
บทที่ 4
ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล

ผลการศึกษาการเตรียมผงแคลเซียมคาร์บอเนตโดยวิธีพ่นฟองแก๊สแบ่งได้เป็น 5 ส่วนดังนี้ 
ส่วนแรกเป็นผลการทดสอบความสามารถในการละลาย1ของสารประกอบแคลเซียม1ในน้ีากล่ัน ส่วน 
ที่สองเป็นการศึกษาการเกิดคาร์บอณชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศในสภาวะนิ่ง ส่วนท่ีสาม 
เป็นการศึกษาป็จจัยต่างๆ ที่มีผลต่อการเตรียมผงแคลเซียมคาร์บอเนตฟองอากาศ ส่วนที่สี่เป็น 
การศึกษาผลของการเตรียมผงแคลซียมคาร์บอเนตโดยวิธีพ่นฟองแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ 
และแก๊สผสมระหว่างคาร์บอนไดออกไซด์แลไนโตรเจน และในส่วนที่ห้าเป็นการเปรียบเทียบ 
ระหว่างผงแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้กับผงแคลเซียมคาร์บอเนตทางการค้า

4.1. ความสามารถในการละลายของสารประกอบแคลเซียมในนํ้ากลั่น
เน ื่องจากสารประกอบแคลเซ ียมในงานวิจ ัยน ี้ม ีล ักษณ ะท ี่แตกต ่างก ัน กล่าวคือ 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าการละลายตํ่า ขณะที่แคลเซียมคลอไรด์สามารถละลายนำได้ดี จึงขอแยก 
อธิบายผลการทดสอบการละลายของสารประกอบแคลเซียมท้ังสองชนิดออกจากกัน

4.1.1. ความสามารถในการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์
จากการทดสอบการละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 โมล/ลิตร 

พบว่าได้สารแขวนลอยสีขาวขุ่น และมีค่า p H  11 และเมื่อลดปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ใน 
สารละลายให้น้อยลง โดยใช้ปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 0.04 กรัม ละลายในนี้า 150 ml 
หรือ ความเข้มข้น 0.0036โมล/ลิตร พบว่าสารละลายที่ได้ใสขึ้นแต่ยังคงมีอนุภาคสีขาวขนาดเล็ก 
กระจายตัวอยู่ในนำ และมีค่า p H  เท่าก ับ  10 จึงเติมนี้ากลั่นลงในสารละลายเพิ่มข ึ ้น อีก 50 m l  เพ่ือเจือ 
จางความเข้มข้น พบว่าอนุภาคขนาดเล็กยังกระจายตัวอยู่เช่นเดิม จะเห็นว่าแคลเซียมใฮดรอกไซด์มี 
ความสามารถในการละลายที่ต่ํามาก

จะเห็นว่าการเตรียมสารละลายใสของแคลเซียมไฮดรอกไซด์โดยให้แคลเซียมไฮ 
ดรอกไซด์ละลายทังหมดเป็นเรื่องยาก แต่มีสิ่งที่น่าสนใจ คือ ถึงแม้ว่าแคลเซียมไฮดรอกไซด์จะไม่ 
สามารถละลาย1ในนี้าได้จนหมด แต่ค่า p H  ของสารละลายที่มีปริมาณแคลเซียมใฮดรอกไซด์ 0.1 
โมล/ลิตร มีค่าสูงกว่า p H  ของสารละลายที่มีปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 0.0036โมล/ลิตร น่ัน 
แสดงว่ามีแคลเซียมไฮดรอกไซด์บางส่วนละลายในนำ และปริมาณของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 
ละลายในนี้าของสารละลายท้ังสองชนิดมีค่าต่างกันด้วย
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จากข้อสังเกตดังกล่าว จึงได้ทดลองเตรียมสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 
ความเข้มข้นต่างกัน คือ 0.2 และ 0.01 โมล/ลิตร แล้วกรองอนุภาคแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 
แขวนลอยออกไป และเปรียบเทียบค่า pH ของสารละลายทั้งสอง พบว่าได้สารละลายใสที่มีค่า pH 
ที่ต่างกัน แสดงว่ามีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ละลายลงไปในสารละลายทังสองชนิดในปริมาณที่ 
ต่างกัน ผลการสังเกตแสดงในตารางท่ี 4.1 จากการสังเกตพบว่าเมื่อตังสารละลายทิงไว้ จะเกิดผ่าบน 
ผิวหน้าของสารละลาย แสดงว่าเกิดคาร์บอฒชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ และค่า pH
ปริมาณของ Ca(OH)2 เร่ิมต้น 

