
การศกึษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในรูปของ
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

นาย ไชยนันต  แทงทอง

วทิยานพินธนีเ้ปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต
สาขาวิชาวศิวกรรมเคมี       ภาควิชาวศิวกรรมเคมี
คณะวิศวกรรมศาสตร   จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย

ปการศึกษา  2545
ISBN  974-17-1054-2

ลิขสทิธิข์องจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย



 STUDY  OF  COPRECIPITATION  OF  CALCIUM  AND  MAGNESIUM   ION   IN  THE  FORM  OF
CALCIUM  CARBONATE  AND  MAGNESIUM  HYDROXIDE

Mr. Chaiyanun  Tangtong

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements
for the Degree of Master of Engineering in Chemical Engineering

Department of Chemical Engineering
Faculty of Engineering

Chulalongkorn University
Academic Year 2002
ISBN 974-17-1054-2



หัวขอวิทยานิพนธ การศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในรูปของ
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

โดย นาย ไชยนันต แทงทอง
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี
อาจารยที่ปรึกษา อ.ดร.วิทย สุนทรนันท

คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวน
หนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต

………………………………………….. คณบดี คณะวิศวกรรมศาสตร
(ศาสตราจารย ดร. สมศักดิ์ ปญญาแกว)

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ
………………………………………….. ประธานกรรมการสอบ
(รองศาสตราจารย ดร. ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล)
………………………………………….. อาจารยที่ปรึกษา
(อาจารย ดร. วิทย สุนทรนันท)
………………………………………….. กรรมการ
(รองศาสตราจารย ดร. จิรกานต เมืองนาโพธิ์)
………………………………………….. กรรมการ
(อาจารย ดร. สมประสงค ศรีชัย)



ไชยนันต  แทงทอง : การศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน
ในรูปของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด.               (STUDY  OF
COPRECIPITATION  OF  CALCIUM  AND  MAGNESIUM  ION  IN  THE  FORM
OF  CALCIUM  CARBONATE  AND  MAGNESIUM  HYDROXIDE)  อ.ที่ปรึกษา :
อาจารย ดร. วิทย  สุนทรนันท, 171 หนา. ISBN 974-17-1054-2

  งานวิจัยนี้ไดทํ าการศึกษาถึงลักษณะการเกิดตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่แตกตางไปจากการเกิดตะกอนของสารเพียงชนิดเดียวและผลของปจจัย
ตางๆที่มีตอการเกิดตะกอนรวม  ผลจากการศึกษานี้พบวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาสูง
กวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตตํ่ ากวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ซึ่งจะมีผลให
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาตํ่ าลง  แตมีปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
มากขึ้น   อยางไรก็ตามการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาเทากันจะทํ าใหผลดังกลาวหมด
ไป   จากการสังเกตโครงสรางของตะกอนที่เกิดขึ้นชี้ใหเห็นวาตะกอนรวมมีลักษณะของการรวมตัว
กันระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ทํ าใหตะกอนรวมมีขนาดและ
ความหนาแนนมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแตนอยกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  
ซึ่งจะสงผลใหตะกอนรวมตกตะกอนไดเร็วกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแตชากวาตะกอน
แคลเซยีมคารบอเนต  นอกจากนี้การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนเีซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวนจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคา pH ของ
การเกิดตะกอนรวมและปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย อัน
เปนผลมาจากการกํ าหนดคาไอออนิกสเตรงทในระบบใหมีคาคงที่  แตจะสงผลใหตะกอนรวมมีขนาด
เล็กลงเม่ือลดอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนและเพิ่ม
ความเร็วรอบของการกวน  ซึ่งจะมีผลใหความเร็วของการตกตะกอนลดลงดวย  อยางไรก็ตามการ
เพ่ิมความเร็วรอบของการกวนจนถึงคาหนึ่งจะทํ าใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้อาจ
เกิดจากความหนาแนนของตะกอนที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากการรวมตัวกันระหวางผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ดีขึ้น

ภาควิชา.……วิศวกรรมเคมี………..ลายมือชื่อนิสิต………………………………………………..
สาขาวิชา……วิศวกรรมเคมี………..ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา………………………………….
ปการศึกษา……2545……..………..



## 4270301721 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING
KEYWORD : COPRECIPITATION / CALCIUM CARBONATE / MAGNESIUM HYDROXIDE
RATE  OF  SEDIMENTATION

CHAIYANUN TANGTONG :  STUDY OF COPRECIPITATION OF CALCIUM AND
MAGNESIUM ION IN THE FORM OF CALCIUM CARBONATE AND MAGNESIUM
HYDROXIDE. THESIS ADVISOR :  WIT SOONTARANUN, Ph.D., 171 pp. ISBN :
974-17-1054-2

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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ρ = ความหนาแนนของของเหลว
µ = คาความหนืดของของเหลว
χ = ปริมาตรของของเหลวในสเลอรี
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εp = แฟกเตอรที่บอกที่ถึงประสิทธิภาพในการรวมตัวแบบ perikinetic
ρp = ความหนาแนนของอนุภาค
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vH = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคในกรณี hindered  settling
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บทที่  1

บทนํ า

1.1 ความเปนมา
               ปจจุบันกระบวนการผลิตนํ้ าออนโดยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (ion  exchange  water  
softening) จะกอใหเกิดนํ้ าเสียจํ าพวกเกลือของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดละลาย
อยูในปริมาณที่คอนขางสูง  ซึ่งนํ้ าเสียนี้เกิดจากกระบวนการคืนสภาพ (regeneration) ของเรซิน
ดวยน้ํ าเกลือ (brine solution) การทิ้งน้ํ าเสียนี้จัดวาเปนปญหาที่มีความสํ าคัญทางอุตสาหกรรมใน
หลายประเด็น ประการแรกคือเนื่องจากในนํ้ าเสียดังกลาวจะมีเกลือโซเดียมคลอไรดเปนปริมาณมาก  
ดังนั้นการทิ้งนํ้ าเสียนี้จึงเปนการสูญเสียเกลือโซเดียมคลอไรดโดยเปลาประโยชน  ประการที่สองคือ
ผลกระทบที่เกิดขึ้นกับสิ่งแวดลอมคือ หากนํ้ าเสียเหลานี้ถูกทิ้งลงในแหลงน้ํ าธรรมชาติ  เกลือ
โซเดียมคลอไรดจะทํ าใหคุณภาพของนํ้ าตํ่ าลงโดยจะสงผลใหคุณภาพของดินเสื่อมจนไมสามารถใช
ในการเพาะปลูกไดและยังเปนพิษตอพืชบางชนิด  นอกจากนี้เกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียม
คลอไรดจะเปนตัวการสํ าคัญในการเพิ่มความกระดางใหกับแหลงน้ํ าอันจะกอใหเกิดปญหาตามมา
เม่ือนํ านํ้ านั้นไปใชในอุตสาหกรรมหรือในครัวเรือน  ดังนั้นเพื่อแกปญหานี้จึงควรทํ าการกํ าจัดไอออน
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจากนํ้ าเสียดังกลาวแลวนํ านํ้ าเกลือน้ันกลับมาใชใหม  ซึ่งจะเปน
การประหยัดคาใชจายและลดความเปนพิษตอสิ่งแวดลอม

                 วิธีการที่เหมาะสมคือ การทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนโดยใชสารเคมีคือสารละลายของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดตามลํ าดับ  โดย
จะเกิดเปนตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแลวเกิดการตกตะกอน
แยกออกมา  อยางไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวากระบวนการดังกลาวจะประสบ
ปญหาเนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเปนเจลซึ่งตองใชเวลานาน
มากในการตกตะกอนใหสมบรูณ  (Karsten ,1976  และ  Popper และคณะ, 1970)   Karsten 
(1976) ทํ าการแกปญหานี้โดยทํ าการควบคุมปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในนํ้ า
เกลือที่ผานการคืนสภาพเรซินแลวใหตํ่ ากวา 16,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตซึ่ง
จะสามารถหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวได  สวน Popper และคณะ (1970) ทํ าการแกปญหาโดยใช
เทคนิคการกรองแบบพิเศษ  เน่ืองจากการกรองแบบปกติจะทํ าใหเกิดการอุดตันของเจลบนผากรอง  
ดังนั้น Popper จึงใชหลักการใหแรงที่ทํ าใหสเลอรี (slurry) เคลื่อนที่เปนตัวที่ทํ าใหตะกอนที่อุดตันอยู
หลุดออกมา  โดยหลักการนี้จะสามารถทํ าแยกตะกอนไดอยางมีประสิทธิภาพ

 อยางไรก็ตามเนื่องจากกระบวนการกํ าจัดนํ้ าเสียดังกลาวเปนกระบวนการเกิดตะกอนรวม
ของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ดังน้ันการปรับปรุงเพ่ิมประสิทธิภาพของ
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กระบวนการนี้จึงควรจะมีความเขาใจเกี่ยวกับกระบวนเกิดตะกอนและการตกตะกอนของตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด   ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบ
วางานวิจัยที่เกี่ยวของกับกระบวนการดังกลาวยังคงมีนอย  ทํ าใหความเขาใจในกระบวนนี้ยังคงไม
ชัดเจน  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดมุงเนนศึกษากระบวนการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ือทํ าความเขาใจในกระบวนการที่เกิดขึ้นและสามารถนํ าหลักการที่ได
ไปใชประโยชนตอไป

1.2 วตัถุประสงคของงานวิจัย
            เพ่ือศึกษาและทํ าความเขาใจถึงกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย
1. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม

ไฮดรอกไซด โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณ
แคลเซยีมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน
ทีเ่กดิขึน้  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงความเร็วของการตกตะกอน

  2.  ศกึษาผลของปจจัยตางๆอันไดแก  ความเขมขนของสารตั้งตนและความเร็วรอบของ
การกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอคา pH ของการ
เกดิตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูป
รางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็ว
ของการตกตะกอน

3. ศึกษากระบวนเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตเและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  โดยในกระบวนการเกิดตะกอน
จะพิจารณาถึงผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอน  
ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะ
ของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็วของการตก
ตะกอน

4. ศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆอันไดแกอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตก
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ตะกอนของตะกอนรวม  โดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลกัษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่มีตอความเร็วของ
การตกตะกอน

5. การทดลองนี้จะศึกษาที่ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
อยูในชวง 6,000 – 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในนํ้ าเสียที่เกิดจากกระบวนการคืนสภาพเรซิน  
และทํ าการทดลองที่สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง

1.4 ประโยชนที่จะไดรับ
จากการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะยังผลใหเกิดความเขาใจในกระบวนการดังกลาวและ
สามารถนํ าหลักการที่ไดไปใชในการหาแนวทางในการกํ าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออก
จากนํ้ าเกลือที่ผานกระบวนการคืนสภาพเรซินเพื่อนํ านํ้ าเกลือน้ันกลับมาใชใหม  รวมทั้งสามารถนํ า
ไปประยุกตใชกับกระบวนการบํ าบัดนํ้ าเสียในอุตสาหกรรมทั่วไป



บทที่  2

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ

2.1   การเกิดตะกอนทางเคมีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน
เน่ืองจากสารประกอบของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีคาความสามารถในการ

ละลายตางกันดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1  ตารางแสดงคาความสามารถในการละลายของสารประกอบของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออน (Peavy  และคณะ,1985 )

สารประกอบ สูตรทางเคมี คาการละลาย (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต 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

ซึ่งรูปแบบที่มีคาความสามารถในการละลายนอยที่สุดสํ าหรับสารประกอบของแคลเซียมคือ 
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสํ าหรับสารประกอบของแมกนีเซียมคือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
(Mg(OH)2)   ดังนั้นในการกํ าจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออกจากสารละลายมักใชหลักการ
เปลี่ยนรูปไอออนเหลานี้ใหอยูในรูปของสารประกอบที่มีคาความสามารถในการละลายตํ่ าแลวเกิด
การตกตะกอนแยกออกมา  ซึ่งกระบวนการดังกลาวเรียกวา กระบวนการเกิดตะกอนทางเคมี 
(chemical  precipitation)

โดยปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถแสดง
ไดดังนี้



5

     

เน่ืองจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดัง
กลาวจะขึ้นอยูกับสมดุลการละลายของตะกอน  ดังนั้นในหัวขอตอไปจะกลาวถึงสมดุลการละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

2.1.1  สมดลุการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

เม่ือนํ าสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงกวาคาการละลายมาละลายนํ้ าพบ
วาจะเกิดสภาวะสมดุลกันระหวางกระบวนการละลายหรือการแตกตัวของสารประกอบไปเปนไอออน
ที่ละลายอยูในนํ้ ากับกระบวนการรวมตัวของไอออนกลายเปนสารประกอบหรือของแข็งซึ่งอธิบายได
ดวยปฎิกิริยาเคมีดังนี้

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

โดยสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีดังนี้

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

เม่ือ Ksp(CaCO3) คอื คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและมีคาเทา
กับ 10-8.34 ที่ 25 0c (Snoeyink และ Jenkins, 1980)

    [Ca2+],[CO3
2-] คอื ความเขมขนของแคลเซียมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสารละลาย

ในสภาวะสมดุลกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

จากสมการที่ 2.4 จะสามารถคํ านวณปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เกิดจากละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดจาก

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)

ซึง่ความเขมขนของคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ที่สมดุลอยูในสารละลายจะสามารถคํ านวณ

ไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกดังนี้  (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  คาคงที่ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 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)

ซึง่ผลรวมของความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลจะเทากับ CT และมีสมการดังนี้

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

จากสมการที่  2.8  2.9 และ 2.10  จะสามารถคํ านวณความเขมขนของไอออนแตละชนิดใน
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกไดวา

)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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จากสมการดังกลาวพบวาความเขมขนของไอออนแตละชนิดจะเปลี่ยนแปลงตามคา pH ซึ่ง  
ความสัมพันธดังกลาวแสดงไดดังรูปที่ 2.1

รูปที่  2.1   ความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกที่เปลี่ยน
แปลงตามคา pH   (Gehm  และ Bregman,1976)

จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อทํ าการเพิ่มคา pH ของสารละลายจะสงผลใหปริมาณของคารบอเนต
ไอออน  (CO3

2-)  ในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น  จะสงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูใน
สารละลายลดลง   ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH แสดงไดดังรูปที่ 2.2

นอกจากนี้รูปที่ 2.2 ยังไดแสดงเสนกราฟของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม      
ไฮดรอกไซดซึ่งจากรูปที่ 2.2 จะพบวาแคลเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของแคลเซียมคารบอเนต
ในชวงที่คา pH ตํ่ ากวา 13.6 แตเม่ือคา pH มากกวา 13.6 แคลเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของ
แคลเซียมไฮดรอกไซดแทน
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รูปที่ 2.2  ความเขมขนของแคลเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Gehm และ Bregman, 1976)

2.1.2 สมดลุการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถอธิบายไดดวยปฏิกิริยาเคมีดัง
นี้

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

 โดยมีสมการแสดงคาคงที่สมดุการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคือ

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

 เม่ือ Ksp(Mg(OH)2) คือ  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและมี
คาเทากับ 10-10.7 ที่ 25 0c  (Snoeyink และ Jenkins, 1980)

     การละลาย

    การเกิดตะกอน
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          [Mg2+], [OH-]  คอื ความเขมขนของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซดไอออนในสารละลาย
ทีอ่ยูในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากสมการที่ 2.15 จะสามารถคํ านวณหาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เกิดจากละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดจาก

2-
2sp2

][OH
))OH(Mg(K

][Mg =+             (2.16)

 
และจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของน้ํ า (Kw)

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

 ดังนั้นจากสมการที่ 2.16 และ 2.17 จะไดวา

                             2-
sp2

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

แปลงสมการที่ 2.18 ใหอยูในรูปของลอกาลิธึมฟงกชันจะไดวา

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

ซึง่จากสมการที่ 2.19 จะสามารถวาดกราฟแสดงคาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนที่
อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH ไดดัง
รูปที่ 2.3

นอกจากนี้รูปที่ 2.3 ยังไดแสดงเสนกราฟของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียม
คารบอเนต  ซึ่งจากรูปที่ 2.3 จะพบวาแมกนีเซียมไอออนจะตกตะกอนในรูปของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเม่ือ pH มีคามากกวา 9.1  แตจะตกตะกอนในรูปแมกนีเซียมคารบอเนตเม่ือ pH ตํ่ ากวา 9.1
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รูปที่ 2.3  ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนที่อยูในสารละลายในสภาวะสมดุลกับตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Gehm และ Bregman, 1976)

2.1.3 ปจจยัทีม่ผีลตอคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก. อุณหภูมิ

คาคงที่สมดุลของการละลาย (Ksp) ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิโดยมีความสัมพันธกันดังนี้ (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  อุณหภูมิในหนวย 0c (0 – 80 0C)

จากสมการที่ 2.20 และ 2.21 จะพบวาเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคา pKsp ของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้น  หรือคา Ksp มีคาลดลงซึ่งหมายความวา
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีความสามารถในการละลายลด
ลงเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น
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ข. ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย

โดยทั่วไปในสมการสมดุลเคมีมักจะสมมุติใหสารละลายเปนสารละลายอุดมคติ (ideal  
solution)  แตในสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง  อนุภาคในสารละลายจะมีพฤติกรรม
เปลีย่นแปลงไปจากสารละลายอุดมคติ  โดยเม่ือความเขมขนของไอออนในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นจะ
สงผลใหแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย  ซึ่งผลดังกลาวจะทํ าใหคาแอก
ติวิตี (activity) ของไอออนมีคานอยกวาคาความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย โดยคาแอคติวิ
ตจีะถกูลดลงดวยแฟกเตอรที่เรียกวาสัมประสิทธแอคติวิตี (activity  coefficient) ซึ่งมีสมการดังนี้

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

เม่ือ (i)   คือ  คาแอคติวิตีของไอออน i
             [i]   คือ  คาความเขมขนของไอออน i
             fI    คอื  คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออน i

พารามิเตอรที่ใชบอกถึงความเขมขนของประจุไฟฟาในสารละลายคือคาไอออนิกสเตรงท  
(ionic  strength) และมีสมการดังนี้

                                  ionic strength  =  I  = 2
ii )Zc(

2
1
Σ                                     (2.23)

เม่ือ  ci  คือ  ความเขมขนของไอออน i ในสารละลาย (โมลาร)
            Zi  คือ  ประจุไฟฟาของไอออน i ในสารละลาย

ในการคํ านวณหาคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fI)  ของไอออนที่ประจุไฟฟาเทากับ Z ในสาร
ละลายที่มีคาไอออนิกสเตรงทเทากับ I  จะสามารถคํ านวณไดจาก Davies  Equation  ซึ่งมีสมการ
ดังนี้  (Loewenthal  และ  Marais, 1976)

                               )I2.0
I1

I(Z5.0flog 2
i −

+
−=         เม่ือ  I < 0.5 โมลาร         (2.24)

ดังน้ันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (สมการที่ 
2.4) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงถึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา
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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  ใหมจะไดวา

