ขึน้ทีค่วามเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา     ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
นั้นตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขนาด
ตามเวลาที่ใกลเคียงกันคือ  ในชวงแรกตะกอนจะมีขนาดที่เล็กจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมี
ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นตะกอนจะมีขนาดคงที่  และเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลาย
พบวาตะกอนจะมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.12
อยางไรก็ตามที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
พบวาขนาดของตะกอนจะไมเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลาย

รูปที่ 4.12  ขนาดเฉลีย่ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ
สารตัง้ตนตางๆกันพบวา  ขนาดของตะกอนมีแนวโนมที่สูงขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนลดลง
ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากการพิจาณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันดังรูปที่ 4.13  ซึ่งพบวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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นั้นตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กเปนจํ านวนมากในขณะที่มีอนุภาคขนาดใหญเปนจํ านวน
นอย แตเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลงจะพบวาตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็ก
ลดลงแตจะมีอนุภาคขนาดใหญมากขึ้น  ซึ่งอธิบายไดวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงนั้นเม่ือเกิด
ปฏกิริยิาการเกิดตะกอนจะสงผลใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลให
อัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นดวย (ดูรูปที่ 2.4)  สงผลใหในสารละลายจะมีอนุภาคเปนจํ านวนมาก
และความอ่ิมตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็ว  สงผลใหความอิ่มตัวยิ่ง
ยวดในสารละลายมีคาลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกมีคาลดลง  อนุภาคที่เกิดขึ้นจึงมี
ขนาดเล็ก  นอกจากนี้เม่ือพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มี
กํ าลังขยาย 1,000 เทาดังรูปที่ 4.14   จะพบวาตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีรูปรางลักษณะแตกตางกันไป
โดยเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ านั้นผลึกที่เกิดขึ้นจะเปนรูปแบบของแคลไซดซึ่งเปนรูปแบบที่
เสถยีรที่สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง  แตเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น
ผลึกจะมีรูปแบบของวาเทอไรทเพ่ิมขึ้นตามลํ าดับซ่ึงเปนรูปแบบที่เสถียรนอยกวาเมื่อเทียบกับแคล
ไซท   ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับกฎของ Ostwald (Ostwald ‘s  step  rule)  ซึง่กลาววา
เม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสมีคาสูงและรูป
แบบของผลึกที่เกิดขึ้นมักจะเปนรูปแบบที่ไมเสถียร  (Markov,1995)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.13  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

   18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต       12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต        6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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 (ก)

         (ข)

รูปที่4.14  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน
             (ก) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

   (ข) 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm

       10 µm
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   (ค)

รูปที่ 4.14  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน  (ตอ)

   (ค) 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ ตะกอนจะ
มีขนาดใหญในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเล็กลงและเม่ือ
ทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน ณ นาทีที่ 30  พบวาขนาดของตะกอนจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงมากนัก   อยางไรก็ตามขนาดของตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนเมื่อถึง
เวลาหนึ่งขนาดของตะกอนจะเขาสูคาคงที่ดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.15

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสาร
ตัง้ตนตางๆกันพบวา  ในชวงแรกขนาดของตะกอนจะมีคาที่ใกลเคียงกันจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
ตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงเนื่องจากเกิดการแตกตัวของตะกอน  โดยตะกอนที่ความเขมขนของสาร
ตัง้ตนสูงจะมีขนาดลดลงและเขาสูคาคงที่ไดเร็วกวาตะกอนที่ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  อยางไร
ก็ตามเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางกันจะมีคาใกล
เคียงกัน  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ทีเ่กดิขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันดังรูปที่ 4.16

       10 µm
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รูปที่ 4.15  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน

ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Mullin และคณะ,1989  ซึ่งพบวา
อนุภาคที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงจะมีอัตราการแตกตัวมากกวาอนุภาคที่เกิดขึ้นที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  ซึ่งผลดังกลาวอาจเปนไปไดวาเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้น
นั้นจะสงผลใหมีอนุภาคเกิดขึ้นเปนจํ านวนมากซึ่งจะทํ าใหการชนกันระหวางอนุภาคดวยกันเองมี
มากขึ้นสงผลใหการแตกตัวของอนุภาคเร็วขึ้น  อยางไรก็ตามเม่ือถึงเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้เม่ือพิจารณารูปรางลักษณะ
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจากภาพถายของ
ตะกอนดวยกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทาพบวา  ตะกอนจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  ทั้ง
นี้เน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็ก  มีรูปรางของผลึกที่ไมชัดเจนและเกาะตัวกันอยูเปนกลุมจึงทํ าใหไม
สามารถมองเห็นความแตกตางไดดังรูปที่  4.17
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต     12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต     6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.16  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ

Vo
lum

e (
%)

Particle  Diameter (µm)

นาทีที่ 40

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%)

นาทีที่ 1
Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%)

นาทีที่ 10

Particle  Diameter (µm)
Vo

lum
e (

%) นาทีที่ 60

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%) นาทีที่ 30

นาทีที่ 31

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%)

กอ
นป

รับ
คา

 pH
หลั
งป
รับ
คา

 pH
 ให

เทา
กับ

 11
.1



64

(ก)

(ข)

รูปที่ 4.17 ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน

             (ก)  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
             (ข) 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm

       10 µm
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      (ค)

รูปที่ 4.17   ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน (ตอ)
(ค)  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm
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ง. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

                เม่ือนํ าตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆกันมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอน   พบวาในกระบวนการตกตะกอน
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันน้ันจะมีลักษณะของ
การตกตะกอนที่ใกลเคียงกันคือ  การตกตะกอนจะรวดเร็วมากซึ่งภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงการตก
ตะกอนจะสมบรณู  อยางไรก็ตามเนื่องจากตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆกันจะมีการกระจายของขนาดที่คอนขางกวางและไมจับกลุมกันทํ าใหไมสามารถ
สงัเกตเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน  สงผลใหไมสามารถเปรียบเทียบความเร็วของการ
ตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันได

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  เม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้นน้ันจะสงผล
ใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.18  ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อความเขมขน
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นน้ันอนุภาคจะอยูใกลกันมากขึ้นสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู  ทํ าใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดชาลง  ความเร็ว
ของการตกตะกอนจึงลดลง  ผลดังกลาวดังกลาวชี้ใหเห็นปรากฎการณที่เรียกวา“hindered  settling”

นอกจากนี้จากรูปยังสังเกตไดวาตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงน้ันจะ
ตกตะกอนไดชามากในชวงแรกของการตกตะกอน แตเม่ือถึงเวลาหนึ่งความเร็วในการตกตะกอน
ของอนุภาคจะเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวาจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาอนุภาค
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในสารละลายจะมีประจุไฟฟาเปนบวก (Black และ 
Christman,1961) เม่ืออนุภาคเหลานี้อยูใกลกันจะสงผลใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาค    
ซึ่งแรงผลักนี้จะมีอิทธิพลมากกวาแรงที่เกิดจากนํ้ าหนักของอนุภาค  สงผลใหอนุภาคของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไมเกิดการตกตะกอนในชวงแรกของการตกตะกอน  อยางไรก็ตามเม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นอนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับอนุภาครอบขางเกิดเปนกลุมอนุภาค
ที่มีขนาดใหญขึ้นและมีนํ้ าหนักมากขึ้นจนเม่ือถึงเวลาหนึ่งแรงที่เกิดจากนํ้ าหนักของอนุภาคจะมีอิทธิ
พลมากกวาแรงผลักทางไฟฟา  จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.18  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน
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ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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4.2.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขม
ขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยทํ าการ
ปนกวนดวยความเร็วรอบ 200  300  และ  400  รอบตอนาทีตามลํ าดับ  แลวทํ าการพิจารณาคา
pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ย
และรูปรางลักษณะของตะกอน  และความเร็วของการตกตะกอน  ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดทีเ่กิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิด
ตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํ า
ปฏกิริยิาสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 
– 8) จากนั้นเม่ือเริ่มทํ าปฏิกิริยาพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH จะมีคาลด
ลงอยางตอเนื่องจนประมาณนาทีที่  10   คา pH ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบ
เริ่มเขาสูสภาวะสมดุลดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.19  ก. และ ข.

 เม่ือพิจารณาคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน  ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากคา pH ของการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพิจารณาไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกตามสมการที่ 
4.7 และ  4.8   ดังนั้นจากการกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะสงผลใหคาไอออ
นกิสเตรงจในสารละลายมีใกลเคียงกันน้ัน จะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอ
นกิครัง้ที่ 1 และครั้งที่ 2 มีคาใกลเคียงกัน  และสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวให
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน  จึงทํ าใหคา pH ของสารละลายมีคาที่ใกลเคียงกัน

ในทํ านองเดียวกันกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  คา pH  ณ  สภาวะสมดุลของ
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งอธิบายได
วาเนื่องจากคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ซึ่งจากการกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่จะ
สงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  สงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกันดวย   ปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่ไดจาก
การละลายของตะกอนจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นคา pH  ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน  อยางไรก็ตามหลังจากนาทีที่ 30 คา pH ของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะถูกปรับให
เทากันและเทากับ  11.1
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                                                        (ก)

(ข)

รูปที่  4.19  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกัน

    (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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ข. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
จะไดผลดังรูปที่  4.20 ก. และ ข.  โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ ปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและจะเขาสูคาคงที่ประมาณ
นาทีที่ 10  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของสารละลาย  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่ง

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกนัจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุลจะมีคาใกล
เคยีงกนั   ทัง้นี้อธิบายไดวาเนื่องจากปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะขึ้นอยูกับคา
คงทีข่องสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Ksp) และปริมาณของคารบอเนตไอออน
(CO3

2-) ทีส่มดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9   ซึ่งจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการ
เปลีย่นแปลงความเร็วรอบของการกวนจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคา pH ของสารละลายซึ่งจะสงผลให
ปริมาณคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  และจากการที่ไดกํ าหนดใหความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะมีผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกันนั้น  จะ
สงผลใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาเทากัน จากสาเหตุดังกลาว
จงึ  สงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเมื่อทํ า
การปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคา
ใกลเคยีงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH  ซึง่สามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะพบวา  
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดใน
ทํ านองเดียวกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดวา  เน่ืองจากปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
ที่สมดุลอยูในสารละลายจะขึ้นอยูกับคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (Ksp) และปริมาณของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ทีส่มดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.10   
ซึง่จากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนจะไมสงผล
ตอคา pH ของสารละลายซึ่งจะสงผลใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกล
เคียงกัน      และจากการที่ไดกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาเทากันจะมีผลใหคาไอออนิก
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH

รูปที่ 4.20  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

              (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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สเตรงทในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กันมีคาใกลเคียงกันจึงสงผลใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคา
ใกลเคียงกันดวย  จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับ
คา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน
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ค.  ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

จากการพิจารณาขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิด
ขึน้ทีค่วามเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตนั้น  
ตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขนาดตาม
เวลาที่ใกลเคียงกันคือ   ตะกอนจะมีขนาดเล็กในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่ม
ขึ้นตะกอนจะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเขาสูคงที่   จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิด
ตะกอนจะทํ าใหตะกอนมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กขึ้นและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะเห็นไดจากรูปที่  
4.21

รูปที่4.21  ขนาดเฉลีย่ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ
ของการกวนตางๆกันพบวา  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการ
กวนใหสูงขึ้น  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
ทีเ่กิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 4.22  ซึ่งพบวาที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า
นั้นอนุภาคขนาดใหญจะมีเปนจํ านวนมากในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะมีจํ านวนนอย  แตเม่ือเพ่ิม
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 200  รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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ความเร็วรอบของการกวนใหสูงขึ้นพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีจํ านวนลดลงในขณะที่อนุภาคขนาด
เล็กจะมีจํ านวนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อธิบายไดวาการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนใหสูงขึ้นนั้นจะทํ าให
อนุภาคมีการเคลื่อนที่ที่เร็วขึ้น  สงผลใหเวลาที่ผลึกจะเคลื่อนที่เขามาใกลกันแลวเกิดการเชื่อมของ
ผลกึมีนอย  ผลึกจึงมีโอกาสการรวมตัวกันที่ลดลง สงผลใหขนาดของตะกอนเล็กลงซึ่งผลดังกลาวจะ
สังเกตไดจากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลัง
ขยาย 1,000 เทาดังรูปที่ 4.23   โดยพบวาที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ านั้นอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตจะอยูรวมตัวกันคอนขางมากทํ าใหผลึกมีขนาดใหญ  แตเม่ือความเร็วรอบของการกวน
เพ่ิมขึ้นพบวาอนุภาคจะมีการรวมตัวกันที่นอยลง    นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนยังสังเกตได
วาผลึกเดี่ยวๆของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาที่
ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะทํ าใหการผสมกัน
ของสารตั้งตนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ซึ่งจะสงผลใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงทํ าให
อัตราการเกิดนิวเคลียสมีคาสูงขึ้นดวย  สงผลใหมีอนุภาคเปนจํ านวนมากในสารละลายและความอิ่ม
ตวัยิง่ยวดจะถูกใชในการเพิ่มขนาดของผลึกจะลดลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เหลือ
ในสารละลายลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกลดลง  ผลึกที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดเล็ก
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รูปที่ 4.22  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
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            (ก)

            (ข)

รูปที่ 4.23  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
              (ก)  200  รอบตอนาที (ข)  300  รอบตอนาที

  10  µm

  10  µm
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      (ค)

รูปที่ 4.23  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน 
(ตอ)

               (ค)  400  รอบตอนาที

เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกนัพบวา  ลักษณะการเปลี่ยนขนาดของตะกอนตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ   ตะกอนจะมี
ขนาดใหญในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงเนื่อง
จากเกิดการแตกตัว  และเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาขนาดของตะกอนจะไม
เปลีย่นแปลงมากนัก   แตขนาดของตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนเมื่อถึงเวลา
หน่ึงขนาดของตะกอนจะเขาสูคาคงที่ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.24