ในสารละลาย (ทา๐!/!)
ลักษณะของสารละลาย pH

0.1 สารแขวนลอย 11
0.0036 สารแขวนลอย 10

0.01 ที่ผ่านการกรอง (ร-0.01) สารละลายใส 11
0.2 ที่ผ่านการกรอง (ร-0.2) สารละลายใส 12

จากค่า pH แสดงว่ามีการละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซด์เกิดขึ้น โดยปริมาณ 
ของแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ละลายขึนกับปริมาณแคลเซียมไฮดรอกไซด์เริ่มต้น (ก่อนกรอง) จึง 
ทดลองหาปริมาณของ แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ละลายในทั้าด้วยวิธีไทเทรต (titration) เพ่ือคำนวณ 
ค่าความเข้มข้นของสารละลาย พบว่าความเข้มข้นเฉลี่ย ของสารละลาย S-0.01 และ S-0.2 เท่ากับ 
5.13 X 106 โมล/ลิตร และ 1.24 X 10‘5 โมล/ลิตร ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.2

ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นของสารละลายที่ได้จากการไทเทรต
ชนิดสารละลาย ความเข้มข้น (โมล/ลิตร)

คร้ังท่ี 1 คร้ังท่ี 2 เฉล่ีย
ร-0.01 4.88 X 10'6 5.38 X 10'6 5.13 X 10'6
ร-0.2 1.25 X 10‘5 1.22 X 10'5 1.24X10'5
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4.1.2. ความสามารถในการละลายของแคลเซียมคลอไรด์
จากการทดลองพบว่าอนุภาคของแคลเซียมคลอไรด์เกิดการละลายทันทีที่เติมนำ 

กล่ัน และละลายได้ดีที่ความเข้มข้นตํ่า วัดค่า pH ได้เท่ากับ 7 แต่พบว่าที่ความเข้มข้นสูงกว่า 0.1 
โมล/ลิตร ได้สารละลายขุ่น (แต่มีความขุ่นน้อยกว่าสารแขวนลอยแคลเซียมไฮดรอกไซด์) และมีค่า 
pH สูงกว่า 7 ลักษณะของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่เตรียมได้ สรุปไว้ในตารางท่ี 4.3

ตารางที่ 4.3 ผลการสังเกตสารละลายแคลเซียมคลอไรด์
ความเข้มข้น ผลสังเกต pH

(ทา๐!/!) เร่ิมด้น หลังจาก 24 
ช่ัวโมง

เร่ิมต้น หลังจาก 24 
ช่ัวโมง

0 . 0 0 5 ใ ส ใ ส 7 7
0 .0 1 ใ ส ใ ส 7 7
0 . 0 5 ขุ่นเล็กน้อย ใ ส 7 7
0 .1 ขุ่น ใส  พ บ ผ ิาส ี'ข าวลอ ย 