)CaCO(K
f

)CaCO(K
]CO][Ca[ 3

/
sp2

D

3sp2
3

2 ==−+                        (2.27)

เม่ือ  Ksp
/ (CaCO3) คอื  คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว

ในทํ านองเดียวกันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (สมการที่ 2.15)  จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา

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

เม่ือ  fm  คอื  สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ + 1

จัดรูปสมการที่ 2.29 ใหมจะไดวา

                       ))OH(Mg(K
ff

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

/
sp2

mD

2sp2 ==−+              (2.30)

เม่ือ  Ksp
/ (Mg(OH)2) คอื  คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว

เน่ืองจากสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fm และ fD)  จะมีคาลดลงเมื่อคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้น ดัง
นัน้จากสมการที่ 2.27 และ 2.30 จะพบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สม
ดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคามากขึ้น  นั่นคือ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายไดเพ่ิมขึ้น

นอกจากนี้ความเขมขนของไอออนในสารละลายยังมีผลตอสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอ
นกิโดยจะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลเปลี่ยนแปลงไปดังนี้
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  จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 (สมการที่ 2.8 
และ 2.9) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํ านึงถึงผลของไอออนิกสเตรงทไดวา

  
]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 ใหมจะไดวา

/
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  คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ทีร่วมผลของไอออนิกสเตรงทไว

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (fm และ fD) มีคาลดลง
ดังนั้นจากสมการที่ 2.33 และ 2.34 จะไดวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สม
ดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น

เ น่ืองจากกระบวนการเกิดตะกอนดังกล าวเป นกระบวนการเกิดผลึกชนิดหนึ่ ง  
(Crystallization)  ดังน้ันในหัวขอตอไปจะไดกลาวถึงทฤษฏีที่เกี่ยวของกับกระบวนการเกิดผลึก
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2.2  กระบวนการเกิดผลึก

กระบวนการเกิดผลึกเปนกระบวนการเกิดอนุภาคของแข็งในสารละลายที่เปนของเหลวโดย
ที่ตัวถูกละลายภายในของเหลวจะถูกทํ าใหมีความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่ความเขมขนของตัว
ถูกละลายมีคามากกวาคาการละลายของตัวเอง  ตัวถูกละลายก็จะออกจากสารละลายเกิดเปน
อนุภาคของแข็งขึ้นมา  กระบวนการเกิดผลกึจะประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐาน 2 ขั้นตอนคือ  การเกิด
นวิเคลยีสใหมหรือที่เรียกวา nucleation  และการเพิ่มขนาดของผลึกหรือที่เรียกวา crystal growth 
โดยกระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นกอนจากนั้นกระบวนการเพิ่มขนาดของผลึกจึงเกิดตาม
มา  ปจจัยสํ าคัญในการผลักดันทั้งสองขั้นตอนก็คือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด

2.2.1 คาความอิ่มตัวยิ่งยวด

คาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายจะเปนคาที่แสดงความแตกตางระหวางความเขมขน
ของตัวถูกละลายในสารละลายอ่ิมตัวยิ่งยวดที่ผลึกเกิดขึ้นกับสารละลายอิ่มตัวที่อยูในสภาวะสมดุล
กับผลึก สํ าหรับกระบวนการเกิดตะกอนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิดเนื่องจากการเติมสารตก
ตะกอน (precipitant) ลงไปซึ่งจะทํ าใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาที่สูงมากในเวลาอันรวดเร็ว

2.2.2 การเกิดนิวเคลียส

การเกิดนิวเคลียสของอนุภาคของแข็งในสารละลายจะสามารถแบงออกเปน  2  ประเภทคือ

ก. การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (Primary  nucleation)

การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมินี้หมายถึงการเกิดอนุภาคใหมในสารละลายที่ไมมีอนุภาค
ของของแข็งนั้นอยูและเปนผลจากความอิ่มตัวยิ่งยวดเพียงอยางเดียวซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 2 
ประเภทคือ  โฮโมจีเนียสนิวคลเีอชัน (homogeneous  nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสภายใต
สภาวะที่ไมไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม  เชนผนังของภาชนะหรืออนุภาคของแข็งของสารชนิดอ่ืน   
อีกประเภทหนึ่งคือเฮทเทอโรจีเนียสนิวคลเีอชัน (heterogeneous  nucleation)  เปนการเกิด
นวิเคลยีสที่ไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอมซึ่งอาจจะมีผลเรงใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วขึ้น

ข. การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (secondary  nucleation)

การเกิดนิวเคลียสแบบนี้จะเกิดขึ้นจากผลึกเดิมที่มีอยูแลว โดยจะเกิดจากการชนกันระหวาง
ผลึกกับผลึกดวยกันเองหรือระหวางผลึกกับผนังของภาชนะหรือใบพัดซึ่งจะทํ าใหนิวเคลียสบนผิว
ของผลึกที่กํ าลังเพ่ิมขนาดหลุดออกแลวไปรวมตัวกันเปนผลึกใหมขึ้นมา  เราเรียกการเกิดนิวเคลียส
แบบนี้ ไดอีกอยางวา contact  nucleation หรือ collision  breeding
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2.2.3  อัตราการเกิดนิวเคลียสและการเพิ่มขนาดของผลึก

     ก.  อัตราการเกิดนิวเคลียส  (Nucleation  Rate)

อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนผลรวมของอัตราการเกิดนิวเคลียสที่เกิดจากการเกิด
นวิเคลยีสแบบปฐมภูมิและการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ  โดยทั้งสองแบบจะขึ้นกับคาความอิ่มตัว
ยิง่ยวดดังรูปที่ 2.4   จากรูปจะเห็นไดวาการเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนกระบวนการที่ตองการคา
ความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัว
ยิ่งยวด  ซึ่งจะทํ าใหเม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปลี่ยนไปอยางมาก  
สวนการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะมีอิทธิพลที่เดนชัดในชวงที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาตํ่ าเนื่อง
จากอตัราการเกิดนิวเคลียสดังกลาวเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด   นอกจากนี้อัตรา
การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิหรือ contact  nucleation   ยังคงขึ้นกับพลังงานที่เกิดจากการชนกัน
ของผลกึซึ่งจะขึ้นอยูกับมวลของผลึกที่ชนกันและความเร็วรอบของใบพัด  (Rousseau,1987)

รูปที่ 2.4 ผลกระทบของคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึก (Rousseau, 1987)

ข.  อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก  (Growth  Rate)

การเพิ่มขนาดของผลึกเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลายจากสาร
ละลายไปยังพ้ืนผิวที่กํ าลังเพ่ิมขนาดของผลึกโดยวิธีการแพรผานของเหลวและเมื่อโมเลกุลของตัวถูก
ละลายเคลื่อนที่ถึงผิวของผลึกจะเกิดการจัดเรียงตัวกันบนผิวของผลึกซึ่งทั้งสองขั้นตอนจะเกิดขึ้นใน
สารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น  ผลกระทบของความอิ่มตัวยิ่งยวดตออัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึกแสดงไวในรูปที่ 2.4

Supersaturation
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     2.2.4   กระบวนการรวมตัวกันของผลึก

 โดยทั่วไปอนุภาคที่เกิดขึ้นในกระบวนการเกิดผลึกมักจะไมอยูเปนอนุภาคเดี่ยวๆแตมักจะ
เกิดรวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญขึ้นหรือที่เรียกวา “agglomeration” ซึ่งเกิดจากการที่ผลึก
เคลือ่นที่เขามาชนแลวเกิดการเชื่อมกันระหวางผลึก (crystalline  bridge) ดังรูปที่  2.5  ซึ่งกระบวน
การรวมตัวกันน้ีจะขึ้นอยูกับความถี่ของการชนกันของผลึกและความสามารถในการเชื่อมผลึกเขา
ดวยกนั   ทั้งนี้กระบวนการรวมตัวกันระหวางผลึกจะเกิดในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น

รูปที่  2.5  รปูแบบการรวมตัวกันของผลึก

 กระบวนการรวมตัวกันน้ีถาเกิดจากการชนกันเนื่องจากการเคลื่อนที่แบบอิสระ (Brownian  
motion) จะเรียกวา “perikinetic” และถาเกิดจากการเคลื่อนที่เน่ืองจากการเคลื่อนที่ของของเหลวจะ
เรียกวา   “orthokinetic”  ซึ่งสามารถพิจารณาไดดังนี้

จลนศาสตรของการรวมตัวกันแบบ perikinetic  อธิบายไดโดย   (Sonel และ  Mullin,1991)

     
η
ε

=−
3

)t(NkT4
dt

)t(dN 2
p        (2.35)

เม่ือ N(t) คือ  จํ านวนอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายที่เวลา t หลังจากผสม
สารตั้งตนเขาดวยกัน

                k      คือ   คาคงที่ของ Boltzmann
                  T      คือ   อุณหภูมิสัมบรูณ
                  εp      คือ   แฟกเตอรที่บอกถึงประสิทธิภาพในการรวมตัวแบบ perikinetic

            η     คือ   คาความหนืดของสารละลาย

เม่ืออินทิเกรตสมการที่ 2.35 จะไดสมการที่แสดงจํ านวนอนุภาคทั้งหมดที่มีอยูในสารละลาย
ซึง่เปนฟงกชันกับเวลาดังนี้
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η
ε

+
=

3
tkTN41

N)t(N
0p

0                               (2.36)

            เม่ือ N0 คือ จํ านวนอนุภาคในตอนเริ่มตน (กอนจะเกิดการรวมตัวกัน) ในหนึ่งหนวย 
ปริมาตรของสารละลาย

                    t    คือ   เวลา

จลนศาสตรของการรวมตัวกันแบบ orthokinetic อธิบายไดโดย (Sonel และ Mullin,1991)

                           
3

)t(N)t(GD2
dt

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

เม่ือ  ε0     คือ แฟกเตอรที่บอกถึงประสิทธิภาพในการรวมตัวกันแบบ   orthokinetic
                 G      คือ  อัตราของแรงเฉือนเน่ืองจากการเคลื่อนที่ของของเหลว
                 D(t)   คอื  ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคที่เวลา t

 จากสมการแสดงปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลาย

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

เม่ือ  V(t) คือ ปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายที่เวลา t หลังจาก
ผสมสารตั้งตนเขาดวยกัน

                   kv  คือ  แฟกเตอรรูปรางของปริมาตร

สมมุติใหปริมาตรของอนุภาคในหนึ่งหนวยปริมาตรของสารละลายมีคาคงที่และเทากับ V1    
เม่ือทํ าการอินติเกรตสมการที่ 2.37 โดยมีสมการที่ 2.38 ชวยจะไดสมการแสดงจํ านวนอนุภาคทั้ง
หมดที่อยูในสารละลายซึ่งเปนฟงกชันของเวลาดังนี้

                          )
k3

GtV2exp(N)t(N
v

10
0

ε−
=                (2.39)

จากนั้นทํ าการเปลี่ยนสมการที่ 2.36 และ 2.39 ใหอยูในรูปของสมการที่แสดงขนาดของ
อนุภาคโดยใชสมการที่ 2.38 ชวยจะไดวา
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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 สามารถบอกไดวาขนาดของอนุภาคจะมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ
และความเขมขนของสารตั้งตน  ในทํ านองเดียวกันจากสมการที่ 2.43 สามารถบอกไดวาขนาดของ
อนุภาคจะมีแนวโนมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนและความเขมขนของสารตั้งตน   อยาง
ไรกต็ามสมการที่ 2.40 และที่ 2.43 จะใชไดเฉพาะในขั้นตอนตนๆของกระบวนการรวมตัวกันเทานั้น  
เนื่องจากขนาดของอนุภาคที่คํ านวณไดจากสมการดังกลาวจะเพิ่มขึ้นอยางไมจํ ากัดตามเวลาซึ่งไม
เปนจริงเพราะในทางปฏิบัติแลวภายในระยะเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคที่รวมตัวกันจะมีคาสูงสุดคา
หนึ่ง (Dmax) และจะคงที่ถาสภาวะของกระบวนการไมมีการเปลี่ยนแปลง  ทั้งนี้เน่ืองจากแรงที่เกิด
จากเคลื่อนที่ของของเหลวนั้นทํ าใหเกิดการรวมตัวและการแตกตัว (deagglomeration) ของอนุภาค
ในอัตราที่เทากันเปนผลใหขนาดของอนุภาคมีคาที่คงที่  โดยทั่วไปขนาดสุดทาย (Dmax) ของอนุภาค
นีจ้ะเปนฟงกชันกับความเร็วรอบของการกวน (r) และมีความสัมพันธอยูในรูปที่แสดงไดดังนี้ (Mullin 
และคณะ,1989; Sonel  และ  Mullin,1991)

                                         Dmax ~   r-n     (2.46)

เม่ือ n  คือ  คาคงที่คาหนึ่งและมีอยูระหวาง 0 - 3
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2.3  กระบวนการตกตะกอน

จากการเกิดตะกอนทางเคมีขางตนจะกอใหเกิดตะกอนของแข็งปะปนอยูในของเหลว  ดังนั้น
เพ่ือใหสามารถนํ าของเหลวใสไปใชประโยชนไดจึงจํ าเปนตองทํ าการแยกตะกอนของแข็งออกจาก
ของเหลว  ซึง่วธิกีารที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพคือการตกตะกอน (Sedimentation)  โดยอาศัย
หลักการที่วาตะกอนของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาของเหลวยอมจะตกตะกอนแยกตัวออกมา  
ตัวแปรที่สํ าคัญที่จะตองคํ านึงถึงในกระบวนการตกตะกอนก็คือความเร็วของการตกตะกอนซึ่งมักจะ
ขึ้นอยูกับขนาด ความหนาแนนและรูปรางของอนุภาครวมไปถึงความหนาแนนและความหนืดของ
ของเหลวดวย

2.3.1 ปจจัยที่มีผลตอความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค

ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจะขึ้นอยูกับหลายปจจัยดวยกันซึ่งปจจัยที่สํ าคัญมี
ดังนี้

ก.  ขนาดและความหนาแนนของอนุภาค

 จากสมการของ Stoke (Stoke’s  equation)  ทีใ่ชอธิบายถึงความเร็วของการตกตะกอน
ของอนุภาคทรงกลมในสารละลายที่มีความเขมขนของอนุภาคตํ่ าพบวา ความเร็วของการตกตะกอน
ของอนุภาคจะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Foust และคณะ, 1980)

                                  
µ

ρ−ρ
=

18
)(gDv pp

2

t     (2.47)

เม่ือ vt  คอื  ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค
             g  คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2

                Dp คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค
                ρp คือ  ความหนาแนนของอนุภาค
                ρ  คือ  ความหนาแนนของของเหลว

µ คือ  คาความหนืดของของเหลว

  ซึง่จากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาความเร็วของการตกตะกอนจะมีคาเพิ่มขึ้นถาขนาดและ
ความหนาแนนของอนุภาคมีคาสูงขึ้นหรือความหนืดของของเหลวมีคาลดลง

ข. รูปรางของอนุภาค
รูปรางของอนุภาคจะมีผลตอความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคดังจะสังเกตไดจากรูปที่ 

2.6 ซึ่งแสดงถึงความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์การตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค (drag  
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coefficient)  กับคา sphericity (ψ) ที่คา Reynolds  Number ตางๆกัน  โดยจากรูปจะพบวายิ่ง
อนุภาคมีรูปรางแตกตางจากทรงกลมมากๆ (sphercity นอยกวา 1 มากๆ)  คาสัมประสิทธิ์การตาน
ทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคก็จะยิ่งมากขึ้น  สงผลใหแรงตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาคเพิ่มขึ้น  
ซึ่งจะมีผลทํ าใหความเร็วของการตกตะกอนลดลง

รูปที่ 2.6  คาสัมประสิทธิ์การตานทานการเคลื่อนที่ของอนุภาค (drag  coefficient)  ทีเ่ปลี่ยนแปลง
ตามคา sphericity และ Reynold  Number (Foust และคณะ,1980)

ค. ความเขมขนของอนุภาค

ความเขมขนของอนุภาคจะมีผลที่สํ าคัญตอความเร็วของการตกตะกอน  โดยเม่ือความเขม
ขนของอนุภาคเพิ่มขึ้นจะทํ าใหความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคลดลงเนื่องจากการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู  ซึ่งปรากฎการณนี้เรียกวา “hindered  
settling” โดยทีค่วามเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคในกรณีนี้จะมีคานอยกวาความเร็วของการตก
ตะกอนของอนุภาคที่คํ านวณไดจาก 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
อยูกับสัดสวนของปริมาตรของของเหลวในสเลอรี  (χ) ดังแสดงในรูปที่ 2.7

รูปที่ 2.7  corrector  factor (R)  สํ าหรับกรณีการตกตะกอนแบบ hindered  settling  ทีข่ึ้นอยูกับสัด
สวนของปริมาตรของของเหลวในสเลอรี  (χ) (Foust และคณะ,1980)

ง.  การรวมตัวกันของอนุภาค

 การรวมตัวของอนุภาคในกระบวนการตกตะกอนจะชวยในการเปลี่ยนกลุมของอนุภาคขนาด
เล็กที่มีรูปรางและขนาดไมสมํ่ าเสมอใหมารวมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรง
กลมซึ่งจะชวยเพ่ิมความเร็วในการตะกอนไดมาก   รปูรางและความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัว
กันน้ีจะแตกตางจากอนุภาคเดี่ยวๆในตอนเริ่มตนและไมสามารถใชสมการในการทํ านายได  ในทาง
ปฏบิตักิารรวมตัวของอนุภาคมักจะถูกเรงโดยการใชสารชวยในการรวมตัวกัน (Flocculant) แตใน
บางกรณีการรวมตัวกันของอนุภาคสามารถเกิดขึ้นเองไดถาอนุภาคในของเหลวมีคุณสมบัติในการ
ดึงดูดกับอนุภาครอบขางโดยไมตองมีการเติมสารชวยในการรวมตัวกัน

อยางไรก็ดีเน่ืองจากอนุภาคในสารละลายมักจะมีขนาดและความหนาแนนไมเทากันทํ าใหไม
สามารถใชสมการทํ านายความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคได  ซึ่งในกรณีนี้ความเร็วของการ
ตกตะกอนจะสามารถหาไดจากการทดลองการตกตะกอนแบบกะ (Batch  settling  test) ซึ่งจะกลาว
ในหัวขอตอไป
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2.3.2 การทดลองการตกตะกอนแบบกะ

การหาความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจากการทดลองการตกตะกอนแบบกะ 
(Batch  settling  test)  สามารถทํ าไดโดยนํ าสารละลายที่มีอนุภาคกระจายอยูสม่ํ าเสมอมาใสในทอ
รปูทรงกระบอกแลวปลอยใหเกิดการตกตะกอนดังรูปที่ 2.8  เม่ือเริ่มตนทํ าการตกตะกอนอนุภาคใน
โซน B จะตกตะกอนดวยความเร็วที่คงที่และเกิดการแบงชั้นของตะกอนเกิดเปนของเหลวใสในโซน 
A  โดยที่ความสูง Z จะลดลงอยางคงที่  จากนั้นโซน D ซึง่ประกอบไปดวยอนุภาคที่ตกตะกอนแลว
จะปรากฎ   โซน C จะเปนชวงรอยตอระหวางความเขมขนของโซน B และ D  เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นโซน 
B และ C จะหายไปและการกดอัดตัวของชั้นตะกอนจะเกิดขึ้น ณ จุดนี้เราเรียกวา critical  point  
ระหวางการกดอัดตัวของชั้นตะกอนของเหลวที่อยูในชั้นของตะกอนจะถูกผลักใหเคลื่อนที่ขึ้นและ
ความสูงของโซน D จะลดลงตามลํ าดับ   ซึ่งความเร็วของการตกตะกอนจะหาไดจากการวาดกราฟ
ความสูงของชั้นตะกอนกับเวลา  ซึ่งความชันของกราฟที่คงที่ในชวงแรกคือความเร็วของการตก
ตะกอน

รูปที่ 2.8  การทดลองการตกตะกอนแบบกะ  (ก) สารละลายเริ่มตนกอนทํ าการตกตะกอน  (ข)  โซน
ตางๆ เม่ือทํ าการตกตะกอนไประยะเวลาหนึ่ง  (ค) การกดอัดตัวของชั้นตะกอน  (ง)  
กราฟแสดงความสูงของชั้นตะกอนทีเ่ปลีย่นแปลงตามเวลา

(ข)(ก) (ค) (ง)
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2.4   งานวิจัยที่เก่ียวของ

2.4.1 งานวจิยัที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการ
เกิดตะกอนจะมีลักษณะโครงสรางและขนาดของผลึกแตกตางกันไปตามสภาวะของการเกิดตะกอน
โดยสามารถพิจารณาไดดังนี้

ก.  ลักษณะของผลึก

โดยทั่วไปผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีโครงสราง
ผลึก 3 แบบดวยกันคือ

1.  แคลไซด (calcite)  มีลักษณะผลึกเปนรูปทรงลูกบาศกที่มีหนาเปนรูปสี่เหลี่ยมขนมเปยก
ปูนหกหนาหรือที่เรียกวา rhombohedron

2. อะราโกไนท (aragonite) มีลักษณะผลึกเปนแทงปริซึมหรือแทงพีรามิดคูหรือที่เรียกวา
orthorhombic ซึง่มักจะเกิดการรวมตัวกันมีรูปรางคลายดอกกุหลาบ

3. วาเทอไรท (vaterite) มีลกัษณะผลึกเปนทรงกลม

ผลึกที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะแบบไหนนั้นจะขึ้นอยูกับสภาวะระหวางเกิดการเกิดตะกอนไดแก
ความเขมขนของสารตั้งตนหรือความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลาย  คา pH ของการเกิดตะกอนและ
อุณหภูมิ  โดยปกติถาสารตั้งตนมีความเขมขนสูงหรือสารละลายมีความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงมักจะเกิด
ผลกึแบบวาเทอไรท  ในขณะที่แคลไซดจะเกิดในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดตํ่ ากวาหรือสารตั้ง
ตนมีความเขมขนตํ่ ากวา  (Tai และ Chen,1995;  Kabasci และคณะ,1996;  Kitamura,2001)   
นอกจากนี้ผลึกแบบวาเทอไรทจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH สูง  (pH > 9.5)  ในขณะที่ผลึกแบบ
แคลไซดจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH ตํ่ ากวา (pH~ 8.5)  (Hostomsky และ Jones,1991) และ
ผลึกแบบแคลไซดและวาเทอไรทจะเกิดขึ้นในสารละลายที่มีอุณหภูมิตํ่ า (อุณหภูมิหอง)  ในขณะที่
ผลึกแบบอะราโกไนทจะเกิดในสารละลายที่มีอุณหภูมิสูงกวา  (ประมาณ 900c)  (Wray และ
Daniels,1957;Kabasci และคณะ,1996)  โดยรปูแบบของผลึกแคลเซียมคารบอเนตทั้ง 3 แบบแสดง
ไดดังรูปที่  2.9
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                            (ก)                                                           (ข)
 

        

       (ค)

รูปที่ 2.9    รปูแบบของผลึกแคลเซียมคารบอเนต
              (ก)  Vaterite  (ข)  Aragonite  (ค)  Calcite
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ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน
Maruscak และคณะ (1971) ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตทีเ่กดิจากปฏิกิริยาระหวางสารละลายของแคลเซียมไนเตรท (Ca(NO3)2) และ
โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในถงัปฏิกรณแบบตอเนื่องพบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้
ไดแก   คา pH  ความเขมขนของสารตั้งตน  อุณหภูมิ  ความเร็วรอบของการกวนและเวลาดังนี้

-  คา pH   โดยสภาวะทั่วไปอนุภาคในสารละลายจะมีประจุไฟฟาอยูและมักจะทํ าใหตัวเองมี
ประจุเปนกลางโดยจะถูกลอมรอบดวยไอออนที่มีประจุตรงขาม ซึง่ขนาดและสัญลักษณของประจุไฟ
ฟาบนอนุภาคจะขึ้นอยูกับคา pH  ดังนั้นแรงผลักระหวางอนุภาคซึ่งเปนตัวบอกถึงการรวมตัวกันก็จะ
ขึน้อยูกับคา pH     จากการทดลองพบวาในชวง pH คาหนึ่งคาขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นสูง
สุด  ซึ่งอาจจะสรุปไดวาเปนชวงที่อนุภาคไมมีประจุไฟฟาทํ าใหอัตราการรวมตัวกันสูงสุด

-  ความเขมขนของสารตั้งตน    ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ
สารตั้งตนที่เพ่ิมขึ้นหรืออีกนัยหนึ่งคือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดทีเ่พ่ิมขึ้น  ซึ่งสามารถอธิบายตามหลัก
การของการเกิดตะกอนที่มีกระบวนการรวมตัวกันเปนกระบวนการสํ าคัญในการควบคุมการเพิ่ม
ขนาดของผลึกไดวา  เนือ่งจากคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น
ซึ่งจะสงผลใหปริมาณของอนุภาคในสารละลายเพิ่มขึ้นทํ าใหอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคสูงขึ้น
และขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีขนาดใหญ

-  อุณหภูมิ    อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหขนาดของตะกอนใหญขึ้นซ่ึงชี้ใหเห็นวากระบวน
การรวมตัวกันเปนกระบวนการที่สํ าคัญในการควบคุมการเพิ่มขนาดของผลึกเนื่องจากการเพิ่ม
อุณหภูมิจะทํ าใหความหนืดของสารละลายลดลงทํ าใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดดีขึ้นและมีอัตราการรวมตัว
กันที่สูงขึ้น

-  ความเร็วรอบของการกวน   ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความเร็วรอบที่เพ่ิม
ขึ้นซึ่งสอดคลองกับผลของปจจัยอ่ืนขางตนที่ชี้ใหเห็นวากระบวนการรวมตัวกันเปนกระบวนที่สํ าคัญ
ในการควบคุมการเพิ่มขนาดของผลึก  เน่ืองจากความเร็วรอบที่เพ่ิมขึ้นจะทํ าใหความถี่ในการชนกัน
ของอนุภาคมากยิ่งขึ้นสงผลใหอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคมากขึ้น  อยางไรก็ตามขนาดของ
อนุภาคที่เพ่ิมขึ้นตามความเร็วรอบจะหยุดอยูที่คาสูงสุดคาหนึ่ง  เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของ
การกวนสงผลหแรงเฉือนในสารละลายเพิ่มขึ้นทํ าใหอนุภาคที่รวมตัวกันเกิดการแตกตัวออกจากกัน      

-  เวลา   เวลาจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนอยมาก   ซึ่งชี้ใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มขนาดของอนุภาคจะรวดเร็วมากในชวงตนๆของกระบวนการการเกิดตะกอน  ซึ่ง
การที่ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วน้ีเปนลักษณะเฉพาะของกระบวนการรวมตัวกันของอนุภาคในสาร
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ละลายที่มีความเขมขนของอนุภาคคอนขางสูง   อยางไรก็ตามเวลาทีเ่พ่ิมขึ้นจะมีผลตอความแข็งแรง
ของตะกอนโดยอนุภาคของตัวถูกละลายจะเขาไปเกาะบนผิวของตะกอนซึ่งจะชวยยึดอนุภาคที่รวม
ตวักันอยูอยางหลวมๆใหมีความแข็งแรงมากยิ่งขึ้น

อยางไรก็ตามจากการศึกษางานวิจัยของ Kabasci และคณะ, 1996 และ Kitamura, 2001
พบวาเมื่อสารตั้งตนมีความเขมขนสูงขึ้น  ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง  ทั้งนี้อธิบายไดวาเมื่อความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นน้ัน  เม่ือเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจะทํ าใหสารละลายมีคาความ
อ่ิมตวัยิง่ยวดที่สูงซึ่งจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นดวย สงผลใหในสารละลายมีอนุภาค
เปนจํ านวนมากและความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็ว  สงผลให
ความอิ่มตัวยิ่งยวดในสารละลายมีคาลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคลดลง  อนุภาคจึงมี
ขนาดที่เล็ก  นอกจากนี้จากศึกษางานวิจัยของ Franke และ Mersmann,1995 พบวาการเพิ่ม
ความเร็วรอบของการกวนจะทํ าใหขนาดของอนุภาคเล็กลง  ทั้งนี้เน่ืองจากการเพิ่มความเร็วรอบของ
การกวนจะทํ าใหการแตกตัวของอนุภาคเพิ่มขึ้น  อีกทั้งการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนจะทํ าให
สารตัง้ตนเกิดการผสมกันและเกิดปฏิกิริยาเคมีอยางรวดเร็ว มีผลใหสารละลายมีคาความอิ่มยิ่งยวด
สูง  ซึ่งจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น  อันจะมีผลทํ าใหอนุภาคมีขนาดเล็กลงเชนกัน  ซึ่ง
การที่ผลการทดลองดังกลาวไมสอดคลองกับผลของ Maruscak และคณะ,1971 อาจเปนไปไดวา
Maruscak และคณะ,1971 ทํ าการทดลองที่ความเขมขนของสารตั้งตนที่สูงมากจนกระทั่งกระบวน
การรวมตัวกันของผลึกมีอิทธิพลมากกวากระบวนการเพิ่มขนาดของผลึก
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2.4.2  งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาลักษณะโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกดิจากกระบวนการเกิดตะกอนและขนาดของตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามปจจัยตางๆมีดังนี้

ก. ลกัษณะของผลึก

 ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีลักษณะของการรวม
ตวักนัของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary  crystal)  ซึ่งมีโครงสรางเปนแบบแผนบางๆ (hexagonal thin 
plate) หรือที่เรียกวาบรูไซท (brucite)   และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12+3.5 nm  มา
รวมตวักนัเปนผลึกที่มีขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรงกลมเรียกวาผลึกแบบทุติยภูมิ   (secondary  
crystal)   (Mullin และคณะ,1989; Turek และ Knot,1995; Brakalov,1985)   ซึง่รูปแบบของผลึก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดทั้งแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิแสดงไดดังรูปที่ 2.10     

(ก) (ข)

รูปที่ 2.10    รปูแบบของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
(ก) ผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary  Crystal) ซึ่งถายจาก TEM (Tranmission  Electron

Microscope)    
(ข) ผลกึแบบทุติยภูมิ  (Secondary   Crystal) ซึ่งถายจาก SEM (Scanning  Electron

Microscope)

นอกจากนี้ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติในการดูดจับกับนํ้ า  โดยจะเกิด
การดูดนํ้ าไวบนผิวของผลึก (lyosorption) ซึง่เม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปนกลุมอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ นํ้ าจะถูกเก็บรวบรวมอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกัน  ซึ่งจะสงผลใหตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนตํ่ าและเปนสาเหตุสํ าคัญที่ทํ าใหความเร็วของตกตะกอนมี
คาตํ่ า (Turek และ Gnot,1995)
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ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน
Mullin และคณะ (1989) ไดทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากทํ าปฏิกิริยาระหวางสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 25 0c  พบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแกเวลา  ความ
เขมขนของสารตั้งตนและความเร็วรอบดังนี้

-  เวลา   ขนาดของผลึกจะมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น  ซึ่งการเปลี่ยนแปลงนี้จะเกิด
ขึน้ภายในชวงตนๆของกระบวนการโดยที่ 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลงจะเกิดภายในครึ่งชั่วโมง
แรกของการเกิดตะกอน  ซึ่งชี้ใหเห็นวาการรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในชวงแรก
ของการเกิดตะกอนและอาจจะมีขนาดใหญสุดได  จากนั้นเม่ือเวลาผานไปอนุภาคก็จะมีขนาดเล็กลง
อันเนื่องมาจากเกิดการแตกตัวของอนุภาค (deagglomeration)  อยางไรก็ตามเม่ือผานไประยะเวลา
หน่ึงขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่อันเน่ืองมาจากอัตราการรวมตัวกันและการแตกตัวของอนุภาคมีคา
เทากัน

-  ความเขมขนของสารตั้งตน  ขนาดเร่ิมตนของอนุภาคที่รวมตัวกันมีแนวโนมมากขึ้น
เม่ือความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นอันเนื่องมากจากการรวมตัวกันของอนุภาคมีมาก  อยางไรก็
ตามเมื่อผานไประยะเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคจะมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่ง   ซึ่งขนาดสุดทาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน

- ความเร็วรอบของการกวน  การลดลงของขนาดอนุภาคที่รวมตัวกันจะขึ้นอยูกับ
ความเร็วรอบของการกวนโดยยิ่งมีความเร็วรอบมากก็จะยิ่งทํ าใหอนุภาคแตกตัวเร็วขึ้น  ซึ่งขนาดสุด
ทายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็ว
รอบของการกวนตํ่ า
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2.4.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซด

 การประยุกตหลักการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Leentvaar และ Rebhun (1982) และ Elmaleh และคณะ (1996) 
เกี่ยวกับการกํ าจัดอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยอยูในนํ้ าเสีย  ซึ่งพบวาการกํ าจัดอนุภาคของแข็งนี้จะ
มีประสิทธิภาพมากขึ้นหลายเทาเม่ือเพ่ิมความเปนดางใหกับระบบซึ่งจะทํ าใหเกิดปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดขึ้น  โดยเติมสารละลายของโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) หรือแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ลงไป  ซึ่งทั้งตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะชวยใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคของแข็ง ทํ าให
เกิดการตกตะกอนที่เร็วขึ้นและสามารถแยกอนุภาคของแข็งไดอยางมีประสิทธิภาพ  เน่ืองจาก
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะเปนตัวทํ าใหเกิดกลไกที่เรียกวา sweep  coagulation  ทํ าใหอนุภาค
ของแข็งขนาดใหญรวมตัวกันไดงายขึ้น  นอกจากนี้ยังเปนสารเพิ่มน้ํ าหนัก (weighting  agent) ให
กบัอนุภาคที่รวมตัวกัน  โดยจะเพิ่มความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัวกันทํ าใหการตกตะกอนเร็ว
ขึน้   ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับอนุภาคคอลลอยดขนาดเล็ก
เกิดกลไกที่เรียกวา adsorption coagulation  เน่ืองจากโครงสรางของตะกอนจะประกอบไปดวยพื้น
ที่ผิวที่สามารถดูดจับกับอนุภาคไดเปนจํ านวนมากและพื้นผิวของตะกอนที่มีประจุไฟฟาเปนบวกซึ่ง
จะเกิดการดูดจับกับอนุภาคคอลลอยดซึ่งมีประจุไฟฟาเปนลบ ทํ าใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
เปนตัวชวยในการรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยดที่มีประสิทธิภาพ ประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาค
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Black และ 
Chistman,1961 ซึง่ทํ าการศึกษาประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากกระบวนการทํ านํ้ าออน โดยพบวาอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิด
ขึน้จะมีประจุไฟฟาเปนลบ  ในขณะที่อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีประจุไฟฟาเปนบวก
ตลอดชวง pH ที่ทํ าการศึกษา   นอกจากนี้ความสัมพันธระหวางโครงสรางของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดมีการกลาวไวในงานวิจัยของ Vuuren และคณะ (1967)  
ซึ่งทํ าการศึกษาเกี่ยวกับการกํ าจัดอนุภาคของแข็งในนํ้ าเสียโดยใชเทคนิค lime softening floation  
โดยเติมสารละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือน้ํ าปูนขาว (Ca(OH)2) ลงไป   ซึ่งนํ้ าปูนขาวจะทํ า
ปฏิกิริยากับไบคารบอเนตของแมกนีเซียม (Mg(HCO3)2) ในสารละลายเกิดเปนตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยดูดจับกับอนุภาคของแข็งที่อยูในสารละลายทํ าใหสามารถแยกอนุภาคของ
แขง็ไดงายขึ้น   ทั้งนี้กระบวนการดังกลาวจะกอใหเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตขึ้นซ่ึงจะมี
ลักษณะละเอียดและการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียวปกติจะใชเวลานานในการ
ตกตะกอนใหสมบูรณ  อยางไรก็ตามตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะชวยใหการ
กํ าจัดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตงายขึ้น  เน่ืองจากโครงสรางพื้นผิวที่มีลักษณะหยาบของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความเหมาะสมในการดูดจับกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
กระจายตัวอยูในสารละลายใหมาอยูรวมกันทํ าใหสามารถทํ าการแยกไดงายขึ้น
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   นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ไดกลาวถึงผลกระทบจากการเกิดตะกอนรวมของสารประกอบ 2 
ชนดิทีมี่ผลใหคุณสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป  เชนจากงานวิจัยของ Sudmalis และ
Sheikholeslami (2000) ซึ่งกลาวถึงผลกระทบอันเนื่องมาจากการเกิดตะกอนรวมที่มีตอความ
สามารถในการละลายของตะกอน  ลักษณะโครงสรางของตะกอนและความแข็งแรงของตะกอน  โดย
ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงผลกระทบอันเน่ืองมาจากการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) และแคลเซียมซลัเฟต (CaSO4)  ซึง่พบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายของการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางไปจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะใกลเคียง
กับการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟต  นอกจากนี้จากการศึกษาภาพถายของตะกอนรวมพบวา
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะถูกยึดเหนี่ยวใหติดกันโดยมีตะกอนแคลเซียมซัลเฟตเปนตัว
เชื่อมอีกทั้งยังทํ าใหผลึกของตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง  เม่ือพิจารณาถึงความแข็งแรงของ
โครงสรางของตะกอนพบวา  ผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมคารบอเนตจะมีความหนาแนนและ
ความแข็งแรงมากกวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมซัลเฟตซึ่งรวมตัวกันอยูอยางหลวมๆ และเม่ือ
พิจารณาโครงสรางของตะกอนรวมพบวาตะกอนรวมจะมีความหนาแนนและความแข็งแรงมากขึ้น
เม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมซัลเฟตแตจะนอยลงเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ใน
ทํ านองเดียวกัน Chong และ Sheikholeslami (2001) ไดทํ าการศึกษาผลกระทบของการเกิดตะกอน
แคลเซยีมซลัเฟตที่มีตอการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งพบวาตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่
เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยสามารถสงผลใหสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนแปลง
ไปโดยจะทํ าใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงขึ้น  ซึ่งจะสงผล
ใหปริมาณแคลเซียมไอออนและคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น