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ
ของการกวนตางๆกันพบวา ในชวงแรกตะกอนจะมีขนาดที่ใกลเคียงกันจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงเนื่องจากเกิดการแตกตัวเพ่ิมขึ้น โดยเม่ือความเร็วรอบของการกวนมีคาสูง
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงและเขาสูคาคงที่ไดรวดเร็วกวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า  และ
ขนาดของตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็วรอบตํ่ าเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกดิขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 4.25

  10  µm
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รูปที่ 4.24  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

ซึง่ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ  Mullin และคณะ,1989  ซึ่งพบวาเมื่อ
ความเร็วรอบของการกวนมีคามากขึ้นตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีการแตกตัวเร็วขึ้นและ
ขนาดสุดทายของตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนสูงก็จะตํ่ ากวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการ
กวนตํ่ า  ทั้งนี้อธิบายไดวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้นน้ันจะสงผลใหอนุภาคที่รวมตัว
กันมีการเคลื่อนที่มากขึ้นและเกิดการชนกันระหวางอนุภาคดวยกันเองหรือกับผนังของภาชนะหรือ
ใบพัดมากขึ้นจึงสงผลใหอนุภาคมีการแตกตัวที่รวดเร็วขึ้นและมีขนาดที่เล็กกวาอนุภาคที่ความเร็ว
รอบของการกวนตํ่ า  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจากภาพถายของตะกอนดวยกลองจุลทรรรศนที่มี
ก ําลังขยาย 1,000 เทาจะพบวาตะกอนมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้เน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็ก  มี
รูปรางของผลึกที่ไมชัดเจนและเกาะตัวกันอยูเปนกลุมจึงทํ าใหไมสามารถมองเห็นความแตกตางได
ดังรูปที่ 4.26
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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รูปที่ 4.25  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

            200 รอบตอนาที                300 รอบตอนาที                  400 รอบตอนาที

  นาทีที่ 1
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          (ก)

           (ข)

รูปที่ 4.26  ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กัน

              (ก)  200 รอบตอนาที      (ข)  300 รอบตอนาที

  10  µm

  10  µm
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             (ค)
รูปที่ 4.26  ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ

กัน (ตอ)
   (ค)   400 รอบตอนาที

  10  µm
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ง. ผลของความเร็วรอบที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนํ าตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอนพบวา ในกระบวนการตกตะกอน
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันน้ันจะมีลักษณะที่ใกล
เคยีงกนัคือ  การตกตะกอนจะรวดเร็วมากซึ่งภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงการตกตะกอนจะสมบรูณ  
อยางไรก็ตามเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะ
มีการกระจายของขนาดที่คอนขางกวางและไมจับกลุมกันทํ าใหไมสามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอ
ระหวางเฟสไดอยางชัดเจน สงผลใหไมสามารถเปรียบเทียบความเร็วของการตกตะกอนของตะกอน
แคลเซยีมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันได

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะไดผลดังรูปที่ 4.27  โดยพบวาที่ความเร็วรอบของการกวน
ตํ ่าๆนั้น (200 รอบตอนาที) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนดวยความเร็วที่คอนขางสูง  ในขณะที่เม่ือ
ความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้น (300 และ 400 รอบตอนาที) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนได
ชาลง       ทั้งนี้อธิบายไดวาจากผลการทดลองในหวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาที่ความเร็วรอบของการกวน
นอยๆน้ันผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีการรวมตัวกันคอนขางสูง  ผลึกจะมีขนาด
ใหญและมีนํ้ าหนักมาก  จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงตามไปดวย  อยางไรก็ตามจากรูป
จะพบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วของการกวนใหสูงขึ้นจนเทากับ 400 รอบตอนาที ตะกอนที่เกิดขึ้นกลับตก
ตะกอนไดเร็วกวาที่ความเร็วรอบของกวนเทากับ 300 รอบตอนาที    ซึ่งผลดังกลาวอาจอธิบายได
วาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงนั้น  ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีการแตก
ตัวมากและมีขนาดเล็กลง    เม่ือนํ ามาทํ าการตกตะกอนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงจะสงผลใหพ้ืนที่ผิว
ของอนุภาคมีมากขึ้น  ทํ าใหอนุภาคจะเกิดการดูดจับกับอนุภาครอบขางไดมากขึ้น  เกิดเปนกลุม
อนุภาคที่มีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนเพิ่มขึ้นดวย   
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมงจะ
พบวา  ปริมาตรของชั้นตะกอนจะลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาลดลง  เน่ืองจากเมื่อ
ความเร็วรอบของการกวนลดลงอนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้นและมีนํ้ าหนักมากขึ้นจึงสงผลใหการกดอัด
ตวัของตะกอนเพิ่มขึ้น  ปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง
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รูปที่ 4.27  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที
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4.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเพียงชนิดเดียว

จากการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยนํ าสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มี
ความเขมขนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ  มาทํ า
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กบัการเกิดปฏิกิริยา  โดยใชความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยในขั้นตอนของ
กระบวนการเกิดตะกอนนั้นจะเริ่มจากการทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดย
เติมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึงทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไป  แลวทํ าการพิจารณาคา pH ของ
การเกิดตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย   ขนาดเฉลี่ยและ
รปูรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นและความเร็วของการตกตะกอน  โดยจะทํ าการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวที่มี
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงจะ
เปนการเปรียบเทียบที่คาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาเทากัน    โดยผลของการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะไดผลดังรูปที่  
4.28  โดยพบวากอนเร่ิมทํ าปฏิกิริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปน
กลาง (ประมาณ 7-8)  จากนั้นเม่ือเริ่มทํ าปฎิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพ่ือ
ทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลายจะมีคา pH สงูขึ้นอยางรวดเร็ว  
จากนั้นคา pH ของสารละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 
นาทีจะทํ าการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งพบวาสารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทํ าปฏิกิริยา
ไปประมาณ 10  นาที

   จากการเปรียบเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมกับการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวพบวา  คา pH ของการเกิดตะกอน
รวมจะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   แตจะตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดเล็กนอย  ทั้งนี้อธิบายไดวา ณ สภาวะสมดุลการละลายของตะกอนรวม  ตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายใหแอนไอออนคือ  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในขณะที่ตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตจะละลายใหแอนไอออนคือ คารบอเนตไอออน (CO3

2-) ไบคารบอเนตไอออน 
(HCO3

-)  และกรดคารบอนิก (H2CO3)   ซึง่จากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะสง
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ผลใหในสารละลายของตะกอนรวมมีปริมาณไฮดรอกไซดไอออนมากกวากรณีการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว  จึงทํ าใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคามากกวาการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   อยางไรก็ตามไบคารบอเนตไอออนและกรดคารบอนิกที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะเขาทํ าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในสารละลาย
ตามสมการขางลางนี้  (Snoeyink และ Jenkins,1980)

H2CO3  +  OH-  HCO3
-  +  H2O                 (4.11)

HCO3
-  +  OH-  CO3

2-   +  H2O                       (4.12)

ซึ่งจะมีผลใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลง    
จึงสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาตํ่ าการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไร
ก็ตามจากรูปจะเห็นวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมจะตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออนซ่ึงถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผล
ใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลในสารละลายมีคานอยลง   สงผลใหสมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเสียไปและระบบจะตองปรับตัวใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่เพ่ิม
ไฮดรอกไซดไอออน  นั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายเพิ่มขึ้นซ่ึงผลดังกลาวจะชวย
ทดแทนไฮดรอกไซดไอออนบางสวนที่หายไปทํ าใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมไมตํ่ ากวาคา pH 
ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวมากนัก

รูปที่ 4.28  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
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ข. ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือ
อยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวม  โดยจะเริ่มทํ าการพิจารณาหลังจากเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
แลว  โดยพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํ าการพิจาณาและจะ
เขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคาคงที่ตั้งแตเริ่มทํ า
การพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้นกอนหนานี้แลว 10 
นาที  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.29 ก.และข.

โดยเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
เพียงชนิดเดียว  ซึ่งอธิบายไดวาเนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมน้ันจะมีตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกันซึ่งไฮดรอกไซดไอออนบางสวนที่ไดจาก
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก 
(H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
เกิดเปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  ตามสมการ 4.11 และ 4.12   ทํ าใหในสารละลายมีปริมาณ
คารบอเนตไอออนเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งจะสงผลใหระบบเสียสมดุลและระบบจะตองปรับตัวใหเขาสูสมดุล
ใหมในทิศทางที่ลดคารบอเนตไอออนนั่นคือเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น  จากผลดัง
กลาวจึงทํ าใหปริมาณของแคลเซียมไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลง

อยางไรก็ตามเม่ือไดทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตใหมีคาเทากันแลวจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้อธิบายไดวาการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนนั้นจะเปนการ
ปรับปริมาณคารบอเนตไอออนในสารละลายใหมีคาเทากัน  ซึ่งจะสงผลใหความสามารถในการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตใกลเคียงกัน  ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน
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ปรับคา pH

รูปที่  4.29  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม

                (ก)  ปริมาณของแคลเซียมไอออน (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายพบวา  ปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคามากกวาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  ซึ่งอธิบายไดวาเนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวม
นั้นไฮดรอกไซดไอออนที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสวนหนึ่งจะถูกจะใช
ไปในการเปลี่ยนกรดคารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) ในสารละลายใหกลาย
เปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-) อันจะทํ าใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายลดลง  สงผลให
สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเสียไปและระบบจะตองปรับใหเขาสูสมดุลใหม
ที่ทิศทางที่เพ่ิมไฮดรอกไซดไอออนใหกับสารละลายนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลาย
เพ่ิมขึ้น   ซึ่งจะสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นดวย

อยางไรก็ตามเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดใหมีคาเทากันพบวา  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาใกล
เคียงกัน  ซึ่งอธิบายไดวาการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนนั้นจะเปนการปรับปริมาณไฮดรอกไซด
ไอออนในสารละลายใหมีคาเทากัน     ซึ่งจะมีผลใหความสามารถของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดใกลเคียงกัน  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียง
กัน

จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเมื่อทํ าการควบคุมคา pH  ของการเกิดตะกอนใหมีคา
เทากันแลวคาความสามารถในการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่เกิดจากการเกิดตะกอนรวมยังคงมีคาใกลเคียงกับตะกอนที่เกิดจากการเกิดตะกอนเพียงชนิด
เดียว
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ค.  ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

 เม่ือนํ าตะกอนรวมที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะได
ผลดังรูปที่ 4.30 โดยพบวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการเกิดตะกอนจะมีขนาดเล็ก  จาก
นัน้เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดที่ใหญขึ้นเล็กนอยและจะเขาสูคงที่อยางรวดเร็ว    จากนั้นเม่ือ
ทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาสูงขึ้นพบวาตะกอนยังคงมีขนาดเทาเดิมและจะคงที่จน
จบการทดลองซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เวลาตางๆกันจะแสดงไดดังรูปที่ 4.31

รูปที่ 4.30  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวม

โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่ เกิดขึ้นกับตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา ตะกอนรวมจะมีขนาดเฉลี่ยที่เล็กกวาตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  แตจะมีขนาดใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมพบวา ตะกอนรวมจะมีการกระจายขนาดอยูในชวง
ระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังรูปที่  4.32
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รูปที่ 4.31    การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆกัน
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ซึ่งผลดังกลาวสามารถอธิบายไดจากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถาย
ซึ่งถายจากกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทาดังแสดงในรูปที่ 4.33 โดยพบวาตะกอนรวมที่
เกิดขึ้นมีลักษณะของการดูดจับกันระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด   ทั้งนี้เน่ืองจากลักษณะโครงสรางของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะประกอบไปดวยพื้นที่
ผิวเปนจํ านวนมากจึงมีความเหมาะสมตอการดูดจับกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนต (Vuuren และ
คณะ,1967)  ซึ่งแรงดึงดูดระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอาจ
เปนแรงดึงดูดทางไฟฟา  เน่ืองจากในการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่เกิดขึ้นในกระบวนการทํ านํ้ าออนจะมีประจุไฟฟาเปนลบ   ในขณะที่ผลึกแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดจะมีประจุเปนบวก (Black และ Christman,1961)   จึงสงผลใหเม่ือผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเคลื่อนที่เขามาใกลกันจะเกิดการดูดจับกัน   นอกจากนี้ผลึก
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะสงผลใหการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตลด
ลงเนื่องจากจะทํ าใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะมีการชนกันเองที่น อยลงและผลึกของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกาะอยูบนผิวของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะทํ าใหพ้ืนที่ผิวของผลึก
แคลเซยีมคารบอเนตที่สามารถเกิดการรวมตัวกันไดลดลง  ดวยเหตุดังกลาวจึงสงผลใหตะกอนรวม
มีขนาดเล็กกวาเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะมีขนาดใหญกวาเม่ือเทียบกับตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

รูปที่ 4.32  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และตะกอนรวม

Particle  Diameter (µm)

Vo
lum

e (
%)

       ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต               ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด                   ตะกอนรวม



92

นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนรวมยังสังเกตไดวาผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิด
ขึน้จะเปนรูปแบบของแคลไซดเปนสวนใหญ  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่
เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากันคือ 
12,000 มิลลกิรมัตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (ดูรูปที่ 4.14 ข.) พบวาผลึกที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบ
ของวาเทอไรทเปนสวนใหญ   ทั้งนี้อธิบายไดวาในการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนรวมน้ันได
ทํ าปฎิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต  ทํ าใหการเกิดนิวเคลียสของผลึกแคลเซียมคารบอเนตเปนแบบเฮทเทอโรจีเนียส 
(heterogeneous nucleation) ทีไ่ดรับอิทธิพลจากผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยลดพลังงาน
ทีต่องใชในการเกิดนิวเคลียสลง  ทํ าใหการเกิดนิวเคลียสของแคลเซียมคารบอเนตเกิดขึ้นที่ความอิ่ม
ตัวยิ่งยวดที่ตํ่ าลง สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้นจะเปนรูปแบบของแคลไซดซึ่งเปนรูปแบบที่เสถียรกวาตา
มกฏของ Ostwald (Ostwald ‘s step  rule)