อ ย ู่บ น ผ ิว ห น ้าข อ ง  

ส ารล ะ ล าย  และม ี 

ต ะ ก อ น

9 8

0 .2 ขุ่น ใส พ บ ผ ิาส ี'ข าวลอ ย 

อ ย ู่บ น ผ ิว ห น ้าข อ ง  

ส าร ล ะ ล าย  และม ี 

ต ะก อ น

11 8

แคลเซียมคลอไรด์เป็นเกลือคลอไรด์ของโลหะหมู่ 2 จึงละลายนำได้ดี แต่เมื่อ 
ปริมาณของแคลเซียมคลอไรด์ในสารละลายเพิ่มขึน ทำให้ pH ของสารละลาย0พิ่มขึนไปรบกวน 
การละลายของแคลเซียมคลอไรด์ ทำให้เมื่อเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 
สูงขึน(>0.05โมล/ลิตร)จะได้สารละลายที่ขุ่น แต่เมื่อหิงสารละลายไว้ในอากาศจะเกิดการละลาย 
ของคาร์บอนไดออกไซด์จากอากาศ ทำให้สารละลายมีความเป็นกรดเพิ่มขึ้นจึงช่วยให้แคลเซียม 
คลอไรด์ละลายได้ดี สารละลายจึงใสขึ้นหลังจากหิงไว้ในอากาศ การที่พบผิาสีขาวบนผิวหน้าของ 
สารละลาย แสดงว่าสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่มีความเข้มข้นสูงสามารถเกิดคาร์บอเนชันกับ 
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้
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4.2. การเกิดคาร์บอเนชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอไกาศที่สภาวะนิ่ง
จากการทดสอบความสามารถในการละลายของสารประกอบแคลเซียมพบว่าสารละลาย 

แคลเซียมไฮดรอกไซด์ S-0.01 และ S-0.2 ซึ่งเป็นสารละลายใส สังเกตการเปลี่ยนแปลงได้ง่าย 
สามารถเกิดปฏิกิริยาคาร์บอฌชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้ จึงเลือกสารละลาย S-0.01 
และ S-0.2 สำหรับทดสอบการเกิดคาร์บอเนชัน สำหรับสารละลายแคลเซียมคลอไรด์พบว่า 
สารละลายที่ม ีความเข้มข้นสูงกว่า 0.05 โมล/ลิตร สามารถเกิดปฏิกิริยาคาร์บอเนชันกับ
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศได้ แด,เนื่องจากการละลายของคาร์บอนไดออกไซด์ช่วยทำให้ 
แคลเซียมคลอไรด์ละลายนํ้าได้ดีขึ้น ลดการเกิดคาร์บอณชัน จึงเลือกสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
ความเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร ทดสอบการเกิดคาร์บอฒชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศที่สภาวะ 
น่ิง

4.2.1. การเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่สภาวะนิ่ง
จากการทดลองการเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ S-0.01 

และ S-0.02 พบว่าเกิดฝืาบนผิวของสารละลาย โดยสามารถเก็บผิาตังกล่าวได้ตั้งแต่นาทีที่ 5 เม่ือ 
เปรียบเทียบลักษณะของอนุภาคที่ได้จากผิาบนผิวหน้าของสารละลายโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ 
อิเล็คตรอนแบบส่องกราดพบว่าลักษณะการเกิดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่เตรียมด้วยปริมาณสารตังด้นที่ต่างกัน (S-0.01 และ S-0.2) ท่ีเวลา 5 นาที 
แรก มีลักษณะที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน
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(c) (d)
รูปที่ 4.1 ภาพถ่ายจุลภาคของฝ็าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 

เวลา 5 นาที (a), (b) จากสารละลาย S-0.01 และ (c), (d) จากสารละลาย S-0.2

จากรูปที่ 4.1 พบว่าลักษณะของอนุภาคที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลาย S-0.01 มี 
ลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กเกิดกระจาย ไม่เชื่อมต่อกัน (รูป 4.1a) แต่อนุภาคที่เกิดบนผิวหน้าของ 
สารละลาย S-0.2 มีการเชื่อมต่อกันของอนุภาคเป็นแพ (รูป 4.1c) และเมื่อลูที่กำลังขยายที่สูงขึน จะ 
เห็นว่าอนุภาคบนผิวหน้าของสารละลาย S-0.01 มีลักษณะคล้ายผลึกที่มีการโตขึ้นอย่างอิสระ (รูป 
4.1b) ขณะที่อนุภาคบนผิวหน้าของสารละลาย ร-0.2 มีลักษณะเป็นเม็ดกลมเชื่อมต่อกันคล้ายฟอง 
สบู่
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(c) (d)
รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายจุลภาคของฝ็าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 