  จากผลการศึกษาที่กลาวมาชี้ใหเห็นวาการเกิดตะกอนรวมของสารประกอบอาจจะสงผลให
คณุสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป

    



บทที่  3

วิธีดํ าเนินการวิจัย

3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง

         3.1.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

1. แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

2. แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท   
UNIVAR  ชนิด  Analytical   grade

3. โซเดียมคารบอเนตแอนดไฮดรัส (Na2CO3) ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

4. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท  MERCK  ชนิด  Analytical  
grade

5. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยนํ้ าหนัก ซึง่เปนผลิตภัณฑของบริษัท 
MERCK ชนิด  Analytical  grade

6. นํ้ ากลั่น

3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1) ถังปฏิกรณ (Reactor)

ถังปฎิกรณทํ าจากบกีเกอรขนาด 1 ลิตร มีเสนผานศูนยกลาง 11 เซน็ติเมตร ความสูง 16
เซ็นติเมตร  พรอมติดบัฟเฟล 4 ใบซึ่งทํ ามาจากอะคริลิกมีความกวาง 1 เซนติเมตร   และของเหลว
ภายในถังจะถูกปนกวนดวยใบพัดแบบ 2 ใบ  (dual-blade  paddle)  ขนาดเสนผานศูนยกลางเทา
กับ 6 เซน็ติเมตรและทํ ามาจากพอลิโพรพิลีนซ่ึงถูกควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอรที่สามารถปรับ
ความเร็วรอบได  ที่ใตบีกเกอรจะทํ าการเจาะรูแลวติดวาลวเพ่ือใชในการปดเปดเก็บสารตัวอยาง
รปูแบบของถังปฏิกรณที่ใชในการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 3.1
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รูปที่ 3.1  ถงัปฏิกรณที่ใชในการทดลอง

 2)  หลอดตกตะกอน (Sedimentation  Tube)

เปนหลอดรูปทรงกระบอกทํ ามาจากอะคริลิกซึง่มีเสนผานศูนยกลาง  3.4 เซ็นติเมตร  ความ
สูง  100   เซน็ติเมตรพรอมติดสเกลบอกความสูงไว  รปูแบบของหลอดตกตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 
3.2

รูปที่ 3.2   หลอดตกตะกอนที่ใชในการทดลอง

3)  Atomic  absorption  spectrophotometer  ของบริษัท  Instrumentation  Laboratory  
Inc.  รุน  IL  551

4) เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle  size  analyzer)  ยี่หอ  Coulter  รุน LS  230
5) pH  meter  ยี่หอ  HANNA รุน  HI  8424
6) กลองจุลทรรศน  ยี่หอ  OLYMPUS  รุน BH-2
7) เครื่องชั่ง 3 ตํ าแหนง  ยี่หอ OHAUS
8) กระดาษกรองเบอร 5 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซ็นติเมตร ยี่หอ  Whatman
9) นาฬิกาจับเวลา (ความละเอียด 0.01 วินาที)

มอเตอร
เครื่องควบคุมความเร็วรอบ
ของการกววน

บัฟเฟล

สเกลบอกความสูง
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3.2  วิธีการทดลอง

3.2.1 การศกึษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.1.1   กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต และสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา    
(วธิเีตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน
โดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่เตรียมไวผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH 
meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  ซึ่งรูปแบบการ
ทดลองกระบวนการเกิดตะกอนแสดงไดดังรูปที่  3.3

รูปที่ 3.3   รปูแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน

    เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา pH ของสารละลายและเก็บสารตัวอยางจํ านวน 
10 มิลลิลิตร ที่เวลา 1  5  10  20  และ  30 นาทีตามลํ าดับ  จากนั้นจะทํ าการปรับคา pH ของสาร
ละลายใหมีคาเทากับ 11.1  (ซึ่งเปนคาที่กํ าหนดขึ้นเพื่อทํ าการควบคุมคา pH ของการเกิดตะกอนแต
ละการทดลองใหมีคาเทากัน) โดยหยดสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลารลง
ไป  (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  จนสารละลายมีคา pH เทากับ 11.1 จึงหยุดเติม 
จากนั้นจะทํ าการวัดคา pH ของสารละลายและเก็บสารตัวอยางตอที่เวลา  31 35  40  50  60  และ 
90 นาทีตามลํ าดับ  สารตัวอยางที่เก็บไดทั้งหมดจะถูกนํ าไปกรองทันทีดวยกระดาษกรอง Whatman 
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เบอร 5 ซึ่งสารละลายที่กรองไดจะถูกเก็บไวในขวดลูกชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติมสารละลายของ
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 1 โมลาร จํ านวน 0.5 มิลลิลิตรลงไป (วธิกีารเตรียมสาร
ละลายดูในภาคผนวก ก.)  การเติมกรดไฮโดรคลอริกลงไปเพื่อเปนการหยุดปฎิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้น
หลังจากสารละลายผานกระบวนการกรองแลว  หลังจากนั้นนํ าสารละลายที่ผานการกรองแลวจํ านวน 
5 มิลลิลิตรไปเจือจางดวยนํ ากลั่นจนมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร (เจือจาง 20 เทา) แลวนํ าไปวิเคราะห
หาปริมาณของแคลเซียมที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง Atomic absoption spectrophotometer 
ตอไป (วธิกีารวิเคราะหดูในภาคผนวก ข.)

เร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหนึ่ง  โดยตัวอยางที่ไดจะนํ าไปสังเกต
รูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทา จากนั้นจะนํ าไป
วเิคราะหหาขนาดของตะกอนดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle size analyzer) (วธิกีารวิเคราะห
ดูในภาคผนวก ข.)

  ข)  กระบวนการตกตะกอน

เริ่มทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  
และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  จากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
โดยจะวัดความสูงของชั้นตะกอนทุกๆ 10 นาที ตั้งแตเริ่มทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 3 ชั่วโมง  หลัง
จากนัน้จะวัดความสูงทุกๆครึ่งชั่วโมงจนถึงที่เวลา 6 ชั่วโมง  จากนั้นปลอยทิ้งไวใหตกตะกอนขาม
คนืและทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนอีกครั้งที่เวลา 18 ชั่วโมงและจะวัดความสูงของชั้นตะกอน
ทกุๆครึ่งชั่วโมงจนถึงที่เวลา 24 ชั่วโมง  นํ าขอมูลที่ไดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตก
ตะกอน  รูปแบบการทดลองกระบวนการตกตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 3.4

3.2.1.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต  และสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิด
ปฏิกิริยา   (วิธีเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเร่ิมทํ าการทดลองกระบวนการ
เกิดตะกอนโดยนํ าสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถัง
ปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอ
นาที
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รูปที่ 3.4  รปูแบบการทดลองกระบวนการตกตะกอน

เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา pH ของการเกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อนํ า
ไปวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย   ซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะกระทํ า
เหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

เร่ิมตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง  โดยสารตัวอยางที่ไดจะนํ าไป
วเิคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  โดยวิธีการวิเคราะหจะกระทํ าเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

ข) กระบวนการตกตะกอน
เริ่มตนทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  

และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  จากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
ซึ่งวิธีการวัดจะกระทํ าเหมือนกระบวนการตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนํ าขอ
มูลทีไ่ดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตกตะกอน
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3.2.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของ  
แคลเซยีมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.2.1 ผลของความเขมขนของสารตั้งตน
ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  โดยจะทํ าการทดลองที่ความเขม
ขนเริ่มตนของแคลเซียมมีคาเทากับ 18,000  12,000  และ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตตามลํ าดับ (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.)  และปนกวนดวยความเร็วรอบของการ
กวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตก
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ข. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยจะทํ าการทดลองที่ความ
เขมขนเริ่มตนของแมกนีเซียมมีคาเทากับ 18,000  12,000  และ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.) และปนกวนดวยความเร็วรอบ
ของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที   โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.2.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน
ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ

กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  โดยทํ าการทดลองที่ความเขมขน
เริม่ตนของแคลเซียมมีคาเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต   (วิธีการเตรียม
สารดใูนภาคผนวก ก.) และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากับ  200  300  
และ 400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ    โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

ข.  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยจะทํ าการทดลองที่ความ
เขมขนเริ่มตนของแมกนีเซียมมีคาเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (วิธีการ
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เตรยีมสารดูในภาคผนวก ก.) และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลองจะมีคาเทากับ   200  
300  และ 400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ   โดยวิธีการทดลองจะกระทํ าเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

3.2.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวาง
แคลเซยีมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก) กระบวนการเกิดตะกอน
เตรยีมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000  และ  

6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ  สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา   (วิธีการเตรียมสารละลายดู
ในภาคผนวก ก.)  หลังจากนั้นจะเริ่มตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนโดยนํ าสารละลาย
ผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม   และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถัง
ปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอ
นาที  ทํ าการกวนเปนเวลา 10 นาทีหลังจากนั้นจึงทํ าการผสมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลง
ไป (เพ่ือหลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิดตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของ
แมกนีเซียมคารบอเนตมีคาการละลายที่ตํ่ าเชนเดียวกัน)

 เร่ิมทํ าการจับเวลาโดยจะทํ าการวัดคา  pH  ของการเกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อ
นํ าไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  ซึ่งวิธีการทดลองดัง
กลาวจะกระทํ าเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

 เร่ิมตนทํ าการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้ง  โดยสารตัวอยางที่ไดจะนํ าไป
วเิคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  ซึ่งวิธีการวิเคราะหจะกระทํ าเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

ข) กระบวนการตกตะกอน
เริ่มตนทํ าการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํ าการเก็บสารตัวอยาง  

และเม่ือทํ าการกวนจนถึงนาทีที่ 60  จะหยุดทํ าการกวนแลวนํ าสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงใน
หลอดตกตะกอนที่เตรียมไว  หลังจากนั้นจะทํ าการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาซึ่งวิธีการวัดจะกระทํ าเหมือนกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนํ าขอมูล
ทีไ่ดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการตกตะกอน
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3.2.4 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
รวม

3.2.4.1 ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร
ตั้งตน

การทดลองในหัวขอนี้จะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  
โดยจะทํ าการทดลองที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันคือ  3:1  2:1  1:1  1:2  และ 1:3  และทํ าการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 
300 รอบตอนาที  ซึ่งความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีอัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกันแสดงไดดังตารางที่ 3.1 (วิธีการเตรียมสารดูใน
ภาคผนวก ก.)

ตารางที่ 3.1  ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน

ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน แคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร

ของแคลเซียมคารบอเนต)
แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต)
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
รวม

 3.2.4.2  ผลของความเร็วรอบ

การทดลองในหัวขอน้ีจะทํ าการทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  โดยจะทํ าการทดลองที่ความเขมขนเริ่มตน
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมมีคาเทากับ  12,000  และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก.)  และความเร็วรอบของการกวนที่ใชในการทดลอง
จะมีคาเทากับ  200  300  และ  400 รอบตอนาทีตามลํ าดับ  ซึ่งวิธีทํ าการทดลองจะกระทํ าเหมือน
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม  



บทที่  4
ผลการทดลองและวิเคราะหผล

การศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นอาจแบงการพิจารณาออกเปน 4 สวนดวยกันคือ  ในสวน
ที่หนึ่งจะทํ าการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ในสวนที่สองจะทํ าการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด   ในสวนที่สามจะทํ าการศึกษา
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  และในสวนที่สี่
จะทํ าการศึกษาผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม   
โดยรายละเอียดของผลการศึกษามีดังนี้

4.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนของสารตั้ง
ตนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  และปน
กวนดวยความเร็วรอบเทากับ  300  รอบตอนาทีแลวทํ าการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน  
ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะ
ของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. คา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม     
ไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนตามเวลาจะไดผลดังรูปที่ 4.1 โดยพบวากอนเร่ิมทํ าการปฏิกิริยานั้นสารละลาย
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 – 8) เม่ือทํ าการเติมสารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นจะ
มีคาลดลงอยางตอเนื่องจากเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามลํ าดับจนประมาณนาทีที่  10  พบวาคา pH 
ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งชี้ใหเห็นวาระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุล   ซึ่งจากรูปจะพบวาคา  
pH  ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีคาประมาณ  8  ซึ่งมีคาตํ่ ากวา
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีคาประมาณ 10.3  ทั้งนี้อธิบายไดวา ณ สภาวะสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งมีปฏิกิริยาเคมีดังนี้
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          CaCO3                          Ca2+    +    CO3
2-          (4.1)

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

จากปฏิกิริยาดังกลาวจะเห็นไดวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายใหไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ซึง่มีความเปนเบสสูงกวาคารบอเนตไอออน (CO3

2-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  จึงทํ าให ณ สภาวะสมดุลคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยน
แปลงตามเวลา

 อยางไรก็ตามเนื่องจากคุณสมบัติของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจะขึ้นอยูกับคา pH  ดังน้ันในการทดลองเพื่อเปรียบเทียบคุณสมบัติของตะกอนจึงจํ าเปนตองทํ า
การควบคุมคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาเทากัน  โดยจะทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
หลงัจากนาทีที่ 30  ใหมีคาเทากับ 11.1 จากการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไป   ซึ่ง
หลังจากทํ าการปรับคา  pH  พบวาระบบจะปรับตัวใหเขาสูสมดุลใหมอยางรวดเร็วและจะมีคา  pH  
คงที่จนจบการทดลอง
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ข. ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
กระบวนเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนตามเวลาจะไดผลดัง
รูปที่ 4.2  โดยพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตน
ทําปฏิกิริยาเนื่องจากปฏิกิริยาของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10 โดยเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุลพบวา  ปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะต่ํากวา
ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ซึ่งชี้ให
เห็นวาความสามารถในการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมีประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียม
ไอออน   ทั้งนี้เน่ืองจากความสามารถในการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวา
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหเทากับ  11.1 โดยการเติมสาร
ละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีปริมาณลดลง  ทั้งน้ีเปนไปตามหลักการของสมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (สมการที่ 4.1)  เน่ืองจากการเติมไฮดรอกไซดไอออน(OH-) 
ลงไปจะไปรบกวนสมดุลเดิมของระบบ  โดยไฮดรอกไซดไอออนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับกรด
คารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-)  ที่อยูในสารละลายเกิดเปนคารบอเนต
ไอออน (CO3

2-) ตามสมการดังนี้  (Snoeyink  และ Jenkins,1980)

H2CO3  +  OH- HCO3
-  +  H2O     (4.3)

HCO3
-  +  OH- CO3

2-   +  H2O     (4.4)

สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ในสารละลายมีคามากขึ้นทําใหระบบเสียสมดุล

และระบบตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณคารบอเนตไอออนลง  โดยเกิดปฏิกิริยา
ยอนกลับตามสมการที่ 4.1 นั่นคือจะเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้นซ่ึงจะสงผลใหปริมาณ
แคลเซียมไอออนในสารละลายลดลง   ในทํานองเดียวกันการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดใหมีคาสูงขึ้นน้ันพบวา  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
จะมีคาลดลง  ทั้งน้ีเปนไปตามหลักการของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
(สมการที่ 4.2)  เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่เติมลงไปจะไปรบกวนสมดุลเดิมของระบบ
โดยจะไปเพิ่มปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายใหมากขึ้น  ทําใหระบบเสียสมดุลและระบบ
จะตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณไฮดรอกไซดไอออนลง  โดยจะเกิดปฏิกิริยา
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ยอนกลับตามสมการที่ 4.2 คือเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ิมมากขึ้น  สงผลใหปริมาณ
ของแมกนีเซียมไอออนในสารละลายจะมีคาลดลง

รูปที่ 4.2  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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ค.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นไปวิเคราะห
หาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer)
จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 4.3 โดยพบวาในกรณีของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีลักษณะการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนตามเวลาดังนี้คือ  ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในชวงเริ่มตนของการ
เกิดตะกอนจะมีขนาดที่เล็ก  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเกิด
จากการเพิ่มขนาด (crystal  growth) และ การรวมตัวกัน (agglomeration) ของผลึกอยางรวดเร็ว  
จากนั้นขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่เน่ืองจากเกิดความสมดุลกันระหวางการรวมตัวกันและการแตก
ตัวของผลึก  เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาสูงขึ้นพบวาตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตจะมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กนอยและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งซึ่งกราฟการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เวลาตางๆแสดงไดดังรูปที่ 4.4

รูปที่ 4.3  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆกัน

ซึ่งการที่ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอยจากการเพิ่มคา pH นั้นอธิบาย
ไดวา  เน่ืองจากอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตจะมีประจุไฟฟาเปนลบ (Black และ 
Christman,1961)  ดังนั้นการเพิ่มคา pH โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH)  จะ
เปนการเพิ่มประจุบวกของโซเดียมไอออน (Na+)    ใหกับสารละลายซึ่งจะสงผลใหอนุภาคแคลเซียม
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คารบอเนตมีประจุเปนลบลดลง ทําใหแรงผลักระหวางอนุภาคลดลง  อนุภาคสามารถรวมตัวกันได
มากขึ้นจึงทําตะกอนมีขนาดใหญขึ้น  กราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอน
และหลังปรับ pH แสดงไดัดังรูปที่  4.5  ซึ่งจากรูปจะพบวาการเพิ่มคา pH นั้นจะสงผลใหอนุภาค
ขนาดเล็กมีปริมาณลดลงในขณะที่จะทําใหอนุภาคขนาดใหญมีปริมาณเพิ่มขึ้น

รูปที่  4.5  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอนและหลังปรับคา pH

เม่ือพิจารณาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นพบวาในชวงแรกของการเกิดตะกอน  
อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดใหญจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นอนุภาคจะมีขนาดเล็กลง
อันเนื่องมาจากการแตกตัวของอนุภาค (Mullin และคณะ,1989) จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของ
สารละลายพบวาขนาดของตะกอนจะไมเปลี่ยนแปลงมากนัก  ทั้งนี้อาจเกิดจากอนุภาคของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีประจุเปนบวก (Black และ Christman,1961)  ดังนั้นการเพิ่มประจุบวก
ของโซเดียมไอออนจึงไมสงผลตอการรวมตัวกันของผลึก อยางไรก็ตามเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของ
ตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องจนประมาณนาทีที่ 40 ขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะ
เริ่มเขาสูคาคงที่  ผลดังกลาวสามารถสังเกตไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่เวลาตางๆ  ดังรูปที่ 4.6
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รูปที่  4.6  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ณ  เวลาตางๆกัน
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นอกจากนี้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจากรูปที่ 4.3 จะพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดเฉลี่ย
ที่ใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดเฉลี่ย
ประมาณ 25-30 ไมโครเมตรในขณะที่ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 4-5 
ไมโครเมตร ซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดสามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.7  การที่ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีขนาดใหญกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นสามารถอธิบายไดจากการพิจารณาภาพถายของตะกอนดังรูปที่ 4.8  ซึ่ง
ถายจากกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 1000 เทาพบวา  ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเกิดจากผลึก
ที่มีรูปรางลักษณะเปนทรงกลมหรือที่เรียกวาวาเทอไรท (vaterite)  เปนสวนใหญมารวมตัวกันเปน
ผลึกที่มีขนาดใหญและมีความแข็งแรงสูง  ในขณะที่ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดจากการ
รวมตัวกันของผลึกที่มีขนาดเล็กซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาชี้ใหเห็นเห็นวาลักษณะดังกลาว
คือรูปแบบของผลึกทุติยภูมิ (secondary  crystal)  ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากการรวม
ตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (primary  crystal) หรือที่เรียกวาบรูไซท  จากรูปจะเห็นไดวาผลึกดัง
กลาวจะเกาะตัวกันเปนกลุมใหญแตเปนการเกาะแบบหลวมๆเมื่อถูกแรงภายนอกมากระทํา  ผลึกที่
เกาะกันอยูจะหลุดออกกลายเปนผลึกที่มีขนาดเล็กลง