รูปที่ 4.33  ภาพถายของตะกอนรวมจากกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1000  เทา

10µm
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ง.  ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนํ าตะกอนรวมที่เกิดขึ้นมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอน โดยเปรียบเทียบกับ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา    ตะกอนรวมจะมีความเร็วของการ
ตกตะกอนมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด แตจะชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.34 ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากตะกอนรวมมีลักษณะของการดูดจับกันระหวางผลึก
ของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ทํ าใหตะกอนรวมมีขนาดที่ใหญกวาและมีนํ้ า
หนักมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด    ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทํ าใหตะกอนรวมมีความเร็ว
ของการตกตะกอนมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไรก็ตามเม่ือเทียบกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตแลวตะกอนรวมยังคงมีขนาดและนํ้ าหนักของตะกอนที่นอยกวาทํ าใหความเร็ว
ในการตกตะกอนของตะกอนรวมยังคงชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 18  ชั่ว
โมงพบวา  ตะกอนรวมจะมีปริมาตรของชั้นตะกอนนอยกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเน่ือง
จากตะกอนรวมมีนํ้ าหนักมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจึงทํ าใหการกดอัดตัวของชั้น
ตะกอนมีมากขึ้น  ปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง

รูปที่ 4.34  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม
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4.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม
4.4.1  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง

ตน

การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่
มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมจะกระทําโดยนําสารละลายผสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนตางๆกันตามตารางที่ 4.1  มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  
และใชความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยในขั้นตอนของกระบวนการเกิด
ตะกอนนั้นจะเริ่มจากการทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยเติมละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไป  แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  โดยในการทดลองนี้จะทําการ
กําหนดใหคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาเทากันโดยจะกําหนดใหความเขมขนทั้งหมด
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเทากันคือ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต   ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ตารางที่ 4.1  ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน

ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน แคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร

ของแคลเซียมคารบอเนต)
แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต)
3:1 13,500 4,500
2:1 12,000 6,000
1:1 9,000 9,000
1:2 6,000 12,000
1:3 4,500 13,500
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ก. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
คา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอน
ตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทําปฏิกริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง  (ประมาณ 7-8) จากนั้นเม่ือเริ่มทําปฎิกิริยาโดยเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลาย
จะมีคา pH สูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH ของสารละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   
หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 นาทีจะทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทํา
ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงพบวาสารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะ
เริ่มเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทําปฏิกิริยาไปประมาณ 10  นาทีดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.35

รูปที่ 4.35  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่มีอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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เม่ือทําการพิจารณาเปรียเทียบคา pH ณ  สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   
ทั้งน้ีอธิบายไดวาจากการกําหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายใหมีคาคงที่จะมีผลใหคาคงที่ของ
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก คาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  
ไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) และกรดคารบอนิก (H2CO3) ที่ไดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและไฮดรอกไซดไอออน  (OH-)  ที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน   สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่ถูกใชไปในการ
ทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิกและไบคารบอเนตไอออนตามสมการที่ 4.11 และ 4.12 มีคาใกลเคียง
กัน    ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นคา pH 
ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน

อยางไรก็ตามหลังจากการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนเวลา 30 นาที  คา pH ของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กันจะถูกปรับใหเทากันและเทากับ 11.1
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ข. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กนัโดยจะเริ่มทํ าการพิจารณาหลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปแลวพบวา  ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายตามเวลาของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กันจะใกลเคียงกันคือ   ปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํ าการพิจาณา
และจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคาคงที่ตั้งแตเริ่ม
ทํ าการพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้นกอนหนานี้แลว 
10  นาที    หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
4.36 ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล
ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   ซึ่งอธิบายไดวาจากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สม
ดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9 จะพบวาจากการกํ าหนดใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายให
มีคาคงที่จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจาก
ผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันนั้นจะมีคาใกลเคียงกันซึ่งจะสงผลใหปริมาณ
ของคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย     จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผล
ใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน    หลังจากนั้นเม่ือทํ าการ
ปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกล
เคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH   ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวาจะมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งสามารถอธิบายในทํ านองเดียวกันไดวา   จากการพิจารณาปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.10 พบวาจากการกํ าหนดใหคาไอออ
นิกสเตรงทในสารละลายใหมีคาคงที่จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียม  
ไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
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(ก)

     (ก)
      (ก)

     (ข)
(ข)

รูปที่ 4.36  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
รวมทีมี่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน

              (ก)  ปริมาณของแคลเซียมไอออน (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
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ตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิด
ตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันน้ันมี
คาใกลเคียงกันสงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน
ดวย    จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH   ซึ่ง
สามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเม่ือไดทํ าการกํ าหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลาย
ใหมีคาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร
ตั้งตนของการเกิดตะกอนรวมจะสงผลเพียงเล็กนอยตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน
ทีเ่หลืออยูในสารละลาย
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 ค. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มี
ตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่ เกิดขึ้นที่ อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมาทําการวิเคราะหขนาดของอนุภาคจะไดผลดังรูปที่ 4.37  
โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  ใน
ชวงแรกของการเกิดตะกอนนั้นตะกอนยังคงมีขนาดที่เล็กแตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาด
ใหญขึ้นเล็กนอยและจะมีขนาดที่คงที่  จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวา
ขนาดของตะกอนยังคงไมเปลี่ยนแปลงและจะมีขนาดที่คงที่จนจบการทดลอง   ยกเวนที่อัตรา
สวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคานอยๆเชนเทากับ 1:3 จะ
พบวาเมื่อทําการกวนจนถึงเวลาหนึ่งขนาดของตะกอนจะมีคาลดลงเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่
อีกครั้งหนึ่ง  ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาเมื่ออัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมี
คาลดลงจะสงผลใหตะกอนรวมที่เกิดขึ้นมีสวนประกอบของอนุภาคแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมาก
ขึ้น  สงผลใหตะกอนรวมมีความแข็งแรงลดลง  ตะกอนจึงเกิดการแตกตัวเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.37  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา    ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมจะมีแนวโนม
สูงขึ้นเม่ืออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น  
ซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันแสดงไดดังรูปที่ 4.38    โดยพบวาเมื่ออัตราสวนระหวางความ
เขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหอนุภาคขนาดใหญมี
จํานวนมากขึ้น  ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กมีจํานวนลดลง   ซึ่งผลดังกลาวสามารถอธิบายได
จากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 
1,000 เทาดังรูปที่ 4.39  โดยพบวาเม่ืออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นนั้นผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรวมตัวกันมากขึ้น  
ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนนั้น  ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดขึ้นเปน
ปริมาณมากจึงสงผลใหโอกาสที่ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดการชนกันแลวเกิดการรวม
ตัวกันมีเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้น
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รูปที่ 4.38  การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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                (ก)

         (ข)

รูปที่ 4.39  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
(ก)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1
(ข) อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 2:1

 10µm

 10µm
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         (ค)

       

(ง)

รูปที่ 4.39   ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน  (ตอ)
(ค)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:1
(ง)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:2

 10µm

 10µm
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     (จ)

รูปที่ 4.39  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน  (ตอ)

(จ)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:3

 10µm
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ง.  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีผล
ตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมใน
สารตั้งตนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วของการตกตะกอนพบวา ความเร็วของการตกตะกอนจะมี
คาเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.40  ทั้งนี้อธิบายไดวาจากผลการศึกษาขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความ
เขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันในหัวขอ ค. พบวา  การที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นน้ันจะสงผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกันมากขึ้น สงผลใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนักมาก
ขึ้นจึงทําใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น   นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเขมขนของผลึก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ลดลงซึ่งจะสงผลใหตะกอนรวมมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นจึงทําใหความเร็ว
ของการตกตะกอนเพิ่มขึ้น  ซึ่งคุณสมบัติของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีผลที่สําคัญตอ
ลักษณะของกระบวนการตกตะกอนของตะกอนรวมดังจะเห็นไดจากเมื่ออัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาต่ําเชนเทากับ 1:3 โดยในสารละลายจะประกอบไป
ดวยผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเปนจํานวนมาก  ซึ่งจะสังเกตไดวาความเร็วของการตก
ตะกอนจะชามากในชวงแรกของการตกตะกอนทั้งน้ีลักษณะดังกลาวจะใกลเคียงกับการตกตะกอน
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูง

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่ว
โมงพบวาปริมาตรของชั้นตะกอนจะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงนั้นตะกอนรวมจะมีน้ําหนักมาก  สงผลใหการกดอัดตัว
ของตะกอนมีมากขึ้นปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง
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รูปที่  4.40  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
รวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกัน
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4.4.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน

การศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
ของตะกอนรวมจะกระทําโดยนําสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทา
กับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  มาทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิด
ปฏิกิริยา  โดยจะทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนเทากับ  200   300 และ  400  รอบ
ตอนาทีตามลําดับ  โดยในขั้นตอนของกระบวนการเกิดตะกอนนั้นจะเร่ิมจากการทําปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยเติมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  
จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลง
ไป  แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น   และความเร็วของการ
ตกตะกอน   ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีผลตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา
การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอนตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํา
ปฏิกิริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง  (ประมาณ 7-8) จาก
นั้นเม่ือเร่ิมทําปฎิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลายจะมีคา pH สูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH ของสาร
ละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 นาทีจะทําการเติมสาร
ละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงพบวา
สารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะเริ่มเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทําปฏิกิริยาไปประมาณ 10  
นาทีดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.41

เม่ือทําการพิจารณาเปรียเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   ทั้งนี้สามารถอธิบายในทํานองเดียวกับผลของ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนไดวา  จากการกําหนดให
สารตั้งตนมีคาคงที่จะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  สงผลใหคาคงที่
ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก คาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กันมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  ไบคารบอเนตไอออน (HCO3
-) 

และกรดคารบอนิก (H2CO3) ที่ไดจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน   สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่ถูก



109

ใชไปในการทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิกและไบคารบอเนตไอออนตามสมการที่ 4.11 และ 4.12 มี
คาใกลเคียงกัน    ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดัง
นั้นคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน

อยางไรก็ตามหลังจากการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนเวลา 30 นาที  คา pH ของ
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากันและเทากับ 11.1

รูปที่ 4.41  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดดะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

เติม NaOH

เติม Na2CO3
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ข. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีผลตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันโดยจะเริ่มทําการพิจารณาหลังจากเติมสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปแลว โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายตามเวลาของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกันจะใกลเคียงกันคือ   ปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํา
การพิจาณาและจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคา
คงที่ตั้งแตเร่ิมทําการพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้น
กอนหนานี้แลว 10  นาที    หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH  ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณ
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.42 ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะ
สมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่มีความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  ซึ่ง
อธิบายไดวาจากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9  
จะพบวาจากการกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะมีผลใหคาไอออนิกสเตรงทใน
สารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกันน้ันจะสงผล
ใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกันมีคาที่ใกลเคียงกันดวย  และจากผลการทดลองในขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิด
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกันซึ่งจะสงผลใหปริมาณของ
คารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย  จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลให
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับ
คา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกล
เคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทําการปรับคา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งสามารถอธิบาย
ในทํานองเดียวกันไดวา  จากการพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตาม
สมการที่ 4.10 จะพบวาจากการกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่อันจะมีผลใหคาไอออ
นิกสเตรงทในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียง
กันน้ันจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจากผลการทดลองในหัวขอ  ก.  ชี้ใหเห็นวาคา  pH
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 400รอบตอนาที
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH

รูปที่  4.42  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวม
ที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

               (ก)  ปริมาณของแคลเซียม   (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียม
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ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันน้ันจะมีคาใกลเคียงกัน  สงผลให
ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย    จากสาเหตุดังกลาว
จึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือ
ทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทําการปรับคา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานอง
เดียวกัน

 จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเมื่อทําการควบคุมคาไอออนิกสเตรงทในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมใหมีคาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนจะสงผลเพียงเล็ก
นอยตอปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
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ค.   ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมาทําการวัดขนาดของ
อนุภาคจะไดผลดังรูปที่ 4.43  โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  ในชวงแรกของการเกิด
ตะกอนนั้นตะกอนยังคงมีขนาดเล็กและเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยและเขาสู
คาคงที่อยางรวดเร็ว  จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาขนาดของตะกอนยัง
คงไมเปลี่ยนแปลงและจะมีคาที่คงที่จนจบการทดลอง

รูปที่ 4.43  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  
ขนาดของตะกอนรวมจะมีแนวโนมที่ลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวน  ทั้งนี้สามารถพิจารณา
ไดจากกราฟแสดงการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 
4.44 โดยพบวาเม่ือความเร็วรอบของการกวนมีคาเพิ่มขึ้นน้ันจะสงผลใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กมี
ปริมาณเพิ่มขึ้น  ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีปริมาณลดลง   ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากการ
พิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 1,000 เทาดัง
รูปที่ 4.45   จากรูปพบวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้นน้ันจะทําใหผลึกของแคลเซียม
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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คารบอเนตมีการรวมตัวกันที่ลดลง  เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนจะสงผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น  สงผลใหเวลาที่ผลึกจะเคลื่อนที่เขามาใกลกันแลวเกิดการ
เชื่อมของผลึกมีนอย  ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจึงมีการรวมตัวกันที่ลดลง    สงผลใหตะกอน
รวมมีขนาดที่เล็กลง  นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนยังสังเกตไดวาผลึกเดี่ยวๆของแคลเซียม
คารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาที่ความเร็วรอบของการกวนต่ํา  ทั้ง
นี้อธิบายไดวาที่ความเร็วรอบของการกวนสูงน้ันจะทําใหการผสมกันของสารตั้งตนเกิดขึ้นอยางรวด
เร็ว  ซึ่งจะสงผลใหคาความอิ่มตัวย่ิงยวดของสารละลายมีคาสูง มีผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสมีคา
สูงขึ้นดวย สงผลใหความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็วและความ
อ่ิมตัวยิ่งยวดในสารละลายมีคาลดลง   ทําใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกลดลง  ผลึกที่เกิดขึ้นจึงมี
ขนาดเล็ก
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(ก)