เวลา 30 นาที (a), (b) จากสารละลาย S-0.01 และ (c), (d) จากสารละลาย S-0.2

เมื่อเวลาผ่านไป พบว่าลักษณะของอนุภาคบนผิามีการเปลี่ยนแปลง คือ ที่เวลา 30  นาที 
อนุภาคบนผิวหน้าสารละลาย S -0 .01  จะมีการเช่ือมต่อกัน (รูป 4 .2 a ) การเชื่อมต่อที่เห็น เกิดจากการ 
ที่ผลึกการโตขึ้น (รูป 4 .2 b ) ทำให้ลดที่ว่างรอบๆ ตัวมันเอง จึงดูเหมือนว่าเกิดการเชื่อมกัน ขณะท่ี 
อนุภาคบนผิวหน้าของสารละลาย S -0 .2  เชื่อมต่อกลายเป็นแผ่นเดียวกัน (รูป 4 .2 c ) และเมื่อดูที่ 
กำลังขยายท่ีสูงข้ึน พบว่าอนุภาคได้เปล่ียนไปมีลักษณะเป็นผลึก rhombohedral ขนาดเล็ก (รูป 4.2d) 
ผลึกที่เกิดขึ้นจากสารละลายทั้งสองชนิดมีความแตกต่างอย่างมาก คือ ผลึกที่เกิดจากสารละลาย ร- 
0.01 ยังคงมีลักษณะคล้ายคลึงกับท่ีเกิดขึ้นเมื่อเวลา 5 นาที แต่ผลึกที่เกิดจากสารละลาย ร -0 .2  เปล่ียน 
รูปร่างไปอย่างมาก เห็นเป็นรูปผลึกอย่างชัดเจนและเกิดการรวมกลุ่มกัน แต่สิ่งที่น่าสังเกต คือ 
ขนาดของเม็ดกลมในรูป 4.Id กลับมีขนาดใหญ่กว่าผลึกขนาดเล็กท่ีเชื่อมเกาะกลุ่มกันในรูป 4.2d
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(a) (b)

รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายจุลภาคของฝ็าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่ 
เวลา 1 ชั่วโมง (a) จากสารละลาย S-0.01 และ (b) จากสารละลาย S-0.2

และเมื่อตั้งสารละลายทิ้งไว้ 1 ชั่วโมงจะเห็นว่าผลึกที่เกิดบนสารละลาย S-0.01 
ยังคงมีลักษณะผลึกเช่นเดิมแต่ว่ามีขนาดใหญ่ขึ้นเท่านั้น (รูป 4.3a) ในขณะที่ผลึกที่เกิดบน 
สารละลาย S-0.2 แสดงลักษณะของ rhombohedral ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะตัวของ calcite ออกมา 
อย่างชัดเจน (รูป 4.3b)

เมื่อเปรียบเทียบลักษณะของผลึกที่เกิดขืนบนผิาที่เกิดขืนบนผิวสารละลาย S-0.01 
และ S-0.2 อาจเป็นไปได้ว่าเป็นสารคนละชนิด จึงได้ตรวจสอบเฟสที่เกิดขืน ท่ีเวลา 20 นาที ด้วย 
XRD ผลการวิเคราะห์ด้วย XRD แสดงในรูปท่ี 4.4

— 1— 1 1 

^ * * * * - ■

1 1 1 1 1 1 1 

พ ^ , r , .......... . 1.. .S-°;2,
.........  s-0 .0 1

0 20 30 40 50 60 70 
Diffraction angle (2 0, Cu Ka)

Calcite 47-1743

___ 1__1__1__lU.......... .........1.__ .

รูปที่ 4.4 ของผลึกบนผิวของสารละลาย S-0.01 และ S-0.2 ที่เวลา 20 นาที
จากการวิเคราะห์ด้วย XRD พบว่า ถึงแม้ว่าผลึกที่เกิดขืนเนื่องจากปฏิกิริยาคาร์ 