รูปที่ 4.7  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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              ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต                                     ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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(ก)

   (ข)

รูปที่ 4.8  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากกลอง
จุลทรรศนที่มีกําลังขยาย  1,000  เทา
(ก) ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

    10 µm

    10 µm
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ง.  ความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการเกิดตะกอนมาทําการวัดความเร็วของการตกตะกอน  โดยจะทําการทดลองตกตะกอน
ในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวแลววัดการเปลี่ยนแปลงความสูงของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของ
เหลวใส (interface) ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะไดผลดังรูป 4.9 โดยพบวาในกรณีของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตน้ันการตกตะกอนจะรวดเร็วมากคือภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงกระบวนการตก
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะสมบรูณ  ทั้งนี้เน่ืองจากตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงเกิด
จากการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะมีขนาดที่ใหญและมีความหนาแนนสูงจึงสงผลให
ความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูง  อยางไรก็ตามจากรูปจะพบวาไมสามารถวาดกราฟในชวง 2 ชั่ว
โมงแรกไดทั้งนี้เน่ืองจากในกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตจะไมสามารถสังเกตเห็น
ชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจนซึ่งเปนเพราะวาตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นมี
การกระจายของขนาดที่คอนขางกวางประมาณ 2 – 100 ไมโครเมตร  และตะกอนไมมีคุณสมบัติใน
การจับกลุมกันทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญจะตกตะกอนไดเร็ว  ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กตองใช
เวลานานกวาในการตกตะกอน  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะทําใหไมสามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอระหวาง
เฟสไดอยางชัดเจน

อยางไรก็ตามเม่ือพิจาณาถึงกระบวนการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา
สามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจนเน่ืองจากตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดมีคุณสมบัติในการจับกลุมกันทําใหอนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแมจะมีขนาดแตกตาง
กันแตจะตกตะกอนดวยความเร็วที่เทากัน  ซึ่งเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะตกตะกอนไดชามาก  เน่ืองจากผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
มีขนาดที่เล็กและมีความหนาแนนต่ําซึ่งเปนเพราะวาผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติใน
การดูดจับกับน้ํา (lyosorption)  โดยที่หมูไฮดรอกซิล (OH-) ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการ
รวมตัวกับน้ําเกิดเปนผลึกที่มีน้ําอยูบนผิว  ซึ่งผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนี้จะสามารถดูดจับ
กับผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอ่ืนๆไดัโดยมีน้ําเปนตัวประสาน  เกิดเปนกลุมของอนุภาคที่มี
ขนาดใหญที่มีน้ําอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกิดการดูดจับกัน  ซึ่งมีผลใหความหนาแนนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ําและสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคานอยตามไปดวย  นอก
จากนี้เม่ือพิจารณาถึงปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมงพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาตรของชั้นตะกอนสูงกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมาก
ซึ่งชี้ใหเห็นวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนต่ํากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
มาก
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รูปที่ 4.9  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต การตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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4.2  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม    
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

4.2.1 ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขม
ขนเทากับ  18,000  12,000  และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยา  โดยทํ าการกวนดวยความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที  แลวพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลกัษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

เม่ือพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
มีความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  ลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH ตามเวลาจะมีลักษณะ
ทีใ่กลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํ าปฏิกิริยาสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมจะมี
คา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 – 8) จากนั้นเม่ือทํ าการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยาง
ตอเนื่องจนประมาณนาทีที่  10   คา pH ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบเริ่มเขา
สูสภาวะสมดุลดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.10  ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
พบวาคา  pH  จะมีคาสูงขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลง  ในขณะที่คา  pH  ณ  สภาวะ
สมดุลของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาใกลเคียงกันแมวาความเขมขนของสารตั้ง
ตนเปลี่ยนแปลงไป  ทั้งนี้อธิบายไดวาจากพิจารณาปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามสมการขางลางนี้

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

 พบวาเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหปริมาณของเกลือโซเดียมคลอไรด
สูงขึ้นดวยทํ าใหปริมาณของไอออนในสารละลายมีคาสูงขึ้นซ่ึงจะสงผลตอคาไอออนิกสเตรงจ  (ionic
strength) ในสารละลายใหมีคาสูงขึ้น (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)   ซึ่งจะสงผลตอคา pH ของการ
เกดิตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังนี้
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.10  คา pH  ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขม
ขนของสารตั้งตนตางๆกัน
(ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต    (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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 ในกรณีการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  คา pH ของการเกิดตะกอนจะพิจารณาได
จากสมดุลของการแตกตัวของกรดคารบอนิกซึ่งมีสมการดังนี้ (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   คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 ตามลํ าดับ

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของ
กรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)  ซึ่งการที่คาคงที่ของสมดุล
ดังกลาวมีคามากขึ้นจะสงผลใหสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวใหปริมาณ
ไฮโดรเจนไอออน (H+)  มากขึ้นจึงสงผลใหคา pH ของสารละลายตํ่ าลง

   ในกรณีคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นจะพิจารณาไดจากสมดุล
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  แตเน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากประมาณ 10-10.7 (Snoeyink และ Jenkins,1980) จึงทํ าใหคา
ไอออนิกสเตรงจที่เปลี่ยนแปลงไปสงผลตอคาคงที่ของสมดุลการละลายนอยมาก    ทํ าใหปริมาณ
ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกัน
สงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันมี
คาใกลเคียงกัน

โดยหลังจากนาทีที่ 30  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากับ  11.1
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ข. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กนั   พบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีลักษณะที่คลายกันคือ  
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและ
จะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของสารละลาย  ปริมาณของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.11 ก. และ ข.

โดยเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกันจะพบวา   ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น  ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยู
ในสารละลายจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยมีความ
สัมพันธดังนี้

]CO[
)CaCO(K

]Ca[ 2
3

3sp2
−

+ =                     (4.9)

ซึ่งจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการเพิ่มความเขมขนของสารตั้งตนจะทํ าใหคา
pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลง  สงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน
(CO3

2-) ในสารละลายมีคาลดลงดวย (ดูรูปที่ 2.1)  และเนื่องจากความเขมขนของสารตั้งตนที่เพ่ิมขึ้น
จะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายมีคามากขึ้น  มีผลทํ าใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Ksp) มีคาสูงขึ้น   (ดูทฤษฎีในหัวขอ 2.1.3 ข.)  จากสาเหตุดังกลาวจึง
สงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น

    อยางไรก็ตามเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลายจะพบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสาระลายจะมีคาใกลเคียงกันมากขึ้นเนื่องจากคารบอเนตไอออนในสารละลายจะ
ถกูปรับใหเทากัน  อยางไรก็ตามปริมาณของแคลเซียมไอออนที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงยังคง
มีคามากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงนั้นยังคงมีคามากกวานั่นเอง
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(ก)

(ก)

  (ข)

รูปที่  4.11  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

              (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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เม่ือพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  ปริมาณของแมกนีเซียม
ไอออนจะมีคาที่ใกลเคียงกันกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต    ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจาก
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยมีความสัมพันธดังนี้

2
2sp2

]OH[
))OH(Mg(K

]Mg[ =+ (4.10)

เนื่องจากคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากสง
ผลใหการเปลี่ยนแปลงคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงความเขมขน
ของสารตั้งตนสงผลเพียงเล็กนอยตอคาคงที่ของสมดุล    และจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ให
เห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตนจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคา pH ของสารละลาย
สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผล
ใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน    อยางไรก็ตามผลดัง
กลาวจะหมดไปเมื่อทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน
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ค.  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและลักษณะรูปรางของตะกอน

จากการวิเคราะหขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิด
ขึน้ทีค่วามเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา     ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
นั้นตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขนาด
ตามเวลาที่ใกลเคียงกันคือ  ในชวงแรกตะกอนจะมีขนาดที่เล็กจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมี
ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วจากนั้นตะกอนจะมีขนาดคงที่  และเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลาย
พบวาตะกอนจะมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.12
อยางไรก็ตามที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
พบวาขนาดของตะกอนจะไมเปลี่ยนแปลงมากนักเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลาย

รูปที่ 4.12  ขนาดเฉลีย่ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ
สารตัง้ตนตางๆกันพบวา  ขนาดของตะกอนมีแนวโนมที่สูงขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนลดลง
ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากการพิจาณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันดังรูปที่ 4.13  ซึ่งพบวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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นั้นตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กเปนจํ านวนมากในขณะที่มีอนุภาคขนาดใหญเปนจํ านวน
นอย แตเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาลดลงจะพบวาตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็ก
ลดลงแตจะมีอนุภาคขนาดใหญมากขึ้น  ซึ่งอธิบายไดวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงนั้นเม่ือเกิด
ปฏกิริยิาการเกิดตะกอนจะสงผลใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลให
อัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นดวย (ดูรูปที่ 2.4)  สงผลใหในสารละลายจะมีอนุภาคเปนจํ านวนมาก
และความอ่ิมตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็ว  สงผลใหความอิ่มตัวยิ่ง
ยวดในสารละลายมีคาลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกมีคาลดลง  อนุภาคที่เกิดขึ้นจึงมี
ขนาดเล็ก  นอกจากนี้เม่ือพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มี
กํ าลังขยาย 1,000 เทาดังรูปที่ 4.14   จะพบวาตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีรูปรางลักษณะแตกตางกันไป
โดยเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ านั้นผลึกที่เกิดขึ้นจะเปนรูปแบบของแคลไซดซึ่งเปนรูปแบบที่
เสถยีรที่สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง  แตเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น
ผลึกจะมีรูปแบบของวาเทอไรทเพ่ิมขึ้นตามลํ าดับซ่ึงเปนรูปแบบที่เสถียรนอยกวาเมื่อเทียบกับแคล
ไซท   ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับกฎของ Ostwald (Ostwald ‘s  step  rule)  ซึง่กลาววา
เม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสมีคาสูงและรูป
แบบของผลึกที่เกิดขึ้นมักจะเปนรูปแบบที่ไมเสถียร  (Markov,1995)
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.13  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

   18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต       12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต        6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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 (ก)

         (ข)

รูปที่4.14  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน
             (ก) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

   (ข) 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm

       10 µm
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   (ค)

รูปที่ 4.14  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน  (ตอ)

   (ค) 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ ตะกอนจะ
มีขนาดใหญในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเล็กลงและเม่ือ
ทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอน ณ นาทีที่ 30  พบวาขนาดของตะกอนจะไมมีการเปลี่ยน
แปลงมากนัก   อยางไรก็ตามขนาดของตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนเมื่อถึง
เวลาหนึ่งขนาดของตะกอนจะเขาสูคาคงที่ดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.15

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสาร
ตัง้ตนตางๆกันพบวา  ในชวงแรกขนาดของตะกอนจะมีคาที่ใกลเคียงกันจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
ตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงเนื่องจากเกิดการแตกตัวของตะกอน  โดยตะกอนที่ความเขมขนของสาร
ตัง้ตนสูงจะมีขนาดลดลงและเขาสูคาคงที่ไดเร็วกวาตะกอนที่ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  อยางไร
ก็ตามเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนถึงคาหนึ่งขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางกันจะมีคาใกล
เคียงกัน  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ทีเ่กดิขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันดังรูปที่ 4.16

       10 µm
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รูปที่ 4.15  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน

ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Mullin และคณะ,1989  ซึ่งพบวา
อนุภาคที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงจะมีอัตราการแตกตัวมากกวาอนุภาคที่เกิดขึ้นที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตํ่ า  ซึ่งผลดังกลาวอาจเปนไปไดวาเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้น
นั้นจะสงผลใหมีอนุภาคเกิดขึ้นเปนจํ านวนมากซึ่งจะทํ าใหการชนกันระหวางอนุภาคดวยกันเองมี
มากขึ้นสงผลใหการแตกตัวของอนุภาคเร็วขึ้น  อยางไรก็ตามเม่ือถึงเวลาหนึ่งขนาดของอนุภาคที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  นอกจากนี้เม่ือพิจารณารูปรางลักษณะ
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจากภาพถายของ
ตะกอนดวยกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทาพบวา  ตะกอนจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  ทั้ง
นี้เน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็ก  มีรูปรางของผลึกที่ไมชัดเจนและเกาะตัวกันอยูเปนกลุมจึงทํ าใหไม
สามารถมองเห็นความแตกตางไดดังรูปที่  4.17
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

ปรับคา pH
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 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต     12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต     6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

รูปที่ 4.16  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.17 ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆ
กัน

             (ก)  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
             (ข) 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm

       10 µm
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      (ค)

รูปที่ 4.17   ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน (ตอ)
(ค)  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

       10 µm
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ง. ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

                เม่ือนํ าตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆกันมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอน   พบวาในกระบวนการตกตะกอน
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันน้ันจะมีลักษณะของ
การตกตะกอนที่ใกลเคียงกันคือ  การตกตะกอนจะรวดเร็วมากซึ่งภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงการตก
ตะกอนจะสมบรณู  อยางไรก็ตามเนื่องจากตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆกันจะมีการกระจายของขนาดที่คอนขางกวางและไมจับกลุมกันทํ าใหไมสามารถ
สงัเกตเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน  สงผลใหไมสามารถเปรียบเทียบความเร็วของการ
ตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันได

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันพบวา  เม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้นน้ันจะสงผล
ใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.18  ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อความเขมขน
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นน้ันอนุภาคจะอยูใกลกันมากขึ้นสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู  ทํ าใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดชาลง  ความเร็ว
ของการตกตะกอนจึงลดลง  ผลดังกลาวดังกลาวชี้ใหเห็นปรากฎการณที่เรียกวา“hindered  settling”

นอกจากนี้จากรูปยังสังเกตไดวาตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงน้ันจะ
ตกตะกอนไดชามากในชวงแรกของการตกตะกอน แตเม่ือถึงเวลาหนึ่งความเร็วในการตกตะกอน
ของอนุภาคจะเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้อาจอธิบายไดวาจากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาอนุภาค
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในสารละลายจะมีประจุไฟฟาเปนบวก (Black และ 
Christman,1961) เม่ืออนุภาคเหลานี้อยูใกลกันจะสงผลใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาค    
ซึ่งแรงผลักนี้จะมีอิทธิพลมากกวาแรงที่เกิดจากนํ้ าหนักของอนุภาค  สงผลใหอนุภาคของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดไมเกิดการตกตะกอนในชวงแรกของการตกตะกอน  อยางไรก็ตามเม่ือเวลา
เพ่ิมขึ้นอนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับอนุภาครอบขางเกิดเปนกลุมอนุภาค
ที่มีขนาดใหญขึ้นและมีนํ้ าหนักมากขึ้นจนเม่ือถึงเวลาหนึ่งแรงที่เกิดจากนํ้ าหนักของอนุภาคจะมีอิทธิ
พลมากกวาแรงผลักทางไฟฟา  จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.18  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน
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ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
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4.2.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน

จากการทดลองโดยนํ าสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขม
ขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํ าปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยทํ าการ
ปนกวนดวยความเร็วรอบ 200  300  และ  400  รอบตอนาทีตามลํ าดับ  แลวทํ าการพิจารณาคา
pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ย
และรูปรางลักษณะของตะกอน  และความเร็วของการตกตะกอน  ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดทีเ่กิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิด
ตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํ า
ปฏกิริยิาสารละลายของแคลเซียมและสารละลายของแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง (ประมาณ 7 
– 8) จากนั้นเม่ือเริ่มทํ าปฏิกิริยาพบวาคา pH จะมีคาสูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH จะมีคาลด
ลงอยางตอเนื่องจนประมาณนาทีที่  10   คา pH ของการเกิดตะกอนจะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบ
เริ่มเขาสูสภาวะสมดุลดังจะเห็นไดจากรูปที่  4.19  ก. และ ข.