200 รอบตอนาที             300 รอบตอนาที          400 รอบตอนาที
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รูปที่ 4.44  การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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(ก)

(ข)

รูปที่4.45   ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
(ก) 200 รอบตอนาที
(ข) 300 รอบตอนาที

    10µm

    10µm
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                      (ค)

รูปที่ 4.45  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (ตอ)
(ค)  400 รอบตอนาที

    10µm
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ง.  ผลของความเร็วรอบที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วของ
การตกตะกอนจะไดผลดังรูปที่ 4.46  โดยพบวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนมีคา
สูง  (300  และ  400 รอบตอนาที) จะตกตะกอนไดชากวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของ
การกวนมีคาต่ํา (200 รอบตอนาที) ทั้งนี้เน่ืองจากผลการศึกษาในหัวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนมีคาสูงนั้นการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะลดลง  สงผลใหตะกอน
รวมมีขนาดเล็กและมีน้ําหนักนอยซ่ึงจะทําใหความเร็วในการตกตะกอนมีคานอยตามไปดวย

   อยางไรก็ตามจากรูปจะพบวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนใหมีคาสูงขึ้นเทากับ 400 
รอบตอนาที  ความเร็วของการตกตะกอนกลับมีคามากกวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของ
การกวนเทากับ 300  รอบตอนาที  ทั้งๆที่ตะกอนมีขนาดเล็กกวา  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวอาจ
อธิบายไดวาจากผลการทดลองในหัวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงเทากับ 
400 รอบตอนาที  จะสงผลใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากขึ้นเนื่องจากอัตรา
การเกิดนิวเคลียสที่สูงขึ้น และการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนจะทําใหการเคลื่อนที่ของผลึก
แคลเซียมคารบอเนตมีมากขึ้น  สงผลใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสามารถเคลื่อนที่เขาไปดูดจับ
กับกลุมของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดดีขึ้น  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่สมํ่าเสมอดังจะสังเกตได
จากกราฟกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเร็วรอบตางๆกันดังรูปที่ 4.44  ซึ่งพบวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาทีนั้นตะกอนจะมีการกระจายของขนาดที่นอยกวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนเทากับ 300 นาที  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะทําใหตะกอนรวมมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูงขึ้นดวย

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่ว
โมงพบวาปริมาตรของชั้นตะกอนจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาต่ําลง ทั้งน้ีเน่ือง
จากที่ความเร็วรอบของการกวนมีคาต่ํานั้นตะกอนรวมจะมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก สงผลให
การกดอัดตัวของชั้นตะกอนเพิ่มขึ้นจึงทําใหปริมาตรของชั้นตะกอนมีคาลดลง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.46  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอนรวมที่เกิด
ขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

             (ก)  การตกตะกอนในชวง 6 ชั่วโมงแรก (ข)  การตกตะกอนหลังจาก 18 ชั่วโมง
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ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที
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ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที



บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยพิจารณาถึงคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน
ที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  พบวาการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางจากการเกิด
ตะกอนเพียงชนิดเดียวดังนี้

1. ความแตกตางของแอนไอออนที่เปนผลจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในระบบของการเกิดตะกอนรวมจะสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
รวมมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว สงผลใหปริมาณของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตมีมากขึ้น  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาลดลง      
ในทางกลับกันคา pH ของการเกิดตะกอนรวมซ่ึงมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
เพียงอยางชนิดเดียว  จะเปนผลใหความสามารถในการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดลดลง   
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาเพิ่มขึ้น    ซึ่งผลดังกลาวจะหมดไป
เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาเทากัน    อยางไรก็ดีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวน
ในกระบวนการเกิดตะกอนรวม  จะสงผลเพียงเล็กนอยตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  เน่ืองจากการควบคุมคาไอออนิกสเตรงทของระบบใหคงที่   ซึ่งคา
ไอออนิกสเตรงทในระบบจะเปนตัวบงชี้ถึงสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกและสมดุลการละลาย
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  เปนผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
รวมมีคาใกลเคียงกัน  ความสามารถในการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจึงมีคาใกลเคียงกัน

  2.  ดวยลักษณะโครงสรางของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอการดึงดูดกับ
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหในระบบของการเกิดตะกอนรวม  ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจะเกิดการรวมตัวกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหตะกอนรวมมีขนาดใหญและมีน้ําหนัก
มากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ซึ่งจะสงผลใหตะกอนรวมตกตะกอนไดเร็วกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไรก็ตามการมีตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอยูในระบบจะขัดขวาง
การรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกัน
เองที่นอยลง  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่เล็กและมีน้ําหนักนอยกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจึงสง
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ผลใหความเร็วของการตกตะกอนชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   นอกจากนี้การลดอัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและการเพิ่มความเร็วรอบของ
การกวนในกระบวนการเกิดตะกอนรวมจะลดโอกาสในการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต  
ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกันที่ลดลง  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่เล็กลงและมี
ความเร็วของการตกตะกอนลดลง  อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนจนถึงคาหนึ่งจะ
ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีการรวมตัวกันที่ดีขึ้น ทําให
ตะกอนรวมมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้น  ซึ่งจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนเพิ่มขึ้น
 
5.2  ขอเสนอแนะ

1. ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนระหวางกระบวนการเกิด
ตะกอนโดยจะใชความเร็วรอบที่สูงในชวงแรกของการเกิดตะกอนซึ่งจะมีผลใหผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตมีปริมาณมากขึ้น  แลวทําการลดความเร็วรอบของการกวนลงซึ่งจะมีผลใหการรวมตัว
ระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสูงขึ้น  ดวยกระบวนดังกลาวอาจทําใหตะกอนรวมมีขนาด
ใหญขึ้นซ่ึงจะมีผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น

2. ทําการศึกษาผลของไอออนิกสเตรงทในสารละลายที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตก
ตะกอนของตะกอนรวม   โดยศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมในกรณีที่ไมทําการควบคุมคาไอออนิกสเตรงท
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ภาคผนวก  ก.

การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง

ก.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก.1.1  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 13.23 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดย
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  9.54  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร

นอกจากนี้ในการทดลองยังมีการใชสารละลายของกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอก
ไซดซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้

3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  โมลาร  โดยเตรียมจากการนําสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนักจํานวน  83  มิลลิลิตร  มาเจือจางดวยน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 1,000  มิลลิลิตร

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร  โดยเตรียมจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน 4 กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร

ก.1.2  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรด  0.18  โมลาร  จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  18.297  กรัม
ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร
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2. เตรียมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดย
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  7.2  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร

ก.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก.2.1  ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

ก) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 13.23 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 8.82 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.12 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

3.   เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.06 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 4.41 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.06 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร



127

ข) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
18.297  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  7.2  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.12  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
12.198  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  4.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

3. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.06  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของโซเดียม
ไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ก.2.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

ก) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  จํานวน 
500 มิลลิลิตร  จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต  (CaCl2.2H2O)  จํานวน  13.23  กรัม
ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี



128

ความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 
โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  9.54  กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ข) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรด  0.18  โมลาร  จํานวน 500 
มิลลิลิตร  จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  18.297  
กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนพอดีกับเกิดปฏิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 
โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  7.2  กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ก.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  
และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 0.06 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  8.82  
กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียม
ไอออน  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน  0.24  โมลาร จํานวน 250 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรจนมีปริมาตรเทากับ  250  มิลลิลิตร

3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออน  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร  จํานวน 
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250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 250  มิลลิลิตร

ก.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม

ก.4.1 ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน

วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  3:1

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  13,500  และ  
4,500 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.135 และ 0.045 โมลารตาม
ลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน
9.923  กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  4.574  กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.27 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  7.155  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.18 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร  จากการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  1.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  
มิลลิลิตร

    2.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  2:1

    เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  
และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 0.06 โมลารตามลําดับ
จํานวน  500  มิลลิลิตร   จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  8.82  
กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.24 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร     จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

3.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:1

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  9,000  และ  
9,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.09 และ 0.09 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน   
6.615  กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน   9.149  กรัมในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.18  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  4.77  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.36  โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร   จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

    4.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:2

  เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  6,000  และ  
12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.06 และ 0.12 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  4.41  
กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  12.198  กรัมในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.12  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  3.18  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.48 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร    จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  4.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

  5.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:3

  เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  4,500  และ  
13,500  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ  0.045 และ 0.135  โมลารตาม
ลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน   
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3.308  กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน   13.273  กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.09  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  2.385  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.54โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร  จากการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน   5.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   
250  มิลลิลิตร

 ก.4.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

 วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  และ  
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ  0.12  และ  0.06 โมลารตาม
ลําดับจํานวน  500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน 
8.82  กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน  0.24 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร      จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร
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ภาคผนวก  ข.

วิธีการวิเคราะห

ข.1  การวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลาย

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1.1  Atomic  absoption  spectrophotometer  ของบริษัท  Instrumentation  Laboratory   
Inc.  รุน  IL  551

2.  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

 2.1 แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต  (CaCl2.2H2O)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

2.2 แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท  
UNIVAR  ชนิด  Analytical  grade

2.3  น้ํากลั่น

      3.  วิธีการทดลอง

3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมและแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคงมาตร
ฐาน (standard  curve) ในการวัดความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตัวอยางดวย
เครื่อง Atomic  absoption  spectrophotometer   โดยมีรายละเอียดดังนี้

ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียม
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่ใชในการทําเสนโคงมาตรฐาน (standard  

curve)    โดยทําการเตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขน   5  คาดวยกันคือ  2  4  6  8  
และ 10  มิลลิกรัมตอลิตร   โดยในขั้นแรกจะเตรียมสารละลายของแคลเซียมความเขมขน  1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน  0.36 กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวมาจํานวน  0.2  
0.4  0.6  0.8  และ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวยน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเทากับ  100  มิลลิลิตร  จะ
ไดสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่มีความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตาม
ลําดับ
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ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียม
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมที่ใชในการทําเสนโคงมาตรฐาน (standard  

curve)  โดยทําการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขน  5  คาดวยกันคือ  2  4  6  8  
และ 10  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยในขั้นแรกจะเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมความเขมขน  1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  0.836  
กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวมาจํานวน  
0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวยน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเทากับ  100  
มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมที่มีความเขมขน 2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ

2. นําสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอยางที่เตรียมไวไปทําการวัดความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลายดวยเครื่อง  Atomic  absoption  spectrophotometer  โดย
วิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช  ซึ่งคาที่วัดไดจากเครื่องจะตองนํามาคูณ 20 จึงจะเปน
คาความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  เน่ืองจากสารตัวอยางที่นําไป
วิเคราะหไดทําการเจือจาง 20 เทา   นอกจากนี้คาที่วัดไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร
ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนหนวยใหเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตไดตามวิธีการ
คํานวณในภาคผนวก  ค.
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ข.2  การวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค

1.  อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1.1 เครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle  size  analyzer)  ยี่หอ  Coulter  รุน  LS  230

2.  วิธีการทดลอง

2.1  นําสารตัวอยางที่ไดมาทําวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  โดยเลือกใช
อุปกรณการวัดขนาดแบบ  Micro  Volume  Module และเลือกสมการที่ใชคํานวณขนาดของอนุภาค
เปน  Fraunhaufer  Model   โดยวิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช

2.2 ทําการบันทึกผลของการวิเคราะหที่ไดเปนขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและกราฟการกระจาย
ขนาดของตะกอน
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ภาคผนวก ค.

วิธีการคํานวณความเขมขนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

เน่ืองจากความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่วัดไดจากเครื่อง Atomic  
Absorbtion  Spectrophotometer  จะอยูในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นจึงตองเปลี่ยนหนวยดัง
กลาวใหอยูในรูปของมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยสามารถคํานวณไดจากความ
สัมพันธดังนี้  (Sawyer และ McCarty,1978 )

ซึ่งในกรณีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ดังนั้น

ความเขมขนของไอออน  (ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)
 = ความเขมขนของไอออน (ในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร)

อออนยบเทาของไน้ําหนักเที
50

×

ไอออนล็กตรอนของวาเลนซอิเ
มวลอะตอมโดยที่ น้ําหนักเทียบเทาของไอออน  =

20
2
40    อนเทากับคลเซียมไออยบเทาของแน้ําหนักเที ==

2.12
2

3.24    บอออนเทากัมกนีเซียมไยบเทาของแน้ําหนักเที ==
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ภาคผนวก ง.