บอฒชันบนผิวของสารละลาย S-0.01 และ S-0.2 จะมีลักษณะที่แตกต่างกัน แต่ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขืน 
คือ calcite เหมือนกัน เมื่อเปรียบเทียบความสูงของ peak ท่ี 20 = 29.40 พบว่า ผลึกที่เกิดจาก
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สารละลาย S-0.2 มีความสูงมากกว่า แสดงว่า ผลึกที่เกิดจากสารละลาย S-0.2 มีความเป็นผลึก 
(degree of crystallinity) มากกว่าผลึกท่ีเกิด จากสารละลาย S-0.01 และเมื่อปล่อยให้เกิดคาร์บอฒชัน 
นานขึน ผลึกที่เกิดจากสารละลาย S-0.01 จะมีความเป็นผลึกมากฃึน ดังแสดงในรูปที 4.5

a

๖

10 ‘  20  ‘  20 ' 40  1 50 1 Si) ' 70
D iffra c tio n  an g le  ( 2 0 ,  C u  K (ï)

C a lc ite4 7 -1 7 4 3

รูปทื่ 4.5 เฟสของผลึกบนผิวของสารละลาย ร-0.01 ที่เวลา (a) 24 ชั่วโมง และ (b) 6 วัน

จากการวัดค่า pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ท้ังคู่ พบว่าเมื่อเวลาผ่านไป ค่า pH 
ค่อยๆ ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับขนาดและความหนาของผ่าที่เกิดเพิ่มขึน 5ป็นการยืนยันว่า 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายทั้งคู่ทำปฏิกิริยาคาร์บอฒชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศ 
ได้ดีถึงแม้ว่าจะไม่มีการพ่นเป็นฟองอากาศเข้าไปในสารละลายก็ตาม

4.2.2. การเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่สภาวะนิ่ง
การเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์จะต่างจากการเกิดคาร์บอเนชันของ 

สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เพราะแคลเซียมไฮดรอกไซด์มีค่าการละลายที่ตํ่ากว่าแคลเซียม 
คลอไรด์มาก แคลเซียมไฮดรอกไซด์จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดคาร์บอเนชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ได้ 
ทันที การที่แคลเซียมคลอไรด์จะเกิดคาร์บอเนชันได้ ต้องมีความเข้มข้นสูงมาก ดังน้ันจึงเลือก 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2 โมล/ลิตร เพียงความเข้มข้นเดียวเพื่อทดลองการเกิด 
คาร์บอณชันในสภาวะนิ่ง

จากการทดลองพบว่าภายใน 24 ช่ัวโมง เกิดผ่าบนผิวของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ แต่ 
เม่ือทิงไว้เป็นเวลานานฃึน ขนาดและความหนาของผ่าบนผิวของสารละลายไม่เพิ่มขึน แต่ขณะเดียว 
กันค่า pH ของสารละลายขณะเร่ิมด้น (11) ลดลงเป็น 7 อย่างรวดเร็วภายในเวลา 24 ช่ัวโมง
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(a) (b)
รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายจุลภาคของฝ็าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.2 

โมล/ลิตร หลังจากผ่านไป 1 เดือนที่ (a) กำลังขยาย 2,500 เท่า และ (๖) 5,000 เท่า

(a) (b)
รูปที่ 4.7 ภาพถ่ายจุลภาคของฝ็าที่เกิดขึ้นบนผิวหน้าของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์