 เม่ือพิจารณาคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน  ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากคา pH ของการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพิจารณาไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกตามสมการที่ 
4.7 และ  4.8   ดังนั้นจากการกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะสงผลใหคาไอออ
นกิสเตรงจในสารละลายมีใกลเคียงกันน้ัน จะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอ
นกิครัง้ที่ 1 และครั้งที่ 2 มีคาใกลเคียงกัน  และสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวให
ไฮโดรเจนไอออน (H+) ในปริมาณที่ใกลเคียงกัน  จึงทํ าใหคา pH ของสารละลายมีคาที่ใกลเคียงกัน

ในทํ านองเดียวกันกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  คา pH  ณ  สภาวะสมดุลของ
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งอธิบายได
วาเนื่องจากคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะพิจารณาไดจากสมดุลการละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ซึ่งจากการกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่จะ
สงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  สงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกันดวย   ปริมาณไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ที่ไดจาก
การละลายของตะกอนจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นคา pH  ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน  อยางไรก็ตามหลังจากนาทีที่ 30 คา pH ของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะถูกปรับให
เทากันและเทากับ  11.1
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                                                        (ก)

(ข)

รูปที่  4.19  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกัน

    (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที



70

ข. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
จะไดผลดังรูปที่  4.20 ก. และ ข.  โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ ปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและจะเขาสูคาคงที่ประมาณ
นาทีที่ 10  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของสารละลาย  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะ
มีคาลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่ง

เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกนัจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุลจะมีคาใกล
เคยีงกนั   ทัง้นี้อธิบายไดวาเนื่องจากปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะขึ้นอยูกับคา
คงทีข่องสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (Ksp) และปริมาณของคารบอเนตไอออน
(CO3

2-) ทีส่มดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9   ซึ่งจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการ
เปลีย่นแปลงความเร็วรอบของการกวนจะสงผลเพียงเล็กนอยตอคา pH ของสารละลายซึ่งจะสงผลให
ปริมาณคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  และจากการที่ไดกํ าหนดใหความ
เขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะมีผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกันนั้น  จะ
สงผลใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาเทากัน จากสาเหตุดังกลาว
จงึ  สงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเมื่อทํ า
การปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคา
ใกลเคยีงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH  ซึง่สามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบตางๆกันจะพบวา  
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้สามารถอธิบายไดใน
ทํ านองเดียวกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดวา  เน่ืองจากปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
ที่สมดุลอยูในสารละลายจะขึ้นอยูกับคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด (Ksp) และปริมาณของไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ทีส่มดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.10   
ซึง่จากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนจะไมสงผล
ตอคา pH ของสารละลายซึ่งจะสงผลใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกล
เคียงกัน      และจากการที่ไดกํ าหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาเทากันจะมีผลใหคาไอออนิก
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH

รูปที่ 4.20  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

              (ก)  การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (ข)  การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
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สเตรงทในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กันมีคาใกลเคียงกันจึงสงผลใหคาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคา
ใกลเคียงกันดวย  จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับ
คา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน
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ค.  ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

จากการพิจารณาขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิด
ขึน้ทีค่วามเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตนั้น  
ตะกอนที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของขนาดตาม
เวลาที่ใกลเคียงกันคือ   ตะกอนจะมีขนาดเล็กในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่ม
ขึ้นตะกอนจะมีขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วและเขาสูคงที่   จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิด
ตะกอนจะทํ าใหตะกอนมีขนาดที่สูงขึ้นเล็กขึ้นและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะเห็นไดจากรูปที่  
4.21

รูปที่4.21  ขนาดเฉลีย่ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ
ของการกวนตางๆกันพบวา  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนมีแนวโนมลดลงเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการ
กวนใหสูงขึ้น  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
ทีเ่กิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 4.22  ซึ่งพบวาที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า
นั้นอนุภาคขนาดใหญจะมีเปนจํ านวนมากในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะมีจํ านวนนอย  แตเม่ือเพ่ิม
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การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 200  รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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ความเร็วรอบของการกวนใหสูงขึ้นพบวาอนุภาคขนาดใหญจะมีจํ านวนลดลงในขณะที่อนุภาคขนาด
เล็กจะมีจํ านวนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้อธิบายไดวาการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนใหสูงขึ้นนั้นจะทํ าให
อนุภาคมีการเคลื่อนที่ที่เร็วขึ้น  สงผลใหเวลาที่ผลึกจะเคลื่อนที่เขามาใกลกันแลวเกิดการเชื่อมของ
ผลกึมีนอย  ผลึกจึงมีโอกาสการรวมตัวกันที่ลดลง สงผลใหขนาดของตะกอนเล็กลงซึ่งผลดังกลาวจะ
สังเกตไดจากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลัง
ขยาย 1,000 เทาดังรูปที่ 4.23   โดยพบวาที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ านั้นอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตจะอยูรวมตัวกันคอนขางมากทํ าใหผลึกมีขนาดใหญ  แตเม่ือความเร็วรอบของการกวน
เพ่ิมขึ้นพบวาอนุภาคจะมีการรวมตัวกันที่นอยลง    นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนยังสังเกตได
วาผลึกเดี่ยวๆของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาที่
ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า  ทั้งนี้เน่ืองจากที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะทํ าใหการผสมกัน
ของสารตั้งตนเกิดขึ้นอยางรวดเร็ว  ซึ่งจะสงผลใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายมีคาสูงทํ าให
อัตราการเกิดนิวเคลียสมีคาสูงขึ้นดวย  สงผลใหมีอนุภาคเปนจํ านวนมากในสารละลายและความอิ่ม
ตวัยิง่ยวดจะถูกใชในการเพิ่มขนาดของผลึกจะลดลงอยางรวดเร็ว สงผลใหความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เหลือ
ในสารละลายลดลง  ทํ าใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกลดลง  ผลึกที่เกิดขึ้นจึงมีขนาดเล็ก
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            200  รอบตอนาที               300  รอบตอนาที               400  รอบตอนาที
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รูปที่ 4.22  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ

กอ
นป

รับ
คา

 pH
หลั
งป
รับ
คา

 pH
  ให

เทา
กับ

  1
1.1



76

            (ก)

            (ข)

รูปที่ 4.23  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
              (ก)  200  รอบตอนาที (ข)  300  รอบตอนาที

  10  µm

  10  µm
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      (ค)

รูปที่ 4.23  ภาพถายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน 
(ตอ)

               (ค)  400  รอบตอนาที

เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกนัพบวา  ลักษณะการเปลี่ยนขนาดของตะกอนตามเวลาจะใกลเคียงกันคือ   ตะกอนจะมี
ขนาดใหญในชวงแรกของการเกิดตะกอน  จากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดที่เล็กลงเนื่อง
จากเกิดการแตกตัว  และเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาขนาดของตะกอนจะไม
เปลีย่นแปลงมากนัก   แตขนาดของตะกอนยังคงลดลงอยางตอเนื่องเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นจนเมื่อถึงเวลา
หน่ึงขนาดของตะกอนจะเขาสูคาคงที่ดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.24

 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบ
ของการกวนตางๆกันพบวา ในชวงแรกตะกอนจะมีขนาดที่ใกลเคียงกันจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงเนื่องจากเกิดการแตกตัวเพ่ิมขึ้น โดยเม่ือความเร็วรอบของการกวนมีคาสูง
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงและเขาสูคาคงที่ไดรวดเร็วกวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่ า  และ
ขนาดของตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็วรอบตํ่ าเมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง  ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากกราฟการกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกดิขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 4.25

  10  µm
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รูปที่ 4.24  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

ซึง่ผลการทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ  Mullin และคณะ,1989  ซึ่งพบวาเมื่อ
ความเร็วรอบของการกวนมีคามากขึ้นตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีการแตกตัวเร็วขึ้นและ
ขนาดสุดทายของตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนสูงก็จะตํ่ ากวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการ
กวนตํ่ า  ทั้งนี้อธิบายไดวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้นน้ันจะสงผลใหอนุภาคที่รวมตัว
กันมีการเคลื่อนที่มากขึ้นและเกิดการชนกันระหวางอนุภาคดวยกันเองหรือกับผนังของภาชนะหรือ
ใบพัดมากขึ้นจึงสงผลใหอนุภาคมีการแตกตัวที่รวดเร็วขึ้นและมีขนาดที่เล็กกวาอนุภาคที่ความเร็ว
รอบของการกวนตํ่ า  อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจากภาพถายของตะกอนดวยกลองจุลทรรรศนที่มี
ก ําลังขยาย 1,000 เทาจะพบวาตะกอนมีลักษณะที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้เน่ืองจากตะกอนมีขนาดเล็ก  มี
รูปรางของผลึกที่ไมชัดเจนและเกาะตัวกันอยูเปนกลุมจึงทํ าใหไมสามารถมองเห็นความแตกตางได
ดังรูปที่ 4.26
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การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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รูปที่ 4.25  การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

            200 รอบตอนาที                300 รอบตอนาที                  400 รอบตอนาที
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          (ก)

           (ข)

รูปที่ 4.26  ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กัน

              (ก)  200 รอบตอนาที      (ข)  300 รอบตอนาที

  10  µm

  10  µm
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             (ค)
รูปที่ 4.26  ภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ

กัน (ตอ)
   (ค)   400 รอบตอนาที

  10  µm
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ง. ผลของความเร็วรอบที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนํ าตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอนพบวา ในกระบวนการตกตะกอน
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันน้ันจะมีลักษณะที่ใกล
เคยีงกนัคือ  การตกตะกอนจะรวดเร็วมากซึ่งภายในระยะเวลา 2 ชั่วโมงการตกตะกอนจะสมบรูณ  
อยางไรก็ตามเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะ
มีการกระจายของขนาดที่คอนขางกวางและไมจับกลุมกันทํ าใหไมสามารถสังเกตเห็นชั้นรอยตอ
ระหวางเฟสไดอยางชัดเจน สงผลใหไมสามารถเปรียบเทียบความเร็วของการตกตะกอนของตะกอน
แคลเซยีมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันได

อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะไดผลดังรูปที่ 4.27  โดยพบวาที่ความเร็วรอบของการกวน
ตํ ่าๆนั้น (200 รอบตอนาที) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนดวยความเร็วที่คอนขางสูง  ในขณะที่เม่ือ
ความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้น (300 และ 400 รอบตอนาที) ตะกอนที่เกิดขึ้นจะตกตะกอนได
ชาลง       ทั้งนี้อธิบายไดวาจากผลการทดลองในหวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาที่ความเร็วรอบของการกวน
นอยๆน้ันผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีการรวมตัวกันคอนขางสูง  ผลึกจะมีขนาด
ใหญและมีนํ้ าหนักมาก  จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงตามไปดวย  อยางไรก็ตามจากรูป
จะพบวาเม่ือเพ่ิมความเร็วของการกวนใหสูงขึ้นจนเทากับ 400 รอบตอนาที ตะกอนที่เกิดขึ้นกลับตก
ตะกอนไดเร็วกวาที่ความเร็วรอบของกวนเทากับ 300 รอบตอนาที    ซึ่งผลดังกลาวอาจอธิบายได
วาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงนั้น  ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะมีการแตก
ตัวมากและมีขนาดเล็กลง    เม่ือนํ ามาทํ าการตกตะกอนอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงจะสงผลใหพ้ืนที่ผิว
ของอนุภาคมีมากขึ้น  ทํ าใหอนุภาคจะเกิดการดูดจับกับอนุภาครอบขางไดมากขึ้น  เกิดเปนกลุม
อนุภาคที่มีขนาดใหญและมีนํ้ าหนักเพิ่มขึ้นซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนเพิ่มขึ้นดวย   
อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่วโมงจะ
พบวา  ปริมาตรของชั้นตะกอนจะลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาลดลง  เน่ืองจากเมื่อ
ความเร็วรอบของการกวนลดลงอนุภาคจะมีขนาดใหญขึ้นและมีนํ้ าหนักมากขึ้นจึงสงผลใหการกดอัด
ตวัของตะกอนเพิ่มขึ้น  ปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง
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รูปที่ 4.27  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 200 รอบตอนาที
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาที
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4.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยเปรียบเทียบกับ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเพียงชนิดเดียว

จากการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยนํ าสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มี
ความเขมขนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลํ าดับ  มาทํ า
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กบัการเกิดปฏิกิริยา  โดยใชความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยในขั้นตอนของ
กระบวนการเกิดตะกอนนั้นจะเริ่มจากการทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดย
เติมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึงทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไป  แลวทํ าการพิจารณาคา pH ของ
การเกิดตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย   ขนาดเฉลี่ยและ
รปูรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นและความเร็วของการตกตะกอน  โดยจะทํ าการเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวที่มี
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรซ่ึงจะ
เปนการเปรียบเทียบที่คาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาเทากัน    โดยผลของการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะไดผลดังรูปที่  
4.28  โดยพบวากอนเร่ิมทํ าปฏิกิริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปน
กลาง (ประมาณ 7-8)  จากนั้นเม่ือเริ่มทํ าปฎิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพ่ือ
ทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลายจะมีคา pH สงูขึ้นอยางรวดเร็ว  
จากนั้นคา pH ของสารละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 
นาทีจะทํ าการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งพบวาสารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทํ าปฏิกิริยา
ไปประมาณ 10  นาที

   จากการเปรียบเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมกับการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวพบวา  คา pH ของการเกิดตะกอน
รวมจะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   แตจะตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดเล็กนอย  ทั้งนี้อธิบายไดวา ณ สภาวะสมดุลการละลายของตะกอนรวม  ตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายใหแอนไอออนคือ  ไฮดรอกไซดไอออน (OH-) ในขณะที่ตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตจะละลายใหแอนไอออนคือ คารบอเนตไอออน (CO3

2-) ไบคารบอเนตไอออน 
(HCO3

-)  และกรดคารบอนิก (H2CO3)   ซึง่จากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะสง
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ผลใหในสารละลายของตะกอนรวมมีปริมาณไฮดรอกไซดไอออนมากกวากรณีการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว  จึงทํ าใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคามากกวาการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   อยางไรก็ตามไบคารบอเนตไอออนและกรดคารบอนิกที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะเขาทํ าปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออนที่อยูในสารละลาย
ตามสมการขางลางนี้  (Snoeyink และ Jenkins,1980)

H2CO3  +  OH-  HCO3
-  +  H2O                 (4.11)

HCO3
-  +  OH-  CO3

2-   +  H2O                       (4.12)

ซึ่งจะมีผลใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลง    
จึงสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาตํ่ าการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไร
ก็ตามจากรูปจะเห็นวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมจะตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดเพียงเล็กนอย  ทั้งนี้เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออนซ่ึงถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยาดังกลาวจะสงผล
ใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลในสารละลายมีคานอยลง   สงผลใหสมดุลการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเสียไปและระบบจะตองปรับตัวใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่เพ่ิม
ไฮดรอกไซดไอออน  นั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายเพิ่มขึ้นซ่ึงผลดังกลาวจะชวย
ทดแทนไฮดรอกไซดไอออนบางสวนที่หายไปทํ าใหคา pH ของการเกิดตะกอนรวมไมตํ่ ากวาคา pH 
ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียวมากนัก

รูปที่ 4.28  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
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ข. ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือ
อยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวม  โดยจะเริ่มทํ าการพิจารณาหลังจากเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
แลว  โดยพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํ าการพิจาณาและจะ
เขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคาคงที่ตั้งแตเริ่มทํ า
การพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้นกอนหนานี้แลว 10 
นาที  จากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของสารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.29 ก.และข.

โดยเม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาตํ่ ากวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
เพียงชนิดเดียว  ซึ่งอธิบายไดวาเนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมน้ันจะมีตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกันซึ่งไฮดรอกไซดไอออนบางสวนที่ไดจาก
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะถูกใชไปในการทํ าปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก 
(H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) ทีไ่ดจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
เกิดเปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  ตามสมการ 4.11 และ 4.12   ทํ าใหในสารละลายมีปริมาณ
คารบอเนตไอออนเพ่ิมมากขึ้น  ซึ่งจะสงผลใหระบบเสียสมดุลและระบบจะตองปรับตัวใหเขาสูสมดุล
ใหมในทิศทางที่ลดคารบอเนตไอออนนั่นคือเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น  จากผลดัง
กลาวจึงทํ าใหปริมาณของแคลเซียมไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลง

อยางไรก็ตามเม่ือไดทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตใหมีคาเทากันแลวจะพบวา  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  ทั้งนี้อธิบายไดวาการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนนั้นจะเปนการ
ปรับปริมาณคารบอเนตไอออนในสารละลายใหมีคาเทากัน  ซึ่งจะสงผลใหความสามารถในการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตใกลเคียงกัน  ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสาร
ละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน
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รูปที่  4.29  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม

                (ก)  ปริมาณของแคลเซียมไอออน (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
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เม่ือพิจารณาถึงปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายพบวา  ปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคามากกวาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  ซึ่งอธิบายไดวาเนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวม
นั้นไฮดรอกไซดไอออนที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสวนหนึ่งจะถูกจะใช
ไปในการเปลี่ยนกรดคารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) ในสารละลายใหกลาย
เปนคารบอเนตไอออน (CO3

2-) อันจะทํ าใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายลดลง  สงผลให
สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเสียไปและระบบจะตองปรับใหเขาสูสมดุลใหม
ที่ทิศทางที่เพ่ิมไฮดรอกไซดไอออนใหกับสารละลายนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลาย
เพ่ิมขึ้น   ซึ่งจะสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นดวย

อยางไรก็ตามเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดใหมีคาเทากันพบวา  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาใกล
เคียงกัน  ซึ่งอธิบายไดวาการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนนั้นจะเปนการปรับปริมาณไฮดรอกไซด
ไอออนในสารละลายใหมีคาเทากัน     ซึ่งจะมีผลใหความสามารถของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดใกลเคียงกัน  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียง
กัน

จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเมื่อทํ าการควบคุมคา pH  ของการเกิดตะกอนใหมีคา
เทากันแลวคาความสามารถในการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่เกิดจากการเกิดตะกอนรวมยังคงมีคาใกลเคียงกับตะกอนที่เกิดจากการเกิดตะกอนเพียงชนิด
เดียว
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ค.  ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

 เม่ือนํ าตะกอนรวมที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะได
ผลดังรูปที่ 4.30 โดยพบวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นในชวงแรกของการเกิดตะกอนจะมีขนาดเล็ก  จาก
นัน้เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดที่ใหญขึ้นเล็กนอยและจะเขาสูคงที่อยางรวดเร็ว    จากนั้นเม่ือ
ทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาสูงขึ้นพบวาตะกอนยังคงมีขนาดเทาเดิมและจะคงที่จน
จบการทดลองซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เวลาตางๆกันจะแสดงไดดังรูปที่ 4.31

รูปที่ 4.30  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวม

โดยเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่ เกิดขึ้นกับตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา ตะกอนรวมจะมีขนาดเฉลี่ยที่เล็กกวาตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต  แตจะมีขนาดใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมพบวา ตะกอนรวมจะมีการกระจายขนาดอยูในชวง
ระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังรูปที่  4.32
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รูปที่ 4.31    การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่เวลาตางๆกัน
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ซึ่งผลดังกลาวสามารถอธิบายไดจากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถาย
ซึ่งถายจากกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1,000 เทาดังแสดงในรูปที่ 4.33 โดยพบวาตะกอนรวมที่
เกิดขึ้นมีลักษณะของการดูดจับกันระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซด   ทั้งนี้เน่ืองจากลักษณะโครงสรางของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะประกอบไปดวยพื้นที่
ผิวเปนจํ านวนมากจึงมีความเหมาะสมตอการดูดจับกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนต (Vuuren และ
คณะ,1967)  ซึ่งแรงดึงดูดระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอาจ
เปนแรงดึงดูดทางไฟฟา  เน่ืองจากในการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาอนุภาคของแคลเซียม
คารบอเนตที่เกิดขึ้นในกระบวนการทํ านํ้ าออนจะมีประจุไฟฟาเปนลบ   ในขณะที่ผลึกแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดจะมีประจุเปนบวก (Black และ Christman,1961)   จึงสงผลใหเม่ือผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเคลื่อนที่เขามาใกลกันจะเกิดการดูดจับกัน   นอกจากนี้ผลึก
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะสงผลใหการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตลด
ลงเนื่องจากจะทํ าใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะมีการชนกันเองที่น อยลงและผลึกของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกาะอยูบนผิวของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะทํ าใหพ้ืนที่ผิวของผลึก
แคลเซยีมคารบอเนตที่สามารถเกิดการรวมตัวกันไดลดลง  ดวยเหตุดังกลาวจึงสงผลใหตะกอนรวม
มีขนาดเล็กกวาเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะมีขนาดใหญกวาเม่ือเทียบกับตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