ตารางผลการทดลอง

ง.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซีมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

0 7.68 7.7 7.69 7.8 7.9 7.85
1 8.63 9.13 8.88 10.6 10.64 10.62
5 7.99 8.1 8.05 10.43 10.48 10.46
10 7.97 8.08 8.03 10.37 10.42 10.40
20 7.95 8.07 8.01 10.33 10.37 10.35
30 7.95 8.05 8.00 10.31 10.35 10.33
31 11.12 11.14 11.13 11.12 11.13 11.13
35 11.17 11.16 11.17 11.13 11.15 11.14
40 11.18 11.16 11.17 11.13 11.15 11.14
50 11.18 11.16 11.17 11.13 11.14 11.14
60 11.18 11.16 11.17 11.13 11.14 11.14
90 11.18 11.16 11.17 11.13 11.12 11.13

* หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.2    ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000

1 384.5 469 426.75 150.82 163.11 156.97

5 355.5 325.5 340.5 109.84 113.93 111.89

10 341.5 327 334.25 106.56 109.02 107.79

20 343 320 331.5 100.82 106.56 103.69

30 345.5 313.5 329.5 98.36 106.56 102.46

31 111.5 100 105.75 13.93 14.75 14.34
35 108 96 102 11.48 13.11 12.30

40 111 96.5 103.75 10.66 14.75 12.70

50 112 94.5 103.25 10.66 13.93 12.30

60 112.5 94.5 103.5 9.02 14.75 11.89

90 112 93 102.5 9.02 15.57 12.30

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.3  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
                 (ไมโครเมตร)

เวลา (นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 - - - - - -
1 18.64 20.63 19.64 4.81 4.86 4.84
5 23.97 22.41 23.19 5.65 5.83 5.74
10 23.75 21.32 22.54 5.58 5.71 5.65
20 23.76 22.71 23.24 5.08 4.53 4.81
30 25.34 24.21 24.78 4.06 4.41 4.24
31 25.74 26.9 26.32 4.19 4.48 4.34
35 22.09 27.34 24.72 3.85 4.22 4.04
40 25.68 27.47 26.58 3.55 4.06 3.81
50 28.43 26.7 27.57 3.68 3.38 3.53
60 26.4 26.7 26.55 3.52 3.45 3.49
90 27.74 25.18 26.46 3.54 3.59 3.57

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตาราง ง.4  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (เซ็นติเมตร)

เวลา        การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต      การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย

0 90 90 90 90 90 90
10นาที - - - 90 90 90
20นาที - - - 89.9 89.9 89.9
30นาที - - - 89.8 89.8 89.8
40นาที - - - 89.7 89.8 89.75
50นาที - - - 89.6 89.7 89.65
1ชั่วโมง - - - 89.5 89.7 89.6

1ชั่วโมง10นาที - - - 89.5 89.6 89.55
1ชั่วโมง20นาที - - - 89.4 89.5 89.45
1ชั่วโมง30นาที - - - 89.4 89.4 89.4
1ชั่วโมง40นาที - - - 89.3 89.4 89.35
1ชั่วโมง50นาที - - - 89.3 89.3 89.3

2ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 89.3 89.3 89.3
2ชั่วโมง10นาที 1.5 1.5 1.5 89.2 89.2 89.2
2ชั่วโมง20นาที 1.5 1.5 1.5 89.2 89.2 89.2
2ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 89.1 89.1 89.1
2ชั่วโมง40นาที 1.5 1.5 1.5 89.1 89.1 89.1
2ชั่วโมง50นาที 1.5 1.5 1.5 89 89 89

3ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 89 89 89
3ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 88.8 88.8 88.8

4ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 88.5 88.5 88.5
4ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 88.2 87.5 87.85

5ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 87.5 86.2 86.85
5ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 85.5 84.5 85

6ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 81.5 81.5 81.5
18ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 32.8 33.1 32.95

18ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 32.4 32.7 32.55
19ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 31.8 32.2 32

19ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 31.5 31.8 31.65
20ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 31.2 31.3 31.25

20ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 30.9 30.8 30.85
21ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 30.6 30.5 30.55

21ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 30.2 30.2 30.2
22ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29.8 29.8 29.8

22ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 29.5 29.5 29.5
23ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29.3 29.3 29.3

23ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 29.1 29.1 29.1
24ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29 28.9 28.95

*หมายเหตุ:  การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจนใน
ชวง 2 ชั่วโมงแรก
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ง.2  ผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ง.2.1  ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

1)  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

 ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขม
ขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและ
ปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ  300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.5  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
0 7.68 7.7 7.69 7.7 7.76 7.73 7.86 7.77 7.82
1 8.63 9.13 8.88 9.44 9.4 9.42 9.85 9.82 9.84
5 7.99 8.1 8.05 8.28 8.4 8.34 9.4 9.43 9.42
10 7.97 8.08 8.03 8.26 8.36 8.31 8.55 8.54 8.55
20 7.95 8.07 8.01 8.23 8.34 8.29 8.55 8.5 8.53
30 7.95 8.05 8.00 8.22 8.34 8.28 8.55 8.49 8.52
31 11.12 11.14 11.13 11.13 11.12 11.13 11.13 11.13 11.13
35 11.17 11.16 11.17 11.16 11.19 11.18 11.18 11.18 11.18
40 11.18 11.16 11.17 11.16 11.19 11.18 11.2 11.19 11.20
50 11.18 11.16 11.17 11.16 11.19 11.18 11.2 11.2 11.20
60 11.18 11.16 11.17 11.16 11.18 11.17 11.2 11.2 11.20
90 11.18 11.16 11.17 11.15 11.18 11.17 11.2 11.2 11.20

* หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.6  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย
0 18000 18000 18000 12000 12000 12000 6,000 6,000 6,000
1 384.50 469 426.75 306.5 291.5 299 169.50 169 169.25
5 355.5 325.5 340.5 310 244 277 133.5 153.5 143.5

10 341.5 327 334.25 308.5 238 273.25 133 141 137
20 343 320.5 331.75 298.5 239 268.75 138 147 142.5
30 345.5 313.5 329.5 306.5 237.5 272 133.5 151 142.25
31 111.5 100 105.75 121 82 101.5 41 44 42.5
35 108 96 102 126.5 80.5 103.5 39 42.5 40.75
40 111 96.5 103.75 125.5 82 103.75 38.5 42 40.25
50 112 94.5 103.25 120 83 101.5 38.5 44 41.25
60 112.5 94.5 103.5 119 81 100 39.5 42.5 41
90 112 93 102.5 115 79 97 37.5 41 39.25

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่  ง.7  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
0 - - - - - - - - -
1 18.64 20.63 19.64 21.73 23.93 22.83 27.64 31.6 29.62
5 23.97 22.41 23.19 25.59 29.15 27.37 35.93 40.09 38.01
10 23.75 21.32 22.54 25.76 29.59 27.68 36.68 39.93 38.31
20 23.76 22.71 23.24 23.14 29.26 26.20 36.84 38.53 37.69
30 25.24 24.21 24.73 22.56 33.44 28.00 37.53 37.29 37.41
31 25.74 26.9 26.32 29.62 31.97 30.80 34.01 37.41 35.71
35 22.29 27.34 24.82 30.22 31.54 30.88 34.01 35.95 34.98
40 25.68 27.47 26.58 30.51 33.14 31.83 34.35 37.97 36.16
50 28.43 26.7 27.57 28.62 32.72 30.67 35.42 37.11 36.27
60 26.4 26.7 26.55 28.8 32.97 30.89 34.85 37.3 36.08
90 27.74 25.18 26.46 27.28 31.02 29.15 36.05 35.85 35.95

  * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.8  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย
0 90 90 90 90 90 90 90 90 90

10นาที - - - - - - - - -
20นาที - - - - - - - - -
30นาที - - - - - - - - -
40นาที - - - - - - - - -
50นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง - - - - - - - - -

1ชั่วโมง10นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง20นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง30นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง40นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง50นาที - - - - - - - - -

2ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
2ชั่วโมง10นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
2ชั่วโมง20นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
2ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
2ชั่วโมง40นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
2ชั่วโมง50นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

3ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
3ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

4ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
4ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

5ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
5ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

6ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
18ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

18ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
19ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

19ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
20ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

20ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
21ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

21ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
22ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

22ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
23ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

23ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5
24ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1 1 1 0.5 0.5 0.5

*หมายเหตุ: การตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจน
ในชวง 2 ชั่วโมงแรก
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2) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.9   คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน

เวลา (นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
0 7.8 7.9 7.85 7.62 7.82 7.72 7.88 7.8 7.84
1 10.6 10.64 10.62 10.51 10.55 10.53 10.5 10.53 10.52
5 10.43 10.48 10.46 10.4 10.43 10.42 10.4 10.44 10.42
10 10.37 10.42 10.40 10.35 10.4 10.38 10.34 10.42 10.38
20 10.33 10.37 10.35 10.32 10.34 10.33 10.32 10.39 10.36
30 10.31 10.35 10.33 10.31 10.32 10.32 10.31 10.38 10.35
31 11.12 11.13 11.13 11.13 11.13 11.13 11.13 11.13 11.13
35 11.13 11.15 11.14 11.15 11.16 11.16 11.16 11.15 11.16
40 11.13 11.15 11.14 11.16 11.16 11.16 11.16 11.15 11.16
50 11.13 11.14 11.14 11.15 11.16 11.16 11.16 11.16 11.16
60 11.13 11.14 11.14 11.15 11.16 11.16 11.16 11.15 11.16
90 11.13 11.12 11.13 11.15 11.14 11.15 11.16 11.13 11.15

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.10  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
0 18000 18000 18000 12000 12000 12000 6,000 6,000 6,000
1 150.82 163.11 156.97 125.41 129.51 127.46 95.90 85.25 90.57
5 109.84 113.93 111.89 99.18 106.56 102.87 81.97 68.03 75.00
10 106.56 109.02 107.79 97.54 103.28 100.41 81.97 63.93 72.95
20 100.82 106.56 103.69 91.80 98.36 95.08 80.33 63.11 71.72
30 98.36 106.56 102.46 91.80 101.64 96.72 80.33 62.30 71.31
31 13.93 14.75 14.34 12.30 13.11 12.70 11.48 9.84 10.66
35 11.48 13.11 12.30 12.30 12.30 12.30 10.66 9.84 10.25
40 10.66 14.75 12.70 13.93 13.11 13.52 10.66 9.02 9.84
50 10.66 13.93 12.30 12.30 13.11 12.70 9.02 9.02 9.02
60 9.02 14.75 11.89 12.30 12.30 12.30 9.02 9.84 9.43
90 9.02 15.57 12.30 12.30 11.48 11.89 12.30 9.02 10.66

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



146

ตารางที่  ง.11  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
0 - - - - - - - - -
1 4.81 4.86 4.84 5.45 4.54 5.00 5.72 5.14 5.43
5 5.65 5.83 5.74 6.21 6 6.11 6.65 5.34 6.00
10 5.58 5.71 5.65 6.25 5.8 6.03 5.77 5.78 5.78
20 5.08 4.53 4.81 6.66 5.54 6.10 5.91 5.53 5.72
30 4.06 4.41 4.24 5.7 5.49 5.60 5.43 5.63 5.53
31 4.19 4.48 4.34 5.79 5.84 5.82 5.59 5.29 5.44
35 3.85 4.22 4.04 5.77 5.43 5.60 5.22 5.36 5.29
40 3.55 4.06 3.81 5.59 4.65 5.12 5.25 5.17 5.21
50 3.68 3.38 3.53 5.2 4.21 4.71 4.63 4.86 4.75
60 3.52 3.45 3.49 4.51 3.78 4.15 4.08 4.56 4.32
90 3.54 3.59 3.57 3.55 3.39 3.47 4.15 4.04 4.10

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



147

ตารางที่ ง.12 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย
0 90.0 90 90 90.0 90 90 90.0 90 90

10นาที 90.0 90 90 89.9 89.9 89.9 89.0 88.5 88.75
20นาที 89.9 89.9 89.9 89.8 89.8 89.8 87.0 86.3 86.65
30นาที 89.8 89.8 89.8 89.8 89.6 89.7 84.6 84 84.3
40นาที 89.7 89.8 89.75 89.7 89.5 89.6 82.6 81.7 82.15
50นาที 89.6 89.7 89.65 89.6 89.4 89.5 80.5 79.2 79.85
1ชั่วโมง 89.5 89.7 89.6 89.5 89.3 89.4 78.5 76.9 77.7

1ชั่วโมง10นาที 89.5 89.6 89.55 89.4 89.1 89.25 75.5 74 74.75
1ชั่วโมง20นาที 89.4 89.5 89.45 89.3 88.8 89.05 73.0 71.2 72.1
1ชั่วโมง30นาที 89.4 89.4 89.4 88.8 88.2 88.5 70.0 68.8 69.4
1ชั่วโมง40นาที 89.3 89.4 89.35 88.2 87.6 87.9 67.6 65.8 66.7
1ชั่วโมง50นาที 89.3 89.3 89.3 87.0 86.5 86.75 64.9 63 63.95

2ชั่วโมง 89.3 89.3 89.3 86.0 85.4 85.7 61.7 60 60.85
2ชั่วโมง10นาที 89.2 89.2 89.2 84.8 84 84.4 59.3 57.3 58.3
2ชั่วโมง20นาที 89.2 89.2 89.2 83.5 82.5 83 56.3 54.2 55.25
2ชั่วโมง30นาที 89.1 89.1 89.1 82.0 81.2 81.6 53.3 51.5 52.4
2ชั่วโมง40นาที 89.1 89.1 89.1 80.5 78 79.25 50.4 49.1 49.75
2ชั่วโมง50นาที 89.0 89 89 78.8 77 77.9 47.5 45.9 46.7

3ชั่วโมง 89.0 89 89 77.5 76 76.75 44.9 43 43.95
3ชั่วโมง30นาที 88.8 88.8 88.8 72.0 70.5 71.25 36.8 34.8 35.8

4ชั่วโมง 88.5 88.5 88.5 67.5 66 66.75 31.5 30.2 30.85
4ชั่วโมง30นาที 88.2 87.5 87.85 62.0 60.5 61.25 26.7 25.5 26.1

5ชั่วโมง 87.5 86.2 86.85 55.5 55 55.25 23.8 22 22.9
5ชั่วโมง30นาที 85.5 84.5 85 49.5 49.2 49.35 21.8 20 20.9

6ชั่วโมง 81.5 81.5 81.5 43.5 44.2 43.85 20.7 18.8 19.75
18ชั่วโมง 32.5 33.1 32.8 22.0 20.8 21.4 13.4 12.4 12.9

18ชั่วโมง30นาที 32.4 32.4 32.4 21.5 20.5 21 13.2 12.2 12.7
19ชั่วโมง 31.8 32.2 32 21.3 20.3 20.8 13.0 12 12.5

19ชั่วโมง30นาที 31.5 31.8 31.65 21.0 20 20.5 12.9 11.9 12.4
20ชั่วโมง 31.2 31.3 31.25 20.8 19.8 20.3 12.8 11.8 12.3

20ชั่วโมง30นาที 30.9 30.8 30.85 20.5 19.6 20.05 12.6 11.7 12.15
21ชั่วโมง 30.6 30.5 30.55 20.2 19.5 19.85 12.5 11.5 12

21ชั่วโมง30นาที 30.2 30.2 30.2 20.0 19.3 19.65 12.4 11.5 11.95
22ชั่วโมง 29.8 29.8 29.8 19.8 19.1 19.45 12.3 11.3 11.8