(a) S-0.01 หลังจากผ่านไป 6 วัน (b) S-0.2 หลังจากผ่านไป 5 วัน

เม ื่อเปรียบเท ียบภาพถ่ายจุลภาคของผ่าผลึกแคลเซ ียมคาร์บอเนตที่เก ิดจาก 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.2 โมล/ลิตรหลังจากผ่านไป 1 เดือน และผ่าที่เกิดจากสารละลาย ร­
อ.01 เป็นเวลา 6 วัน และสารละลาย ร-0.2 เป็นเวลา 5 วัน (รูป 4.6 และ 4.7) พบว่าสารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด์เกิดคาร์บอฒชันได้น้อยมากเมื่อเทียบกับสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ โดย 
สังเกตได้จากขนาดของผลึกที่เกิดขึ้น ขนาดผลึกของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดจากสารละลาย 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์ใช้เวลาน้อยกว่าแต่เกิดผลึกที่มีขนาดใหญ่กว่าผลึกที่เกิดฃึนบนผิวของ 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ และเมื่อสังเกตจากค่า pH ของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
พบว่าถึงแม้ค่า pH ของสารละลายจะลดลงจนเป็น 7 แต่ผลึกแคลเซียมคาร์บอเนตบนสารละลาย 
ยังคงเพิ่มความหนา และค่า pH ยังคงลดลงจนตํ่ากว่า 6 (สังเกตจากสารละลายแคลเซียมไฮดรอก
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ไซด์ที่ทิ้งไว้นานกว่า 1 เดือน) แสดงว่าการเกิดคาร์บอณชันของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ 
จะขึ้นกับปริมาณของ Ca2+ ที่มีอยู่ในสารละลาย ในขณะที่การเกิดคาร์บอเนชันของสารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด์ข้ึนกับค่า pH ของสารละลาย กล่าวคือ ขณะท่ี Ca2 ในสารละลายเกิดปฏิกิริยาคาร์ 
บอเนชันก ับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศกลายเป ็นแคลเซ ียมคาร์บอเนต ขณะเดียวกัน 
คาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศก็ละลายลงไปในสารละลายด้วย เป็นผลให้ pH ของสารละลายสูงขึน 
ทำให้การละลายของแคลเซียมคลอไรด์เพิ่มขืน Ca2" ส่วนที่อยู่ในสารละลายจึงไม่เกิดคาร์บอเนชัน 
อีกเม่ือ pH เข้าใกล้ 7

4.3. การเกิดคใร์บอเนชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศในสภาวะที่มีการพ่นฟองอากาศ
ในการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันกับคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศในสภาวะที่มีการพ่น 

ฟองอากาศแบ่งออกเป็น 8 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันเบืองด้น ส่วนท่ี 
สองศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ที่ถูกปรับค่า pH ด้วยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่วนที่สามศึกษาผลของการเก็บตะกอนระหว่างการดูดสารในระหว่างพ่น 
ฟองแก๊ส และ ส่วนท่ีสี่ศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย ร-0.01 โดยการพ่นอากาศผ่าน 
porous glass membrane ส่วนที่ห้าศึกษาการเกิดคาร์บอณชันระหว่างสารละลาย ร-0.01 โดยการพ่น 
อากาศผ่านหลอดแก้วนำแก๊ส ส่วนที่หกศึกษาการเกิดคาร์บอณชันระหว่างสารละลาย ร-0.2 โดย 
การพ่นอากาศผ่าน porous glass membrane ส่วนที่เจ็ดศึกษาการเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย 
ร-0.2 โดยการพ่นอากาศผ่านหลอดแก้วนำแก๊ส และส่วนที่แปดเป็นการเปรียบเทียบปิจจัยที่มีผลต่อ 
เฟส ขนาดอนุภาคและการกระจายขนาดอนุภาค 

4.3.1. การเกิดคาร์บอเนชันเบื้องต้น
ผลการทดสอบในผิดพสาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง แสดงการทดสอบการเกิดคาร์ 

บอเนชันเบ้ืองต้นของสารละลาย ร-0.2 และ ร-0.01 และสารละลายแคลเซียมคลอใรด์ที่ความเข้มข้น 
0.2 โมล/ลิตร พบการเปลี่ยนแปลงในสารละลายโดยในช่วงแรกตัวอย่างทังสาม ปรากฎอนุภาคขาว 
ขุ่นกระจายตัวอยู่ แต่ในสารละลายแคลเซียมคลอไรด์เมื่อเวลาผ่านไปเมื่อค่า pH ลดลงจาก 11 เป็น 5 
ไม่พบตะกอนและคราบขาวที่ผิวภาชนะและหลอดแก้วพ่นฟองอากาศ ในขณะที่สารละลาย ร-0.01 
และ ร-0.2 เกิดตะกอนและคราบขาวเกาะตามผิวภาชนะและหลอดแก้วพ่นอากาศแสดงให้เห็นว่า 
สารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์สามารถเกิดคาร์บอเนชันกับอากาศ1ได้ ในขณะที่สารละลาย 
แคลเซียมคลอไรด์จะเกิดคาร์บอเนชันกับอากาศเพียนล็กน้อยในช่วงแรกเท่าน้ันก่อนที่จะหายไป
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ตารางที่ 4.4 การเกิดคาร์บอฌชันกับคาร์บอนไดออกไซด!นอากาศในสภาวะทีมีการพ่นฟองอากาศ 
ลงในสารละลาย S-0.2, S-0.01 และ แคลเซียมคลอ'ใรด์ 0.2 โมล/ลิตร