รูปที่ 4.32  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และตะกอนรวม
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       ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต               ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด                   ตะกอนรวม
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นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนรวมยังสังเกตไดวาผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิด
ขึน้จะเปนรูปแบบของแคลไซดเปนสวนใหญ  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่
เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากันคือ 
12,000 มิลลกิรมัตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (ดูรูปที่ 4.14 ข.) พบวาผลึกที่เกิดขึ้นจะมีรูปแบบ
ของวาเทอไรทเปนสวนใหญ   ทั้งนี้อธิบายไดวาในการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนรวมน้ันได
ทํ าปฎิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนทํ าปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต  ทํ าใหการเกิดนิวเคลียสของผลึกแคลเซียมคารบอเนตเปนแบบเฮทเทอโรจีเนียส 
(heterogeneous nucleation) ทีไ่ดรับอิทธิพลจากผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยลดพลังงาน
ทีต่องใชในการเกิดนิวเคลียสลง  ทํ าใหการเกิดนิวเคลียสของแคลเซียมคารบอเนตเกิดขึ้นที่ความอิ่ม
ตัวยิ่งยวดที่ตํ่ าลง สงผลใหผลึกที่เกิดขึ้นจะเปนรูปแบบของแคลไซดซึ่งเปนรูปแบบที่เสถียรกวาตา
มกฏของ Ostwald (Ostwald ‘s step  rule)

รูปที่ 4.33  ภาพถายของตะกอนรวมจากกลองจุลทรรศนที่มีกํ าลังขยาย 1000  เทา

10µm
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ง.  ผลของการเกิดตะกอนรวมที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนํ าตะกอนรวมที่เกิดขึ้นมาทํ าการวัดความเร็วของการตกตะกอน โดยเปรียบเทียบกับ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา    ตะกอนรวมจะมีความเร็วของการ
ตกตะกอนมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด แตจะชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.34 ทั้งนี้อธิบายไดวาเนื่องจากตะกอนรวมมีลักษณะของการดูดจับกันระหวางผลึก
ของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ทํ าใหตะกอนรวมมีขนาดที่ใหญกวาและมีนํ้ า
หนักมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด    ดวยเหตุผลดังกลาวจึงทํ าใหตะกอนรวมมีความเร็ว
ของการตกตะกอนมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไรก็ตามเม่ือเทียบกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตแลวตะกอนรวมยังคงมีขนาดและนํ้ าหนักของตะกอนที่นอยกวาทํ าใหความเร็ว
ในการตกตะกอนของตะกอนรวมยังคงชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทํ าการตกตะกอนเปนเวลา 18  ชั่ว
โมงพบวา  ตะกอนรวมจะมีปริมาตรของชั้นตะกอนนอยกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเน่ือง
จากตะกอนรวมมีนํ้ าหนักมากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจึงทํ าใหการกดอัดตัวของชั้น
ตะกอนมีมากขึ้น  ปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง

รูปที่ 4.34  ความสงูของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม
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4.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม
4.4.1  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง

ตน

การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่
มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมจะกระทําโดยนําสารละลายผสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนตางๆกันตามตารางที่ 4.1  มาทําปฏิกิริยากับสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  
และใชความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยในขั้นตอนของกระบวนการเกิด
ตะกอนนั้นจะเริ่มจากการทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยเติมละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไป  แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  โดยในการทดลองนี้จะทําการ
กําหนดใหคาไอออนิกสเตรงจในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาเทากันโดยจะกําหนดใหความเขมขนทั้งหมด
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเทากันคือ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต   ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ตารางที่ 4.1  ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน

ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน แคลเซียม (มิลลิกรัมตอลิตร

ของแคลเซียมคารบอเนต)
แมกนีเซียม (มิลลิกรัมตอลิตรของ

แคลเซียมคารบอเนต)
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



95

ก. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
คา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา  การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอน
ตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทําปฏิกริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง  (ประมาณ 7-8) จากนั้นเม่ือเริ่มทําปฎิกิริยาโดยเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลาย
จะมีคา pH สูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH ของสารละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   
หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 นาทีจะทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทํา
ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงพบวาสารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะ
เริ่มเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทําปฏิกิริยาไปประมาณ 10  นาทีดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.35

รูปที่ 4.35  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่มีอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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เม่ือทําการพิจารณาเปรียเทียบคา pH ณ  สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   
ทั้งน้ีอธิบายไดวาจากการกําหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายใหมีคาคงที่จะมีผลใหคาคงที่ของ
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก คาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  
ไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) และกรดคารบอนิก (H2CO3) ที่ไดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและไฮดรอกไซดไอออน  (OH-)  ที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน   สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่ถูกใชไปในการ
ทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิกและไบคารบอเนตไอออนตามสมการที่ 4.11 และ 4.12 มีคาใกลเคียง
กัน    ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดังนั้นคา pH 
ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน

อยางไรก็ตามหลังจากการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนเวลา 30 นาที  คา pH ของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กันจะถูกปรับใหเทากันและเทากับ 11.1
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ข. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กนัโดยจะเริ่มทํ าการพิจารณาหลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปแลวพบวา  ลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายตามเวลาของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆ
กันจะใกลเคียงกันคือ   ปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํ าการพิจาณา
และจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคาคงที่ตั้งแตเริ่ม
ทํ าการพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้นกอนหนานี้แลว 
10  นาที    หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH  ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหนึ่งดังจะเห็นไดจากรูปที่ 
4.36 ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะสมดุล
ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   ซึ่งอธิบายไดวาจากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สม
ดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9 จะพบวาจากการกํ าหนดใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายให
มีคาคงที่จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจาก
ผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันนั้นจะมีคาใกลเคียงกันซึ่งจะสงผลใหปริมาณ
ของคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย     จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผล
ใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน    หลังจากนั้นเม่ือทํ าการ
ปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกล
เคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH   ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวาจะมีคาใกลเคียงกัน  ซึ่งสามารถอธิบายในทํ านองเดียวกันไดวา   จากการพิจารณาปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.10 พบวาจากการกํ าหนดใหคาไอออ
นิกสเตรงทในสารละลายใหมีคาคงที่จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียม  
ไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
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(ก)

     (ก)
      (ก)

     (ข)
(ข)

รูปที่ 4.36  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
รวมทีมี่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน

              (ก)  ปริมาณของแคลเซียมไอออน (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียมไอออน
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ตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจากผลการทดลองในหัวขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิด
ตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันน้ันมี
คาใกลเคียงกันสงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน
ดวย    จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทํ าการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทํ าการปรับคา pH   ซึ่ง
สามารถอธิบายไดในทํ านองเดียวกัน

จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเม่ือไดทํ าการกํ าหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลาย
ใหมีคาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร
ตั้งตนของการเกิดตะกอนรวมจะสงผลเพียงเล็กนอยตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน
ทีเ่หลืออยูในสารละลาย
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 ค. ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มี
ตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่ เกิดขึ้นที่ อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมาทําการวิเคราะหขนาดของอนุภาคจะไดผลดังรูปที่ 4.37  
โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  ใน
ชวงแรกของการเกิดตะกอนนั้นตะกอนยังคงมีขนาดที่เล็กแตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาด
ใหญขึ้นเล็กนอยและจะมีขนาดที่คงที่  จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวา
ขนาดของตะกอนยังคงไมเปลี่ยนแปลงและจะมีขนาดที่คงที่จนจบการทดลอง   ยกเวนที่อัตรา
สวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคานอยๆเชนเทากับ 1:3 จะ
พบวาเมื่อทําการกวนจนถึงเวลาหนึ่งขนาดของตะกอนจะมีคาลดลงเล็กนอยและจะเขาสูคาคงที่
อีกครั้งหนึ่ง  ทั้งนี้อาจเปนไปไดวาเมื่ออัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมี
คาลดลงจะสงผลใหตะกอนรวมที่เกิดขึ้นมีสวนประกอบของอนุภาคแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมาก
ขึ้น  สงผลใหตะกอนรวมมีความแข็งแรงลดลง  ตะกอนจึงเกิดการแตกตัวเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4.37  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา    ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมจะมีแนวโนม
สูงขึ้นเม่ืออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น  
ซึ่งกราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันแสดงไดดังรูปที่ 4.38    โดยพบวาเมื่ออัตราสวนระหวางความ
เขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นจะสงผลใหอนุภาคขนาดใหญมี
จํานวนมากขึ้น  ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กมีจํานวนลดลง   ซึ่งผลดังกลาวสามารถอธิบายได
จากการพิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 
1,000 เทาดังรูปที่ 4.39  โดยพบวาเม่ืออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นนั้นผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะมีการรวมตัวกันมากขึ้น  
ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนนั้น  ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดขึ้นเปน
ปริมาณมากจึงสงผลใหโอกาสที่ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดการชนกันแลวเกิดการรวม
ตัวกันมีเพ่ิมขึ้นจึงสงผลใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้น
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รูปที่ 4.38  การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
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                (ก)

         (ข)

รูปที่ 4.39  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
(ก)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1
(ข) อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 2:1

 10µm

 10µm
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         (ค)

       

(ง)

รูปที่ 4.39   ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน  (ตอ)
(ค)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:1
(ง)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:2

 10µm

 10µm
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     (จ)

รูปที่ 4.39  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน  (ตอ)

(จ)  อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:3

 10µm
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ง.  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีผล
ตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมใน
สารตั้งตนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วของการตกตะกอนพบวา ความเร็วของการตกตะกอนจะมี
คาเพิ่มขึ้นเม่ืออัตราสวนระหวางแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นดังจะเห็นไดจากรูป
ที่ 4.40  ทั้งนี้อธิบายไดวาจากผลการศึกษาขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความ
เขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันในหัวขอ ค. พบวา  การที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงขึ้นน้ันจะสงผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกันมากขึ้น สงผลใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนักมาก
ขึ้นจึงทําใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น   นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากความเขมขนของผลึก
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ลดลงซึ่งจะสงผลใหตะกอนรวมมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้นจึงทําใหความเร็ว
ของการตกตะกอนเพิ่มขึ้น  ซึ่งคุณสมบัติของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีผลที่สําคัญตอ
ลักษณะของกระบวนการตกตะกอนของตะกอนรวมดังจะเห็นไดจากเมื่ออัตราสวนระหวางความเขม
ขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาต่ําเชนเทากับ 1:3 โดยในสารละลายจะประกอบไป
ดวยผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเปนจํานวนมาก  ซึ่งจะสังเกตไดวาความเร็วของการตก
ตะกอนจะชามากในชวงแรกของการตกตะกอนทั้งน้ีลักษณะดังกลาวจะใกลเคียงกับการตกตะกอน
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูง

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่ว
โมงพบวาปริมาตรของชั้นตะกอนจะมีคาลดลงเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้เน่ืองจากเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงนั้นตะกอนรวมจะมีน้ําหนักมาก  สงผลใหการกดอัดตัว
ของตะกอนมีมากขึ้นปริมาตรของชั้นตะกอนจึงลดลง
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รูปที่  4.40  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
รวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน
ตางๆกัน
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4.4.2 ผลของความเร็วรอบของการกวน

การศึกษาผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
ของตะกอนรวมจะกระทําโดยนําสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทา
กับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  มาทําปฏิกิริยากับสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิด
ปฏิกิริยา  โดยจะทําการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนเทากับ  200   300 และ  400  รอบ
ตอนาทีตามลําดับ  โดยในขั้นตอนของกระบวนการเกิดตะกอนนั้นจะเร่ิมจากการทําปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยเติมละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปกอนเปนเวลา 10 นาที  
จากนั้นจึงทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลง
ไป  แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น   และความเร็วของการ
ตกตะกอน   ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้

ก. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีผลตอคา pH ของการเกิดตะกอน

จากการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา
การเปลี่ยนแปลงคา pH ของการเกิดตะกอนตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  กอนเร่ิมทํา
ปฏิกิริยาสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมจะมีคา pH เปนกลาง  (ประมาณ 7-8) จาก
นั้นเม่ือเร่ิมทําปฎิกิริยาโดยเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาสารละลายจะมีคา pH สูงขึ้นอยางรวดเร็ว  จากนั้นคา pH ของสาร
ละลายจะลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น   หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไป 10 นาทีจะทําการเติมสาร
ละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตซ่ึงพบวา
สารละลายจะมีคา pH ลดลงเล็กนอยและจะเริ่มเขาสูคาคงที่หลังจากเริ่มทําปฏิกิริยาไปประมาณ 10  
นาทีดังจะเห็นไดจากรูปที่ 4.41

เม่ือทําการพิจารณาเปรียเทียบคา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียงกัน   ทั้งนี้สามารถอธิบายในทํานองเดียวกับผลของ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนไดวา  จากการกําหนดให
สารตั้งตนมีคาคงที่จะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  สงผลใหคาคงที่
ของสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก คาคงที่ของสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆ
กันมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน (CO3

2-)  ไบคารบอเนตไอออน (HCO3
-) 

และกรดคารบอนิก (H2CO3) ที่ไดจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและไฮดรอกไซด
ไอออน (OH-) ที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน   สงผลใหปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่ถูก
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ใชไปในการทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิกและไบคารบอเนตไอออนตามสมการที่ 4.11 และ 4.12 มี
คาใกลเคียงกัน    ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาใกลเคียงกัน  ดัง
นั้นคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจึงมีคาที่ใกลเคียงกัน

อยางไรก็ตามหลังจากการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนเวลา 30 นาที  คา pH ของ
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากันและเทากับ 11.1

รูปที่ 4.41  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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ข. ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีผลตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันโดยจะเริ่มทําการพิจารณาหลังจากเติมสาร
ละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปแลว โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงปริมาณของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายตามเวลาของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกันจะใกลเคียงกันคือ   ปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเริ่มตนทํา
การพิจาณาและจะเขาสูคาคงที่ประมาณนาทีที่ 10  แตในกรณีของแมกนีเซียมไอออนพบวาจะมีคา
คงที่ตั้งแตเร่ิมทําการพิจารณาเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดเกิดขึ้น
กอนหนานี้แลว 10  นาที    หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH  ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณ
ของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีคาลดลงอยางรวดเร็วและจะเขาสูคาคงที่อีกครั้งหน่ึงดังจะ
เห็นไดจากรูปที่ 4.42 ก. และ ข.

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะ
สมดุลของการเกิดตะกอนรวมที่มีความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาที่ใกลเคียงกัน  ซึ่ง
อธิบายไดวาจากการพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตามสมการที่ 4.9  
จะพบวาจากการกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่ซึ่งจะมีผลใหคาไอออนิกสเตรงทใน
สารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกันน้ันจะสงผล
ใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกันมีคาที่ใกลเคียงกันดวย  และจากผลการทดลองในขอ ก. ชี้ใหเห็นวาคา pH ของการเกิด
ตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกันซึ่งจะสงผลใหปริมาณของ
คารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย  จากสาเหตุดังกลาวจึงสงผลให
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือทําการปรับ
คา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายยังคงมีคาใกล
เคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทําการปรับคา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานองเดียวกัน

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการ
เกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวาจะมีคาที่ใกลเคียงกัน ซึ่งสามารถอธิบาย
ในทํานองเดียวกันไดวา  จากการพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายตาม
สมการที่ 4.10 จะพบวาจากการกําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนมีคาคงที่อันจะมีผลใหคาไอออ
นิกสเตรงทในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียง
กันน้ันจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน  และจากผลการทดลองในหัวขอ  ก.  ชี้ใหเห็นวาคา  pH
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 400รอบตอนาที
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบเทากับ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH

รูปที่  4.42  ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวม
ที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

               (ก)  ปริมาณของแคลเซียม   (ข)  ปริมาณของแมกนีเซียม
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ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันน้ันจะมีคาใกลเคียงกัน  สงผลให
ปริมาณของไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกันดวย    จากสาเหตุดังกลาว
จึงสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน  หลังจากนั้นเม่ือ
ทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ยังคงมีคาใกลเคียงกันเหมือนกับชวงแรกกอนทําการปรับคา pH  ซึ่งสามารถอธิบายไดในทํานอง
เดียวกัน

 จากผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาเมื่อทําการควบคุมคาไอออนิกสเตรงทในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมใหมีคาคงที่แลวการเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนจะสงผลเพียงเล็ก
นอยตอปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
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ค.   ผลของความเร็วรอบของการกวนที่มีตอขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมาทําการวัดขนาดของ
อนุภาคจะไดผลดังรูปที่ 4.43  โดยพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันตามเวลาจะมีลักษณะที่ใกลเคียงกันคือ  ในชวงแรกของการเกิด
ตะกอนนั้นตะกอนยังคงมีขนาดเล็กและเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดใหญขึ้นเล็กนอยและเขาสู
คาคงที่อยางรวดเร็ว  จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนพบวาขนาดของตะกอนยัง
คงไมเปลี่ยนแปลงและจะมีคาที่คงที่จนจบการทดลอง

รูปที่ 4.43  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันพบวา  
ขนาดของตะกอนรวมจะมีแนวโนมที่ลดลงเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวน  ทั้งนี้สามารถพิจารณา
ไดจากกราฟแสดงการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันดังรูปที่ 
4.44 โดยพบวาเม่ือความเร็วรอบของการกวนมีคาเพิ่มขึ้นน้ันจะสงผลใหอนุภาคที่มีขนาดเล็กมี
ปริมาณเพิ่มขึ้น  ในขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญจะมีปริมาณลดลง   ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากการ
พิจารณารูปรางลักษณะของตะกอนจากภาพถายของกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยาย 1,000 เทาดัง
รูปที่ 4.45   จากรูปพบวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงขึ้นน้ันจะทําใหผลึกของแคลเซียม
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การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 200 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 300 รอบตอนาที
การเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบ 400 รอบตอนาที

ปรับคา pH
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คารบอเนตมีการรวมตัวกันที่ลดลง  เน่ืองจากเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนจะสงผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น  สงผลใหเวลาที่ผลึกจะเคลื่อนที่เขามาใกลกันแลวเกิดการ
เชื่อมของผลึกมีนอย  ผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจึงมีการรวมตัวกันที่ลดลง    สงผลใหตะกอน
รวมมีขนาดที่เล็กลง  นอกจากนี้จากภาพถายของตะกอนยังสังเกตไดวาผลึกเดี่ยวๆของแคลเซียม
คารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนสูงนั้นจะมีขนาดที่เล็กกวาที่ความเร็วรอบของการกวนต่ํา  ทั้ง
นี้อธิบายไดวาที่ความเร็วรอบของการกวนสูงน้ันจะทําใหการผสมกันของสารตั้งตนเกิดขึ้นอยางรวด
เร็ว  ซึ่งจะสงผลใหคาความอิ่มตัวย่ิงยวดของสารละลายมีคาสูง มีผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสมีคา
สูงขึ้นดวย สงผลใหความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดของผลึกอยางรวดเร็วและความ
อ่ิมตัวยิ่งยวดในสารละลายมีคาลดลง   ทําใหอัตราการเพิ่มขนาดของผลึกลดลง  ผลึกที่เกิดขึ้นจึงมี
ขนาดเล็ก
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(ก)