22ชั่วโมง30นาที 29.5 29.5 29.5 19.6 19 19.3 12.2 11.2 11.7
23ชั่วโมง 29.3 29.3 29.3 19.4 18.9 19.15 12.0 11.1 11.55

23ชั่วโมง30นาที 29.1 29.1 29.1 19.2 18.8 19 11.9 11 11.45
24ชั่วโมง 29.0 28.9 28.95 19.0 18.7 18.85 11.8 10.9 11.35
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ง.2.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

1)  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

 ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความ
เขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและปนกวนดวย
ความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.13  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 7.7 7.83 7.77 7.68 7.7 7.69 7.7 7.65 7.68
1 9.4 8.88 9.14 8.63 9.13 8.88 9.26 8.8 9.03
5 8.05 8.14 8.10 7.99 8.1 8.05 8.33 8.23 8.28
10 7.98 8.1 8.04 7.97 8.08 8.03 8.3 8.21 8.26
20 7.95 8.08 8.02 7.95 8.07 8.01 8.28 8.2 8.24
30 7.91 8.07 7.99 7.95 8.05 8.00 8.27 8.19 8.23
31 11.11 11.14 11.13 11.12 11.14 11.13 11.12 11.12 11.12
35 11.13 11.16 11.15 11.17 11.16 11.17 11.14 11.17 11.16
40 11.14 11.18 11.16 11.18 11.16 11.17 11.14 11.18 11.16
50 11.15 11.18 11.17 11.18 11.16 11.17 11.13 11.18 11.16
60 11.15 11.18 11.17 11.18 11.16 11.17 11.13 11.19 11.16
90 11.13 11.18 11.16 11.18 11.16 11.17 11.11 11.18 11.15

* หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.14  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000
1 415 461 438 384.5 469 426.75 398.5 457 427.75
5 397 387.5 392.25 355.5 325.5 340.5 370 378.5 374.25
10 378 383 380.5 341.5 327 334.25 375 370.5 372.75
20 386.5 386 386.25 343 320 331.5 365.5 365 365.25
30 381.5 381.5 381.5 345.5 313.5 329.5 372 353.5 362.75
31 150.5 141.5 146 111.5 100 105.75 157 130.5 143.75
35 145.5 136.5 141 108 96 102 148.5 125.5 137
40 151 137 144 111 96.5 103.75 152.5 125 138.75
50 144 136 140 112 94.5 103.25 141 123.5 132.25
60 141.5 131.5 136.5 112.5 94.5 103.5 139.5 122.5 131
90 142.5 133 137.75 112 93 102.5 140 123.5 131.75

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.15  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 - - - - - - - - -
1 19.97 19.4 19.69 19.43 20.63 20.03 16.32 18.87 17.60
5 24.44 23.2 23.82 25.24 22.41 23.83 18.31 19.14 18.73
10 23.87 22.06 22.97 25.15 21.32 23.24 18.09 18.83 18.46
20 22.94 24.34 23.64 25.09 22.71 23.90 18.32 18.64 18.48
30 24.12 24.69 24.41 26.84 24.21 25.53 18.15 17.75 17.95
31 32.11 31.11 31.61 26.86 26.9 26.88 22.58 22.55 22.57
35 32.3 30.96 31.63 23.43 27.34 25.39 21.68 22.63 22.16
40 33.11 30.14 31.63 27.01 27.47 27.24 22.38 23.03 22.71
50 31.04 30.84 30.94 29.77 26.7 28.24 23.4 23.02 23.21
60 32 29.98 30.99 27.57 26.7 27.14 22.81 22.01 22.41
90 31.12 30.31 30.72 28.51 25.18 26.85 22.21 22.11 22.16

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.16 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90
10นาที - - - - - - - - -
20นาที - - - - - - - - -
30นาที - - - - - - - - -
40นาที - - - - - - - - -
50นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง - - - - - - - - -

1ชั่วโมง10นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง20นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง30นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง40นาที - - - - - - - - -
1ชั่วโมง50นาที - - - - - - - - -

2ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2ชั่วโมง10นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2ชั่วโมง20นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2ชั่วโมง40นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
2ชั่วโมง50นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

3ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
3ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

4ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
4ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

5ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
5ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

6ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
18ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

18ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
19ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

19ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
20ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

20ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
21ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

21ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
22ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

22ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
23ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

23ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
24ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

*หมายเหตุ: การตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยาง
ชัดเจนในชวง 2 ชั่วโมงแรก
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2) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและปน
กวนดวยความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.17  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 7.95 7.8 7.88 7.8 7.9 7.85 7.9 7.9 7.9
1 10.6 10.62 10.61 10.6 10.64 10.62 10.71 10.64 10.68
5 10.45 10.43 10.44 10.43 10.48 10.46 10.51 10.45 10.48
10 10.38 10.36 10.37 10.37 10.42 10.4 10.45 10.39 10.42
20 10.31 10.32 10.32 10.33 10.37 10.35 10.38 10.33 10.36
30 10.3 10.3 10.3 10.31 10.35 10.33 10.35 10.31 10.33
31 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.13 11.12 11.13
35 11.11 11.12 11.12 11.13 11.15 11.14 11.13 11.12 11.13
40 11.11 11.11 11.11 11.13 11.15 11.14 11.12 11.11 11.12
50 11.1 11.1 11.1 11.13 11.14 11.14 11.11 11.1 11.11
60 11.1 11.1 11.1 11.13 11.14 11.14 11.1 11.09 11.1
90 11.07 11.08 11.08 11.13 11.12 11.13 11.07 11.07 11.07

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



153

ตารางที่ ง.18  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000 18,000
1 178.69 161.48 170.08 150.82 163.11 156.97 163.93 154.10 159.02
5 128.69 131.97 130.33 109.84 113.93 111.89 122.95 134.43 128.69
10 126.23 130.33 128.28 106.56 109.02 107.79 118.85 127.05 122.95
20 118.85 122.13 120.49 100.82 106.56 103.69 118.85 121.31 120.08
30 119.67 121.31 120.49 98.36 106.56 102.46 114.75 118.85 116.80
31 13.93 17.21 15.57 13.93 14.75 14.34 12.30 16.39 14.34
35 15.57 14.75 15.16 11.48 13.11 12.30 13.11 15.57 14.34
40 14.75 13.93 14.34 10.66 14.75 12.70 12.30 14.75 13.52
50 15.57 16.39 15.98 10.66 13.93 12.30 13.93 14.75 14.34
60 15.57 14.75 15.16 9.02 14.75 11.89 11.48 16.39 13.93
90 14.75 14.75 14.75 9.02 15.57 12.30 13.11 14.75 13.93

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.19  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 - - - - - - - - -
1 4.9 4.32 4.61 4.81 4.86 4.84 5.79 5.06 5.43
5 5.96 5.65 5.81 5.65 5.83 5.74 5.98 6.26 6.12
10 5.48 4.8 5.14 5.58 5.71 5.65 5.84 5.63 5.74
20 5.9 5.24 5.57 5.08 4.53 4.81 3.53 3.83 3.68
30 6.41 5.74 6.08 4.06 4.41 4.24 3.05 3.21 3.13
31 6.67 6.03 6.35 4.19 4.48 4.34 3.31 3.53 3.42
35 6.3 5.51 5.91 3.85 4.22 4.04 3.21 3.33 3.27
40 6.13 5.66 5.90 3.55 4.056 3.80 3.43 3.28 3.36
50 5.92 5.46 5.69 3.68 3.38 3.53 3.75 3.77 3.76
60 5.33 4.94 5.14 3.52 3.45 3.49 3.46 3.24 3.35
90 4.04 4.43 4.24 3.54 3.59 3.57 3.61 3.53 3.57

 * หมายเหตุ: หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.20 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90
10นาที 89.9 89.9 89.9 90 90 90 89.9 89.9 89.9
20นาที 89.8 89.8 89.8 89.9 89.9 89.9 89.8 89.8 89.8
30นาที 89.7 90 89.85 89.8 89.8 89.8 89.7 89.7 89.7
40นาที 89.7 89.6 89.65 89.7 89.8 89.75 89.6 89.6 89.6
50นาที 89.6 89.5 89.55 89.6 89.7 89.65 89.5 89.6 89.55
1ชั่วโมง 89.5 89.4 89.45 89.5 89.7 89.6 89.5 89.5 89.5

1ชั่วโมง10นาที 89.5 89.4 89.45 89.5 89.6 89.55 89.4 89.4 89.4
1ชั่วโมง20นาที 89.4 89.3 89.35 89.4 89.5 89.45 89.3 89.4 89.35
1ชั่วโมง30นาที 89.1 89.1 89.1 89.4 89.4 89.4 89.3 89.3 89.3
1ชั่วโมง40นาที 88.8 88.8 88.8 89.3 89.4 89.35 89.2 89.2 89.2
1ชั่วโมง50นาที 88.4 88 88.2 89.3 89.3 89.3 89.1 89.1 89.1

2ชั่วโมง 87.6 87 87.3 89.3 89.3 89.3 88.9 89 88.95
2ชั่วโมง10นาที 86.7 86 86.35 89.2 89.2 89.2 88.9 88.9 88.9
2ชั่วโมง20นาที 85.8 85.1 85.45 89.2 89.2 89.2 88.8 88.8 88.8
2ชั่วโมง30นาที 84.8 84 84.4 89.1 89.1 89.1 88.7 88.7 88.7
2ชั่วโมง40นาที 83.7 82.8 83.25 89.1 89.1 89.1 88.6 88.5 88.55
2ชั่วโมง50นาที 82.5 81.5 82 89 89 89 88.6 88.4 88.5

3ชั่วโมง 81.5 80 80.75 89 89 89 88.5 88.2 88.35
3ชั่วโมง30นาที 77.8 75.6 76.7 88.8 88.8 88.8 88 87 87.5

4ชั่วโมง 73.5 71.6 72.55 88.5 88.5 88.5 86 84 85
4ชั่วโมง30นาที 69.8 67.4 68.6 88.2 87.5 87.85 83.5 81 82.25

5ชั่วโมง 65.8 63 64.4 87.5 86.2 86.85 81 77.8 79.4
5ชั่วโมง30นาที 61.6 58 59.8 85.5 84.5 85 77.8 74.5 76.15

6ชั่วโมง 57.6 53 55.3 81.5 81.5 81.5 74.5 71 72.75
18ชั่วโมง 26.5 25.9 26.2 32.8 33.1 32.95 38.5 37.3 37.9

18ชั่วโมง30นาที 26.2 25.5 25.85 32.4 32.7 32.55 38 36.8 37.4
19ชั่วโมง 25.8 25.2 25.5 31.8 32.2 32 37.5 36.3 36.9

19ชั่วโมง30นาที 25.5 24.9 25.2 31.5 31.8 31.65 37 35.8 36.4
20ชั่วโมง 25.2 24.5 24.85 31.2 31.3 31.25 36.5 35.3 35.9

20ชั่วโมง30นาที 24.9 24.2 24.55 30.9 30.8 30.85 36 34.8 35.4
21ชั่วโมง 24.6 23.9 24.25 30.6 30.5 30.55 35.6 34.3 34.95

21ชั่วโมง30นาที 24.4 23.6 24 30.2 30.2 30.2 35.2 33.8 34.5
22ชั่วโมง 24.2 23.4 23.8 29.8 29.8 29.8 34.8 33.4 34.1

22ชั่วโมง30นาที 24 23.2 23.6 29.5 29.5 29.5 34.4 33 33.7
23ชั่วโมง 23.8 23 23.4 29.3 29.3 29.3 34.1 32.7 33.4

23ชั่วโมง30นาที 23.6 22.8 23.2 29.1 29.1 29.1 33.8 32.3 33.05
24ชั่วโมง 23.4 22.6 23 29 28.9 28.95 33.5 31.9 32.7
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ง.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการ
เกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว

ตารางที่ ง.21  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และตะกอนรวม

เวลา(นาที) การเกิดตะกอน การเกิดตะกอน การเกิดตะกอนรวม
แคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย
0 7.68 7.7 7.69 7.8 7.9 7.85 7.7 7.78 7.74

หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

1 - - - - - - 10.5 10.45 10.48
5 - - - - - - 10.38 10.34 10.36
10 - - - - - - 10.35 10.31 10.33

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต

1 8.63 9.13 8.88 10.6 10.64 10.62 10.33 10.27 10.30
5 7.99 8.1 8.05 10.43 10.48 10.46 10.28 10.22 10.25
10 7.97 8.08 8.03 10.37 10.42 10.40 10.26 10.21 10.24
20 7.95 8.07 8.01 10.33 10.37 10.35 10.25 10.2 10.23
30 7.95 8.05 8.00 10.31 10.35 10.33 10.25 10.2 10.23
31 11.12 11.14 11.13 11.12 11.13 11.13 11.14 11.11 11.13
35 11.17 11.16 11.17 11.13 11.15 11.14 11.15 11.12 11.14
40 11.18 11.16 11.17 11.13 11.15 11.14 11.15 11.12 11.14
50 11.18 11.16 11.17 11.13 11.14 11.14 11.15 11.12 11.14
60 11.18 11.16 11.17 11.13 11.14 11.14 11.14 11.11 11.13
90 11.18 11.16 11.17 11.13 11.12 11.13 11.13 11.1 11.12

*หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.22  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและการเกิดตะกอนรวม (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 18000 18000 18000 12000 12000 12000
1 384.5 469 426.75 168.5 177 172.75
5 355.5 325.5 340.5 122.5 130 126.25
10 341.5 327 334.25 129 126 127.5
20 343 320 331.5 119.5 124 121.75
30 345.5 313.5 329.5 114 120 117
31 111.5 100 105.75 73 80.5 76.75
35 108 96 102 74 80 77
40 111 96.5 103.75 77 78.5 77.75
50 112 94.5 103.25 72 75.5 73.75
60 112.5 94.5 103.5 74 75 74.5
90 112 93 102.5 72 72.5 72.25