สารละลาย ผลการสังเกต
ขณะพ่นฟองอากาศ ความเปล่ียนแปลง pH ภายหลังพ่นฟองอากาศ

S-0.2 ขุ่น ลดลง เกิดตะกอน และมีคราบ
ขาวท่ีผิวภาชนะ

S-0.01 ขุ่น ลดลง เกิดตะกอน และมีคราบ
ขาวท่ีผิวภาชนะ

CaCI2 0.2 โมล/ ขุ่นเล็กน้อยขณะเริม 11-5 ไม่เกิดตะกอน และไม,เกิด
ลิตร พ่นฟอง แล้วใส คราบขาวท่ีผิวภาชนะ

จากผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง เห็นได้ชัดเจนว่าสารละลายอิ่มตัวของ แคลเซียมไฮ 
ดรอกไซด์สามารถเกิดคาร์บอเนชันโดยตรงกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในอากาศและได้ 
แคลเซียมคาร์บอเนต แต่สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ถึงแม้จะมีปริมาณของ Ca:+ ในสารละลาย 
มากกว่า S-0.01 แต่ก ็ไม่เกิดคาร์บอเนชันและจากผิดพลาด! ไม ่พ บแหล ่งการอ ้างอ ิง ถึงแม้ว่า 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.2 โมล/ลิตร จะเกิดคาร์บอเนชันได้ในสภาพนิ่ง (สังเกตได้จากคราบ 
บนผิวสารละลาย) แต่เมื่อพ่นฟองอากาศลงไปในสารละลายทำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ใน 
อากาศละลายลงไปในนาได้ดีข้ึน ทำให้สารละลายมีความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น ช่วยให้แคลเซียมคลอไรด์ 
ละลายได้ดีขึ้นในสารละลายและไม่เกิดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตในสารละลาย จึงไม่เกิด 
ความขุ่น ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับการทดลองการเกิดคาร์บอเนชันในสภาพนิ่ง คือเม่ือ 
ตั้งสารละลายแคลเซียมคลอไรด์ทิ้งไว้เป็นเวลานาน คราบบนผิวสารละลายไม่กลายเป็นคราบแข็ง 
ผิดกับสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์ที่มีความเข้มข้นตํ่ากว่า (S-0.01)

4.3.2. การเก ิดคใร ์บอเนชันของสารละลายแคลเซ ียมคลอไรด์ท ี่ถ ูกปรับค ่า pH ด้วย
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

จากผลการทดลองท่ี 4.3.1 แสดงให้เห็นว่า ล้าต้องการให้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 
เกิดคาร์บอเนชัน จะต้องมีการควบคุมให้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีค่า pH เป็นเบส จึงใช้ 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.1 mol/1 ปรับให้ pH ของสารละลายมีค่าเป็น 10 ก่อนพ่น 
ฟองอากาศ
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4.3.2.1. การตรวจเฟสที่เกิดขึ้น
เฟสที่ได้จากการเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมคลอไรด์หลังจากพ่น 

พ่องอากาศ โดยควบคุมให้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีค่า pH เป็นเบส แสดงใน รูปท่ี 4.8 พบว่า 
ตะกอนที่เกิดเป็นผลึกแคลไซด์

> 1
'โ 7 i

3

10 20 30 40 50 60 70
Diffraction angle (20)

Calcite 47-1743

__________I______ .___I__I__ I___u ______iL_In . I I___

รูปที่ 4.8 เฟสของตะกอนที่ได้จากการพ่นฟองอากาศด้วยหลอดแก้วนำแก๊ส 30 นาทีลงใน 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.05 โมล/ลิตร หลังจากปรับ pH ด้วย NaOH

4.3.2.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาค
จากการศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตะกอนที่ได้จากการเตรียมจากสารละลาย 