200 รอบตอนาที             300 รอบตอนาที          400 รอบตอนาที
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รูปที่ 4.44  การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
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(ก)

(ข)

รูปที่4.45   ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
(ก) 200 รอบตอนาที
(ข) 300 รอบตอนาที

    10µm

    10µm
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                      (ค)

รูปที่ 4.45  ภาพถายของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (ตอ)
(ค)  400 รอบตอนาที

    10µm
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ง.  ผลของความเร็วรอบที่มีตอความเร็วของการตกตะกอน

เม่ือนําตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วของ
การตกตะกอนจะไดผลดังรูปที่ 4.46  โดยพบวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนมีคา
สูง  (300  และ  400 รอบตอนาที) จะตกตะกอนไดชากวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของ
การกวนมีคาต่ํา (200 รอบตอนาที) ทั้งนี้เน่ืองจากผลการศึกษาในหัวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนมีคาสูงนั้นการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตจะลดลง  สงผลใหตะกอน
รวมมีขนาดเล็กและมีน้ําหนักนอยซ่ึงจะทําใหความเร็วในการตกตะกอนมีคานอยตามไปดวย

   อยางไรก็ตามจากรูปจะพบวาเมื่อเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนใหมีคาสูงขึ้นเทากับ 400 
รอบตอนาที  ความเร็วของการตกตะกอนกลับมีคามากกวาตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของ
การกวนเทากับ 300  รอบตอนาที  ทั้งๆที่ตะกอนมีขนาดเล็กกวา  ซึ่งผลการทดลองดังกลาวอาจ
อธิบายไดวาจากผลการทดลองในหัวขอ ค. ชี้ใหเห็นวาเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาสูงเทากับ 
400 รอบตอนาที  จะสงผลใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากขึ้นเนื่องจากอัตรา
การเกิดนิวเคลียสที่สูงขึ้น และการเพิ่มความเร็วรอบของการกวนจะทําใหการเคลื่อนที่ของผลึก
แคลเซียมคารบอเนตมีมากขึ้น  สงผลใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสามารถเคลื่อนที่เขาไปดูดจับ
กับกลุมของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดดีขึ้น  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่สมํ่าเสมอดังจะสังเกตได
จากกราฟกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเร็วรอบตางๆกันดังรูปที่ 4.44  ซึ่งพบวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนเทากับ 400 รอบตอนาทีนั้นตะกอนจะมีการกระจายของขนาดที่นอยกวาที่ความเร็ว
รอบของการกวนเทากับ 300 นาที  ซึ่งลักษณะดังกลาวจะทําใหตะกอนรวมมีความหนาแนนเพิ่มขึ้น  
จึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูงขึ้นดวย

นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรของชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 18 ชั่ว
โมงพบวาปริมาตรของชั้นตะกอนจะมีคาลดลงเมื่อความเร็วรอบของการกวนมีคาต่ําลง ทั้งน้ีเน่ือง
จากที่ความเร็วรอบของการกวนมีคาต่ํานั้นตะกอนรวมจะมีขนาดใหญและมีน้ําหนักมาก สงผลให
การกดอัดตัวของชั้นตะกอนเพิ่มขึ้นจึงทําใหปริมาตรของชั้นตะกอนมีคาลดลง
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(ก)

(ข)

รูปที่ 4.46  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอนรวมที่เกิด
ขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

             (ก)  การตกตะกอนในชวง 6 ชั่วโมงแรก (ข)  การตกตะกอนหลังจาก 18 ชั่วโมง
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บทที่  5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1  สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  โดยพิจารณาถึงคา pH ของการเกิดตะกอน  ปริมาณของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน
ที่เกิดขึ้น  และความเร็วของการตกตะกอน  พบวาการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางจากการเกิด
ตะกอนเพียงชนิดเดียวดังนี้

1. ความแตกตางของแอนไอออนที่เปนผลจากการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในระบบของการเกิดตะกอนรวมจะสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
รวมมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว สงผลใหปริมาณของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตมีมากขึ้น  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาลดลง      
ในทางกลับกันคา pH ของการเกิดตะกอนรวมซ่ึงมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
เพียงอยางชนิดเดียว  จะเปนผลใหความสามารถในการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดลดลง   
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาเพิ่มขึ้น    ซึ่งผลดังกลาวจะหมดไป
เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหมีคาเทากัน    อยางไรก็ดีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวน
ในกระบวนการเกิดตะกอนรวม  จะสงผลเพียงเล็กนอยตอปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย  เน่ืองจากการควบคุมคาไอออนิกสเตรงทของระบบใหคงที่   ซึ่งคา
ไอออนิกสเตรงทในระบบจะเปนตัวบงชี้ถึงสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกและสมดุลการละลาย
ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  เปนผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
รวมมีคาใกลเคียงกัน  ความสามารถในการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจึงมีคาใกลเคียงกัน

  2.  ดวยลักษณะโครงสรางของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอการดึงดูดกับ
อนุภาคแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหในระบบของการเกิดตะกอนรวม  ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดจะเกิดการรวมตัวกับผลึกของแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหตะกอนรวมมีขนาดใหญและมีน้ําหนัก
มากกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ซึ่งจะสงผลใหตะกอนรวมตกตะกอนไดเร็วกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  อยางไรก็ตามการมีตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอยูในระบบจะขัดขวาง
การรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต  ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกัน
เองที่นอยลง  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่เล็กและมีน้ําหนักนอยกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจึงสง
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ผลใหความเร็วของการตกตะกอนชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต   นอกจากนี้การลดอัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและการเพิ่มความเร็วรอบของ
การกวนในกระบวนการเกิดตะกอนรวมจะลดโอกาสในการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต  
ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวกันที่ลดลง  ตะกอนรวมจึงมีขนาดที่เล็กลงและมี
ความเร็วของการตกตะกอนลดลง  อยางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของการกวนจนถึงคาหนึ่งจะ
ทําใหผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีการรวมตัวกันที่ดีขึ้น ทําให
ตะกอนรวมมีความหนาแนนเพ่ิมขึ้น  ซึ่งจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนเพิ่มขึ้น
 
5.2  ขอเสนอแนะ

1. ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนระหวางกระบวนการเกิด
ตะกอนโดยจะใชความเร็วรอบที่สูงในชวงแรกของการเกิดตะกอนซึ่งจะมีผลใหผลึกของแคลเซียม
คารบอเนตมีปริมาณมากขึ้น  แลวทําการลดความเร็วรอบของการกวนลงซึ่งจะมีผลใหการรวมตัว
ระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสูงขึ้น  ดวยกระบวนดังกลาวอาจทําใหตะกอนรวมมีขนาด
ใหญขึ้นซ่ึงจะมีผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น

2. ทําการศึกษาผลของไอออนิกสเตรงทในสารละลายที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตก
ตะกอนของตะกอนรวม   โดยศึกษาถึงผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนและความเร็วรอบของการกวนที่มีตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมในกรณีที่ไมทําการควบคุมคาไอออนิกสเตรงท
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ภาคผนวก  ก.

การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง

ก.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก.1.1  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 13.23 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดย
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  9.54  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร

นอกจากนี้ในการทดลองยังมีการใชสารละลายของกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอก
ไซดซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้

3.  สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน  1  โมลาร  โดยเตรียมจากการนําสารละลาย
กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนักจํานวน  83  มิลลิลิตร  มาเจือจางดวยน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 1,000  มิลลิลิตร

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร  โดยเตรียมจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน 4 กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร

ก.1.2  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรด  0.18  โมลาร  จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  18.297  กรัม
ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร



126

2. เตรียมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดย
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  7.2  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร

ก.2 ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ก.2.1  ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

ก) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 13.23 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2.  เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 8.82 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.12 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

3.   เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.06 โมลาร จํานวน 
500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน 4.41 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.06 โม
ลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร
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ข) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
18.297  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  7.2  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.12  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
12.198  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  4.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

3. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดความเขมขน  0.06  โมลาร  
จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  
6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายของโซเดียม
ไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดการปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 
(NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ก.2.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

ก) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมีดังนี้

เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน  0.18  โมลาร  จํานวน 
500 มิลลิลิตร  จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต  (CaCl2.2H2O)  จํานวน  13.23  กรัม
ในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
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ความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 
โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากกการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  9.54  กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ข) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต  โดยเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรด  0.18  โมลาร  จํานวน 500 
มิลลิลิตร  จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  จํานวน  18.297  
กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนพอดีกับเกิดปฏิกิริยา   โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 
โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร  จากกการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  7.2  กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร

ก.3 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1. เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  
และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 0.06 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  8.82  
กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียม
ไอออน  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน  0.24  โมลาร จํานวน 250 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรจนมีปริมาตรเทากับ  250  มิลลิลิตร

3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออน  โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร  จํานวน 
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250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 250  มิลลิลิตร

ก.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม

ก.4.1 ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน

วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

1.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  3:1

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  13,500  และ  
4,500 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.135 และ 0.045 โมลารตาม
ลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน
9.923  กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  4.574  กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.27 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  7.155  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.18 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร  จากการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  1.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  
มิลลิลิตร

    2.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  2:1

    เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  
และ  6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 0.06 โมลารตามลําดับ
จํานวน  500  มิลลิลิตร   จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  8.82  
กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.24 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
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โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร     จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

3.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:1

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  9,000  และ  
9,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.09 และ 0.09 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน   
6.615  กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน   9.149  กรัมในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.18  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  4.77  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.36  โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร   จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

    4.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:2

  เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  6,000  และ  
12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.06 และ 0.12 โมลารตามลําดับ
จํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน  4.41  
กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  12.198  กรัมในน้ํากลั่นแลว
ปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน 0.12  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  3.18  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.48 โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร    จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  4.8  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร

  5.  อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ  1:3

  เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  4,500  และ  
13,500  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ  0.045 และ 0.135  โมลารตาม
ลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน   
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3.308  กรัม  และแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน   13.273  กรัมในน้ํา
กลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลาย
โซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.09  โมลารจํานวน  250  มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต (Na2CO3) จํานวน  2.385  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  
และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน  0.54โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร  จากการ
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน   5.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   
250  มิลลิลิตร

 ก.4.2  ผลของความเร็วรอบของการกวน

 วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม  สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ  12,000  และ  
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ  โดยเตรียมสารละลายผสมของ
แคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ  0.12  และ  0.06 โมลารตาม
ลําดับจํานวน  500 มิลลิลิตร    จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) จํานวน 
8.82  กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  6.099  กรัมในน้ํากลั่น
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ  500  มิลลิลิตร       และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสาร
ละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฎิกิริยา  โดยเตรียมสารละลายโซเดียม
คารบอเนตความเขมขน  0.24 โมลารจํานวน 250 มิลลิลิตร  จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
(Na2CO3) จํานวน  6.36  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ  250  มิลลิลิตร  และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24โมลารจํานวน  250 มิลลิลิตร      จากการละลายโซเดียม
ไฮดรอกไซด (NaOH) จํานวน  2.4  กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ   250  มิลลิลิตร
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ภาคผนวก  ข.

วิธีการวิเคราะห

ข.1  การวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลาย

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1.1  Atomic  absoption  spectrophotometer  ของบริษัท  Instrumentation  Laboratory   
Inc.  รุน  IL  551

2.  สารเคมีที่ใชในการทดลอง

 2.1 แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต  (CaCl2.2H2O)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท CARLO  
ERBA  ชนิด  Analytical  grade

2.2 แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต  (MgCl2.6H2O)  ซึ่งเปนผลิตภัณฑของบริษัท  
UNIVAR  ชนิด  Analytical  grade

2.3  น้ํากลั่น

      3.  วิธีการทดลอง

3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมและแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคงมาตร
ฐาน (standard  curve) ในการวัดความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตัวอยางดวย
เครื่อง Atomic  absoption  spectrophotometer   โดยมีรายละเอียดดังนี้

ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียม
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่ใชในการทําเสนโคงมาตรฐาน (standard  

curve)    โดยทําการเตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขน   5  คาดวยกันคือ  2  4  6  8  
และ 10  มิลลิกรัมตอลิตร   โดยในขั้นแรกจะเตรียมสารละลายของแคลเซียมความเขมขน  1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O)  จํานวน  0.36 กรัมใน
น้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวมาจํานวน  0.2  
0.4  0.6  0.8  และ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวยน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเทากับ  100  มิลลิลิตร  จะ
ไดสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่มีความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตาม
ลําดับ
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ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียม
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมที่ใชในการทําเสนโคงมาตรฐาน (standard  

curve)  โดยทําการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขน  5  คาดวยกันคือ  2  4  6  8  
และ 10  มิลลิกรัมตอลิตร  โดยในขั้นแรกจะเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมความเขมขน  1,000  
มิลลิกรัมตอลิตร  จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O)  จํานวน  0.836  
กรัมในน้ํากลั่นแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จากนั้นจะนําสารละลายดังกลาวมาจํานวน  
0.2  0.4  0.6  0.8  และ 1 มิลลิลิตรมาเจือจางดวยน้ํากลั่นและปรับปริมาตรใหเทากับ  100  
มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมที่มีความเขมขน 2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัม
ตอลิตรตามลําดับ

2. นําสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอยางที่เตรียมไวไปทําการวัดความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลายดวยเครื่อง  Atomic  absoption  spectrophotometer  โดย
วิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช  ซึ่งคาที่วัดไดจากเครื่องจะตองนํามาคูณ 20 จึงจะเปน
คาความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย  เน่ืองจากสารตัวอยางที่นําไป
วิเคราะหไดทําการเจือจาง 20 เทา   นอกจากนี้คาที่วัดไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร
ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนหนวยใหเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตไดตามวิธีการ
คํานวณในภาคผนวก  ค.
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ข.2  การวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค

1.  อุปกรณที่ใชในการทดลอง

1.1 เครื่องวัดขนาดอนุภาค  (Particle  size  analyzer)  ยี่หอ  Coulter  รุน  LS  230

2.  วิธีการทดลอง

2.1  นําสารตัวอยางที่ไดมาทําวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค  โดยเลือกใช
อุปกรณการวัดขนาดแบบ  Micro  Volume  Module และเลือกสมการที่ใชคํานวณขนาดของอนุภาค
เปน  Fraunhaufer  Model   โดยวิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช

2.2 ทําการบันทึกผลของการวิเคราะหที่ไดเปนขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและกราฟการกระจาย
ขนาดของตะกอน



135

ภาคผนวก ค.

วิธีการคํานวณความเขมขนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต

เน่ืองจากความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่วัดไดจากเครื่อง Atomic  
Absorbtion  Spectrophotometer  จะอยูในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร  ดังนั้นจึงตองเปลี่ยนหนวยดัง
กลาวใหอยูในรูปของมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยสามารถคํานวณไดจากความ
สัมพันธดังนี้  (Sawyer และ McCarty,1978 )

ซึ่งในกรณีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ดังนั้น

ความเขมขนของไอออน  (ในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)
 = ความเขมขนของไอออน (ในหนวย มิลลิกรัมตอลิตร)

อออนยบเทาของไน้ําหนักเที
50

×

ไอออนล็กตรอนของวาเลนซอิเ
มวลอะตอมโดยที่ น้ําหนักเทียบเทาของไอออน  =

20
2
40    อนเทากับคลเซียมไออยบเทาของแน้ําหนักเที ==

2.12
2

3.24    บอออนเทากัมกนีเซียมไยบเทาของแน้ําหนักเที ==
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ภาคผนวก ง.

ตารางผลการทดลอง

ง.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซีมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



137

ตารางที่ ง.2    ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



138

ตารางที่ ง.3  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
                 (ไมโครเมตร)

เวลา (นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตาราง ง.4  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (เซ็นติเมตร)

เวลา        การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต      การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย

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:  การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจนใน
ชวง 2 ชั่วโมงแรก
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ง.2  ผลของปจจัยตางๆท่ีมีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ง.2.1  ผลของความเขมขนของสารตั้งตน

1)  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

 ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขม
ขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและ
ปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ  300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.5  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



141

ตารางที่ ง.6  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่  ง.7  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.8  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย
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: การตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจน
ในชวง 2 ชั่วโมงแรก
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2) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.9   คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตน
ตางๆกัน

เวลา (นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.10  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต)

เวลา(นาที) 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000  มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่  ง.11  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.12 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต แคลเซียมคารบอเนต

ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย
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)  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต

 ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความ
เขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000  มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและปนกวนดวย
ความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.13  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.14  ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.15  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.16 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

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: การตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยาง
ชัดเจนในชวง 2 ชั่วโมงแรก
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2) กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ที่ความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตและปน
กวนดวยความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.17  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวน
ตางๆกัน

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1



153

ตารางที่ ง.18  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.19  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการ
กวนตางๆกัน (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.20 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉล่ีย

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



156

ง.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที  โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการ
เกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว

ตารางที่ ง.21  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และตะกอนรวม

เวลา(นาที) การเกิดตะกอน การเกิดตะกอน การเกิดตะกอนรวม
แคลเซียมคารบอเนต แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉลี่ย
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

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.22  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและการเกิดตะกอนรวม (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต การเกิดตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.23  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม
ไฮดรอกไซดและการเกิดตะกอนรวม (มิลลิกรัมตอลิครของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) การเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด การเกิดตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.24  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต  ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวม (ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ตะกอนรวม
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.25  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนต  แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวม (เซ็นติเมตร)

เวลา ตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ตะกอนรวม
ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 ครั้งที่2 คาเฉลี่ย

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: การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตเห็นชั้นตะกอนไดอยางชัดเจนใน
ชวง 2 ชั่วโมงแรก
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ง.4  ผลของปจจัยตางๆที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม

         ง.4.1   ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1  2:1  1:1  1:2  และ 1:3 ตาม
ลําดับและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 300 รอบตอนาที

ตารางที่ ง.26  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน

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 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

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

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.27  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (มิลลิกรัม
ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

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 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.28  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่อัตรา
สวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน
(มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

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 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.29  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (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 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย ครั้งที่ 1 คร้ังที่ 2 คาเฉลี่ย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.30  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ
ตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนตางๆกัน (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 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย ครั้งที่1 คร้ังที่2 คาเฉลี่ย

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

ผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตและปนกวนดวยความเร็วรอบเทากับ 200  300  และ400 รอบตอนาทีตามลําดับ

ตารางที่ ง.31  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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

หลังจากเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.32  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความเร็ว
รอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.33  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่
ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.34  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน
(ไมโครเมตร)

เวลา(นาที) 200 รอบตอนาที 300 รอบตอนาที 400 รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1
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ตารางที่ ง.35  ความสูงชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของตะกอน
รวมที่เกิดขึ้นที่ความเร็วรอบของการกวนตางๆกัน (เซ็นติเมตร)

เวลา 200  รอบตอนาที 300  รอบตอนาที 400  รอบตอนาที
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 คาเฉล่ีย

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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