 *หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.23  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดและการเกิดตะกอนรวม (มิลลิกรัมตอลิครของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด การเกิดตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 18,000 18,000 18,000 6,000 6,000 6,000
1 150.82 163.11 156.97 136.89 146.72 141.80
5 109.84 113.93 111.89 136.07 148.36 142.21
10 106.56 109.02 107.79 140.98 141.80 141.39
20 100.82 106.56 103.69 140.98 146.72 143.85
30 98.36 106.56 102.46 140.16 145.08 142.62
31 13.93 14.75 14.34 14.75 13.93 14.34
35 11.48 13.11 12.30 14.75 13.11 13.93
40 10.66 14.75 12.70 16.39 15.57 15.98
50 10.66 13.93 12.30 13.93 13.93 13.93
60 9.02 14.75 11.89 12.30 12.30 12.30
90 9.02 15.57 12.30 14.75 11.48 13.11

 *หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.24  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวม (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 - - - - - - - - -
1 18.64 20.63 19.64 4.81 4.86 4.84 10.34 11.13 10.74
5 23.97 22.41 23.19 5.65 5.83 5.74 11.58 11.33 11.46
10 23.75 21.32 22.54 5.58 5.71 5.65 11.51 11.65 11.58
20 23.76 22.71 23.24 5.08 4.53 4.81 11.51 11.56 11.54
30 25.34 24.21 24.78 4.06 4.41 4.24 11.46 11.13 11.30
31 25.74 26.9 26.32 4.19 4.48 4.34 11.11 10.99 11.05
35 22.29 27.34 24.82 3.85 4.22 4.04 11.12 10.95 11.04
40 25.68 27.47 26.58 3.55 4.06 3.81 10.98 11.51 11.25
50 28.43 26.7 27.57 3.68 3.38 3.53 10.9 11.01 10.96
60 26.4 26.7 26.55 3.52 3.45 3.49 11.01 10.8 10.91
90 27.74 25.18 26.46 3.54 3.59 3.57 11.03 10.98 11.01

 *หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.25  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม (เซ็นติเมตร)

เวลา ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ตะกอนรวม
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90
10นาที - - - 90 90 90 84 83.9 83.95
20นาที - - - 89.9 89.9 89.9 78.2 77.7 77.95
30นาที - - - 89.8 89.8 89.8 73 71.7 72.35
40นาที - - - 89.7 89.8 89.75 67.5 66 66.75
50นาที - - - 89.6 89.7 89.65 61.5 60 60.75
1ชั่วโมง - - - 89.5 89.7 89.6 56 54.5 55.25

1ชั่วโมง10นาที - - - 89.5 89.6 89.55 50.5 49.2 49.85
1ชั่วโมง20นาที - - - 89.4 89.5 89.45 45.5 44 44.75
1ชั่วโมง30นาที - - - 89.4 89.4 89.4 41 38.8 39.9
1ชั่วโมง40นาที - - - 89.3 89.4 89.35 37 35 36
1ชั่วโมง50นาที - - - 89.3 89.3 89.3 33 31.7 32.35

2ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 89.3 89.3 89.3 29.5 28 28.75
2ชั่วโมง10นาที 1.5 1.5 1.5 89.2 89.2 89.2 27.4 25.5 26.45
2ชั่วโมง20นาที 1.5 1.5 1.5 89.2 89.2 89.2 25.2 23 24.1
2ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 89.1 89.1 89.1 23 21 22
2ชั่วโมง40นาที 1.5 1.5 1.5 89.1 89.1 89.1 21.2 18.8 20
2ชั่วโมง50นาที 1.5 1.5 1.5 89 89 89 19.5 17 18.25

3ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 89 89 89 18.5 16 17.25
3ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 88.8 88.8 88.8 17.4 14.8 16.1

4ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 88.5 88.5 88.5 16.2 13.9 15.05
4ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 88.2 87.5 87.85 15.5 13.3 14.4

5ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 87.5 86.2 86.85 15.1 12.8 13.95
5ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 85.5 84.5 85 14.7 12.4 13.55

6ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 81.5 81.5 81.5 14.4 12 13.2
18ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 32.8 33.1 32.95 9.6 8 8.8

18ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 32.4 32.7 32.55 9.4 7.9 8.65
19ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 31.8 32.2 32 9.2 7.8 8.5

19ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 31.5 31.8 31.65 9.1 7.7 8.4
20ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 31.2 31.3 31.25 9 7.6 8.3

20ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 30.9 30.8 30.85 8.9 7.6 8.25
21ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 30.6 30.5 30.55 8.8 7.5 8.15

21ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 30.2 30.2 30.2 8.7 7.4 8.05
22ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29.8 29.8 29.8 8.7 7.3 8

22ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 29.5 29.5 29.5 8.6 7.3 7.95
23ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29.3 29.3 29.3 8.6 7.2 7.9

23ชั่วโมง30นาที 1.5 1.5 1.5 29.1 29.1 29.1 8.5 7.1 7.8
24ชั่วโมง 1.5 1.5 1.5 29 28.9 28.95 8.4 7.1 7.75

* หมายเหตุ: การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจนใน
ชวง 2 ชั่วโมงแรก



161

ง.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม

         ง.4.1   ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1  2:1  1:1  1:2  และ 1:3 ตาม
ลําดับและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.26  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน

เวลา Ca:Mg=3:1 Ca:Mg=2:1 Ca:Mg=1:1 Ca:Mg=1:2 Ca:Mg=1:3

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

0 7.54 7.7 7.62 7.7 7.78 7.74 7.45 7.65 7.55 7.57 7.8 7.69 7.85 7.76 7.81

หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

1 10.56 10.48 10.52 10.5 10.45 10.48 10.55 10.5 10.53 10.5 10.5 10.50 10.56 10.54 10.55

5 10.44 10.37 10.41 10.38 10.34 10.36 10.38 10.34 10.36 10.33 10.33 10.33 10.35 10.35 10.35

10 10.41 10.34 10.38 10.35 10.31 10.33 10.34 10.3 10.32 10.28 10.29 10.29 10.34 10.3 10.32

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต

1 10.38 10.25 10.32 10.33 10.27 10.30 10.43 10.31 10.37 10.39 10.35 10.37 10.45 10.37 10.41

5 10.29 10.23 10.26 10.28 10.22 10.25 10.3 10.25 10.28 10.3 10.3 10.30 10.37 10.32 10.35

10 10.28 10.23 10.26 10.26 10.21 10.24 10.29 10.25 10.27 10.29 10.29 10.29 10.36 10.3 10.33

20 10.28 10.22 10.25 10.25 10.2 10.23 10.29 10.25 10.27 10.29 10.29 10.29 10.36 10.29 10.33

30 10.28 10.22 10.25 10.25 10.2 10.23 10.28 10.24 10.26 10.28 10.28 10.28 10.36 10.29 10.33

31 11.13 11.12 11.13 11.14 11.11 11.13 11.13 11.12 11.13 11.13 11.1 11.12 11.14 11.11 11.13

35 11.13 11.12 11.13 11.15 11.12 11.14 11.12 11.13 11.13 11.13 11.11 11.12 11.14 11.11 11.13

40 11.13 11.12 11.13 11.15 11.12 11.14 11.12 11.13 11.13 11.13 11.11 11.12 11.13 11.1 11.12

50 11.13 11.12 11.13 11.15 11.12 11.14 11.11 11.13 11.12 11.11 11.1 11.11 11.13 11.09 11.11

60 11.12 11.12 11.12 11.14 11.11 11.13 11.1 11.13 11.12 11.11 11.1 11.11 11.12 11.09 11.11

90 11.1 11.09 11.10 11.13 11.1 11.12 11.07 11.12 11.10 11.07 11.08 11.08 11.09 11.05 11.07

* หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.27  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัม
ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา         Ca:Mg=3:1          Ca:Mg=2:1          Ca:Mg=1:1         Ca:Mg=1:2         Ca:Mg=1:3

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

0 13,500 13,500 13,500 12,000 12,000 12,000 9,000 9,000 9,000 6,000 6,000 6,000 4,500 4,500 4,500

1 206.00 171.00 188.50 168.50 177.00 172.75 151.50 136.00 143.75 126.00 129.50 127.75 141.00 115.50 128.25

5 121.50 125.50 123.50 122.50 130.00 126.25 110.50 102.50 106.50 96.50 97.50 97.00 105.50 97.50 101.50

10 117.00 125.50 121.25 129.00 126.00 127.50 109.50 100.00 104.75 98.00 100.00 99.00 96.00 92.00 94.00

20 121.50 120.50 121.00 119.50 124.00 121.75 109.00 99.00 104.00 92.50 94.50 93.50 98.00 93.00 95.50

30 120.00 121.00 120.50 114.00 120.00 117.00 106.00 96.00 101.00 90.50 92.50 91.50 96.00 92.00 94.00

31 81.00 80.00 80.50 73.00 80.50 76.75 65.50 55.50 60.50 57.50 55.50 56.50 50.50 54.50 52.50

35 80.00 77.50 78.75 74.00 80.00 77.00 65.00 55.50 60.25 52.00 55.00 53.50 51.00 47.50 49.25

40 77.50 79.00 78.25 77.00 78.50 77.75 60.50 56.00 58.25 53.50 53.50 53.50 51.00 48.00 49.50

50 73.50 79.50 76.50 72.00 75.50 73.75 61.50 54.00 57.75 52.50 54.50 53.50 46.00 48.00 47.00

60 74.00 77.00 75.50 74.00 75.00 74.50 61.50 54.50 58.00 49.50 52.50 51.00 47.00 48.00 47.50

90 70.50 77.50 74.00 72.00 72.50 72.25 62.00 53.50 57.75 49.50 48.00 48.75 45.00 46.00 45.50

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.28  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตรา
สวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
(มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา Ca:Mg=3:1 Ca:Mg=2:1 Ca:Mg=1:1 Ca:Mg=1:2 Ca:Mg=1:3

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

0 4,500 4,500 4,500 6,000 6,000 6,000 9,000 9,000 9,000 12,000 12,000 12,000 18,000 18,000 18,000

1 129.51 140.16 134.84 136.89 146.72 141.80 142.62 134.43 138.52 141.80 139.34 140.57 120.49 139.34 129.92

5 127.05 142.62 134.84 136.07 148.36 142.21 134.43 134.43 134.43 131.15 134.43 132.79 111.48 128.69 120.08

10 122.95 143.44 133.20 140.98 141.80 141.39 135.25 132.79 134.02 134.43 136.89 135.66 115.57 133.61 124.59

20 124.59 143.44 134.02 140.98 146.72 143.85 135.25 139.34 137.30 127.87 131.15 129.51 115.57 131.15 123.36

30 124.59 143.44 134.02 140.16 145.08 142.62 132.79 136.89 134.84 129.51 136.89 133.20 113.11 128.69 120.90

31 13.93 13.11 13.52 14.75 13.93 14.34 15.57 12.30 13.93 15.57 16.39 15.98 14.75 17.21 15.98

35 13.11 11.48 12.30 14.75 13.11 13.93 13.93 13.11 13.52 16.39 18.03 17.21 14.75 15.57 15.16

40 13.93 11.48 12.70 16.39 15.57 15.98 13.93 11.48 12.70 15.57 17.21 16.39 15.57 16.39 15.98

50 14.75 11.48 13.11 13.93 13.93 13.93 13.11 10.66 11.89 13.93 15.57 14.75 16.39 17.21 16.80

60 13.93 13.11 13.52 12.30 12.30 12.30 13.11 11.48 12.30 13.11 16.39 14.75 16.39 15.57 15.98

90 13.93 14.75 14.34 14.75 11.48 13.11 11.48 10.66 11.07 15.57 18.03 16.80 14.75 17.21 15.98

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.29  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา Ca:Mg=3:1 Ca:Mg=2:1 Ca:Mg=1:1 Ca:Mg=1:2 Ca:Mg=1:3

(นาที) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

0 - - - - - - - - - - - - - - -

1 10.75 11 10.88 10.34 11.13 10.74 10.09 8.02 9.06 7.75 7.37 7.56 7.21 7.8 7.51

5 12.22 12.15 12.19 11.58 11.33 11.46 10.66 11.03 10.85 9.74 10.05 9.90 9.26 8.97 9.12

10 12.22 11.77 12.00 11.51 11.65 11.58 10.71 11.09 10.90 9.56 10.09 9.83 8.77 8.96 8.87

20 11.76 11.68 11.72 11.51 11.56 11.54 10.24 11.04 10.64 9.47 9.58 9.53 8.95 8.65 8.80

30 11.88 11.88 11.88 11.46 11.13 11.30 10.15 10.8 10.48 9.82 9.32 9.57 8.88 8.56 8.72

31 11.66 11.69 11.68 11.11 10.99 11.05 10.23 10.7 10.47 9.38 9.51 9.45 8.81 8.73 8.77

35 11.87 11.73 11.80 11.12 10.95 11.04 10.09 10.89 10.49 9.77 9.35 9.56 8.9 8.53 8.72

40 11.85 11.73 11.79 10.98 11.51 11.25 10.68 10.49 10.59 9.24 8.84 9.04 8.45 8.44 8.45

50 11.74 11.75 11.75 10.9 11.01 10.96 10.93 10.68 10.81 9.26 8.86 9.06 8.03 8.26 8.15

60 11.82 11.68 11.75 11.01 10.8 10.91 10.51 10.71 10.61 9.21 8.76 8.99 8.01 8.29 8.15

90 11.88 11.83 11.86 11.03 10.98 11.01 10.77 10.99 10.88 9.24 8.81 9.03 8.06 8.34 8.20

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.30  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
ตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา Ca:Mg=3:1 Ca:Mg=2:1 Ca:Mg=1:1 Ca:Mg=1:2 Ca:Mg=1:3
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
10นาที 76 74.7 75.35 84 83.9 83.95 89.6 89.6 89.6 89.8 89.7 89.75 89.9 89.9 89.9
20นาที 62 61.5 61.75 78.2 77.7 77.95 88.5 88.5 88.5 89.6 89.5 89.55 89.8 89.8 89.8
30นาที 50.2 50.6 50.4 73 71.7 72.35 86 85.8 85.9 89.5 89.4 89.45 89.7 89.7 89.7
40นาที 40.2 41 40.6 67.5 66 66.75 83.7 83.2 83.45 89.3 89.3 89.3 89.6 89.6 89.6
50นาที 33.2 33.3 33.25 61.5 60 60.75 80.4 80.4 80.4 88.2 89.1 88.65 89.5 89.5 89.5
1ชั่วโมง 28.3 27.8 28.05 56 54.5 55.25 78.3 77 77.65 87.2 88.3 87.75 89.4 89.4 89.4

1ชั่วโมง10นาที 24.6 24.1 24.35 50.5 49.2 49.85 75.9 74.4 75.15 85.7 86.5 86.1 89.2 89.3 89.25
1ชั่วโมง20นาที 21.3 21.4 21.35 45.5 44 44.75 72.8 70.8 71.8 84.2 84.5 84.35 88.7 88.9 88.8
1ชั่วโมง30นาที 18.8 18.7 18.75 41 38.8 39.9 69.6 67.5 68.55 82.3 82.6 82.45 87.6 87.7 87.65
1ชั่วโมง40นาที 16.5 16.5 16.5 37 35 36 66.6 64.6 65.6 80.4 80.9 80.65 85.7 85.9 85.8
1ชั่วโมง50นาที 15.4 14.9 15.15 33 31.7 32.35 63.1 61.3 62.2 78.5 78.8 78.65 83.7 84.5 84.1

2ชั่วโมง 14.7 14.2 14.45 29.5 28 28.75 59.5 57.5 58.5 76.8 76.9 76.85 82.3 82.7 82.5
2ชั่วโมง10นาที 14.3 13.5 13.9 27.4 25.5 26.45 55.6 53.2 54.4 74.4 74.9 74.65 80.4 81 80.7
2ชั่วโมง20นาที 13.9 13.1 13.5 25.2 23 24.1 52.8 50 51.4 72.5 73 72.75 78.7 79 78.85
2ชั่วโมง30นาที 13.6 12.7 13.15 23 21 22 49 46.2 47.6 70.1 70.8 70.45 76.8 77 76.9
2ชั่วโมง40นาที 13.2 12.4 12.8 21.2 18.8 20 46 43.5 44.75 67.5 68.9 68.2 75 75.2 75.1
2ชั่วโมง50นาที 12.9 12 12.45 19.5 17 18.25 43.3 40 41.65 64.9 66.9 65.9 72.8 73.3 73.05

3ชั่วโมง 12.7 11.8 12.25 18.5 16 17.25 40.3 37.9 39.1 62.4 65 63.7 71.2 71.3 71.25
3ชั่วโมง30นาที 12.2 11.1 11.65 17.4 14.8 16.1 33.7 31.3 32.5 54.5 59 56.75 65.7 65.1 65.4

4ชั่วโมง 11.6 10.5 11.05 16.2 13.9 15.05 28.2 26.8 27.5 47 53.4 50.2 59.9 59 59.45
4ชั่วโมง30นาที 11 10.1 10.55 15.5 13.3 14.4 25.6 24.8 25.2 39.4 47.3 43.35 53.8 52.7 53.25

5ชั่วโมง 10.6 9.8 10.2 15.1 12.8 13.95 24.8 24 24.4 32.5 41.5 37 47.5 46 46.75
5ชั่วโมง30นาที 10.2 9.3 9.75 14.7 12.4 13.55 24.3 23 23.65 30.5 37 33.75 41.6 40.5 41.05

6ชั่วโมง 10 8.9 9.45 14.4 12 13.2 23.9 21.9 22.9 29.3 33.8 31.55 37 36 36.5
18ชั่วโมง 6.2 5.4 5.8 9.6 8 8.8 15 14.2 14.6 18.9 21.7 20.3 22.2 22.3 22.25

18ชั่วโมง30นาที 6.1 5.3 5.7 9.4 7.9 8.65 14.9 14 14.45 18.7 21.5 20.1 21.9 22 21.95
19ชั่วโมง 6 5.2 5.6 9.2 7.8 8.5 14.7 13.9 14.3 18.4 21.1 19.75 21.7 21.7 21.7

19ชั่วโมง30นาที 6 5.1 5.55 9.1 7.7 8.4 14.5 13.8 14.15 18.2 20.9 19.55 21.5 21.5 21.5
20ชั่วโมง 5.9 5 5.45 9 7.6 8.3 14.4 13.6 14 17.9 20.7 19.3 21.3 21.2 21.25

20ชั่วโมง30นาที 5.9 5 5.45 8.9 7.6 8.25 14.3 13.5 13.9 17.7 20.5 19.1 21 21 21
21ชั่วโมง 5.8 4.9 5.35 8.8 7.5 8.15 14.2 13.4 13.8 17.5 20.3 18.9 20.8 20.8 20.8

21ชั่วโมง30นาที 5.7 4.8 5.25 8.7 7.4 8.05 14.1 13.3 13.7 17.2 20 18.6 20.6 20.6 20.6
22ชั่วโมง 5.6 4.8 5.2 8.7 7.3 8 13.9 13.2 13.55 17 19.9 18.45 20.4 20.4 20.4

22ชั่วโมง30นาที 5.6 4.7 5.15 8.6 7.3 7.95 13.8 13.1 13.45 17 19.7 18.35 20.2 20.3 20.25
23ชั่วโมง 5.5 4.6 5.05 8.6 7.2 7.9 13.7 13 13.35 16.9 19.5 18.2 20 20.1 20.05

23ชั่วโมง30นาที 5.5 4.6 5.05 8.5 7.1 7.8 13.5 12.8 13.15 16.7 19.3 18 19.8 19.9 19.85
24ชั่วโมง 5.4 4.5 4.95 8.4 7.1 7.75 13.3 12.8 13.05 16.5 19.1 17.8 19.6 19.7 19.65
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ง.4.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาทีตามลําดับ

ตารางที่ ง.31  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 7.7 7.54 7.62 7.7 7.78 7.74 7.46 7.4 7.43
หลังจากเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด

1 10.55 10.55 10.55 10.5 10.45 10.48 10.5 10.51 10.51
5 10.4 10.4 10.40 10.38 10.34 10.36 10.37 10.37 10.37
10 10.36 10.37 10.37 10.35 10.31 10.33 10.34 10.35 10.35

หลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
1 10.4 10.4 10.40 10.33 10.27 10.30 10.38 10.38 10.38
5 10.28 10.27 10.28 10.28 10.22 10.25 10.27 10.25 10.26
10 10.26 10.27 10.27 10.26 10.21 10.24 10.25 10.25 10.25
20 10.26 10.26 10.26 10.25 10.2 10.23 10.25 10.24 10.25
30 10.26 10.26 10.26 10.25 10.2 10.23 10.25 10.23 10.24
31 11.12 11.12 11.12 11.14 11.11 11.13 11.12 11.12 11.12
35 11.12 11.12 11.12 11.15 11.12 11.14 11.12 11.12 11.12
40 11.12 11.12 11.12 11.15 11.12 11.14 11.12 11.12 11.12
50 11.11 11.11 11.11 11.15 11.12 11.14 11.1 11.1 11.10
60 11.1 11.11 11.11 11.14 11.11 11.13 11.1 11.1 11.10
90 11.08 11.08 11.08 11.13 11.1 11.12 11.06 11.07 11.07

* หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.32  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000
1 201.00 209.00 205.00 168.50 177.00 172.75 151.50 180.00 165.75
5 141.00 137.50 139.25 122.50 130.00 126.25 104.50 140.50 122.50
10 134.00 133.50 133.75 129.00 126.00 127.50 104.50 136.50 120.50
20 130.00 133.50 131.75 119.50 124.00 121.75 101.00 136.50 118.75
30 133.50 131.00 132.25 114.00 120.00 117.00 100.00 132.00 116.00
31 94.50 93.50 94.00 73.00 80.50 76.75 66.00 97.00 81.50
35 92.00 92.50 92.25 74.00 80.00 77.00 64.50 96.50 80.50
40 90.00 90.00 90.00 77.00 78.50 77.75 63.50 99.00 81.25
50 90.50 91.00 90.75 72.00 75.50 73.75 61.50 96.50 79.00
60 87.50 91.00 89.25 74.00 75.00 74.50 61.50 94.00 77.75
90 87.50 87.00 87.25 72.00 72.50 72.25 58.50 85.50 72.00

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.33  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
1 147.54 141.80 144.67 136.89 146.72 141.80 140.98 142.62 141.80
5 142.62 140.98 141.80 136.07 148.36 142.21 140.98 147.54 144.26
10 147.54 140.98 144.26 140.98 141.80 141.39 140.98 143.44 142.21
20 139.34 137.70 138.52 140.98 146.72 143.85 137.70 146.72 142.21
30 140.16 134.43 137.30 140.16 145.08 142.62 134.43 145.08 139.75
31 14.75 15.57 15.16 14.75 13.93 14.34 13.11 16.39 14.75
35 15.57 16.39 15.98 14.75 13.11 13.93 13.93 14.75 14.34
40 13.93 15.57 14.75 16.39 15.57 15.98 13.11 10.66 11.89
50 12.30 17.21 14.75 13.93 13.93 13.93 12.30 13.11 12.70
60 13.11 17.21 15.16 12.30 12.30 12.30 12.30 14.75 13.52
90 15.57 16.39 15.98 14.75 11.48 13.11 12.30 12.30 12.30

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.34  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
(ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 - - - - - - - - -
1 8.82 9.52 9.17 10.34 11.13 10.74 10.25 8.41 9.33
5 11.09 11.64 11.37 11.58 11.33 11.46 10.75 10.48 10.62
10 11.95 11.64 11.80 11.51 11.65 11.58 10.74 10.46 10.60
20 12.23 12.14 12.19 11.51 11.56 11.54 10.81 10.35 10.58
30 12.36 12.05 12.21 11.46 11.13 11.30 10.73 10.22 10.48
31 11.98 11.54 11.76 11.11 10.99 11.05 10.57 10.26 10.42
35 12.02 11.42 11.72 11.12 10.95 11.04 10.58 10.55 10.57
40 11.98 11.66 11.82 10.98 11.51 11.25 10.71 10.4 10.56
50 12.04 11.64 11.84 10.9 11.01 10.96 10.79 10.26 10.53
60 12.09 11.8 11.95 11.01 10.8 10.91 10.77 10.3 10.54
90 12.07 11.91 11.99 11.03 10.98 11.01 10.75 10.35 10.55

 * หมายเหตุ:  หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.35  ความสูงชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
รวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90
10นาที 83.2 83.3 83.25 84 83.9 83.95 84.3 83.8 84.05
20นาที 76 76.1 76.05 78.2 77.7 77.95 77.8 77.2 77.5
30นาที 69 69 69 73 71.7 72.35 71.2 70.6 70.9
40นาที 62 62 62 67.5 66 66.75 64.2 64 64.1
50นาที 55.4 55.5 55.45 61.5 60 60.75 57.4 57.3 57.35
1ชั่วโมง 49 49.5 49.25 56 54.5 55.25 50.5 50.5 50.5

1ชั่วโมง10นาที 42 43 42.5 50.5 49.2 49.85 44.2 44.6 44.4
1ชั่วโมง20นาที 35 37.2 36.1 45.5 44 44.75 38.9 39.5 39.2
1ชั่วโมง30นาที 29.8 31.5 30.65 41 38.8 39.9 34.8 35.3 35.05
1ชั่วโมง40นาที 26 26.7 26.35 37 35 36 30.8 31.8 31.3
1ชั่วโมง50นาที 23.4 23.8 23.6 33 31.7 32.35 27.8 28.9 28.35

2ชั่วโมง 21 21.2 21.1 29.5 28 28.75 25.6 26.2 25.9
2ชั่วโมง10นาที 18.5 19.5 19 27.4 25.5 26.45 23.2 23.7 23.45
2ชั่วโมง20นาที 17 18 17.5 25.2 23 24.1 21.8 21.9 21.85
2ชั่วโมง30นาที 15 16 15.5 23 21 22 20.9 20.8 20.85
2ชั่วโมง40นาที 13.5 14.5 14 21.2 18.8 20 20.4 20.2 20.3
2ชั่วโมง50นาที 12.8 13.5 13.15 19.5 17 18.25 19.9 19.6 19.75

3ชั่วโมง 12.5 13 12.75 18.5 16 17.25 19.4 19 19.2
3ชั่วโมง30นาที 12 12.4 12.2 17.4 14.8 16.1 18.4 17.9 18.15

4ชั่วโมง 11.4 11.8 11.6 16.2 13.9 15.05 17.6 16.9 17.25
4ชั่วโมง30นาที 10.9 11.3 11.1 15.5 13.3 14.4 16.8 16.3 16.55

5ชั่วโมง 10.4 10.8 10.6 15.1 12.8 13.95 16.3 15.7 16
5ชั่วโมง30นาที 10 10.5 10.25 14.7 12.4 13.55 15.8 15.3 15.55

6ชั่วโมง 9.6 10.2 9.9 14.4 12 13.2 15.4 14.8 15.1
18ชั่วโมง 6 6.9 6.45 9.6 8 8.8 10.1 9.5 9.8

18ชั่วโมง30นาที 6 6.8 6.4 9.4 7.9 8.65 10 9.4 9.7
19ชั่วโมง 5.9 6.7 6.3 9.2 7.8 8.5 9.9 9.2 9.55

19ชั่วโมง30นาที 5.9 6.6 6.25 9.1 7.7 8.4 9.7 9.1 9.4
20ชั่วโมง 5.8 6.5 6.15 9 7.6 8.3 9.6 9 9.3

20ชั่วโมง30นาที 5.8 6.4 6.1 8.9 7.6 8.25 9.5 8.9 9.2
21ชั่วโมง 5.7 6.3 6 8.8 7.5 8.15 9.4 8.8 9.1

21ชั่วโมง30นาที 5.7 6.3 6 8.7 7.4 8.05 9.3 8.7 9
22ชั่วโมง 5.6 6.2 5.9 8.7 7.3 8 9.2 8.6 8.9

22ชั่วโมง30นาที 5.5 6.2 5.85 8.6 7.3 7.95 9.1 8.5 8.8
23ชั่วโมง 5.5 6.1 5.8 8.6 7.2 7.9 9 8.4 8.7

23ชั่วโมง30นาที 5.4 6.1 5.75 8.5 7.1 7.8 8.9 8.3 8.6
24ชั่วโมง 5.4 6.1 5.75 8.4 7.1 7.75 8.8 8.2 8.5
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