แคลเซียมคลอไรด์ด้วยวิธีพ่นฟองอากาศ ต้องควบคุมให้สารละลายแคลเซียมคลอไรด์มีค่า pH เป็น 
เบส (รูปท่ี 4.9) พบว่าผลึกที่ได้มีลักษณะที่เป็นทรงเหลี่ยมแบบรอมโบฮึดรอล แต่มีผิวที่ไม่เรียบ 
และพบผลึกลักษณะคล้ายกลีบดอกไม้
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รูปที่ 4.9 ภาพถ่ายจุลภาคตะกอนที่ได้จากการพ่นฟองอากาศด้วยหลอดแก้วนำแก๊ส 30 นาทีลงใน 
สารละลายแคลเซียมคลอไรด์ 0.05 โมล/ลิตร ที่ปรับ pH ด้วย NaOH

4.3.3. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคของตะกอนแคลเซียมคาร์บอเนตจากการพ่นอากาศ
ด้วยวิธีการเก็บตะกอนที่ต่างกัน

ในช่วง5 - 1 0 นาทีแรกของปฏิกิริยาคาร์บอฌชัน (รูปที่4 . 1 0 ,  รูปท่ี 4 . 1 1 ,  รูปท่ี 4 . 1 3  

และรูปท่ี 4 . 1 4 )  ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองการเกิดคาร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมไฮดรอก 
ไซด์ในสภาวะนิ่ง ที่สามารถเกิดคราบบนผิวหน้าได้ตั้งแต่ 5 นาทีแรก จากการเปรียบเทียบภาพถ่าย 
จุลภาคของตัวอย่างที่เตรียมโดยการหยดของเหลวบนกระจกแล้วซับให้แห้งก่อนนำไปอบ และ 
ตัวอย่างท่ีเตรียมโดยล้างตะกอน เพื่อกำจัดสารตั้งต้นที่หลงเหลือหลังจากการพ่นฟองอากาศที่เวลา 5 

และ 10 นาที พบว่าตัวอย่างที่เตรียมด้วยการหยดของเหลวบนกระจก มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 
ตัวอย่างที่เตรียมด้วยการล้างตะกอน เนื่องจากการหยดของเหลวบนกระจก ถึงแม้ว่าจะมีการซับ 
สารละลายส่วนที่ตกค้าง แต่ก็ยังมีแคลเซียมไฮดรอกไซด์ ปริมาณเล็กน้อยตกค้างบนผิวอนุภาคซึ่ง 
ยังคงเกิดคาร์บอณชันต่อไปได้ก่อนที่อนุภาคจะแห้งสนิท และนอกจากนี้การซับของเหลวด้วยการ 
แตะกระดาษบนผิวของเหลว ยังไม'สามารถกำจัดของเหลวบนผิวกระจกได้หมด สังเกตได้จากรูปที่ 
4 . 1 2  (a), (b )  พบว่ามีคราบคล้ายกับที่พบในผิดพลาด! ไม 'พบแหล่งการอ้างอิง (a) สำหรับตัวอย่างที่
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เวลา 1 ชั่วโมง (รูปที่ 4.11 และ รูปท่ี 4.14) พบว่าการเตรียมตัวอย่างด้วยการหยดของเหลวบน 
กระจก และการล้างตะกอนมีขนาดใกล้เคียงกัน เพราะแคลเซียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายเริ่ม 
น้อยลงมาก สังเกตได้จากค่า pH ของสารละลายที่ลดลงอย่างมากจนมีค่าเข้าใกล้นำกลั่นที่ใช้ล้าง 
ตะกอน

Ce) (d)

รูปที่ 4.10 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 ท่ี 
เวลา 5 นาที (a), (๖) อนุภาคที่ได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค 
ที่ได้จากการล้างตะกอน
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(c) (d)

รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายจุลภาคท่ีได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 ท่ี
เวลา 10 นาที (a), (b) อนุภาคท่ีได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค
ท่ีได้จากการล้างตะกอน
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(c) (d)

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายจุลภาคท่ีได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 ท่ี
เวลา 1 ช่ัวโมง (a), (๖) อนุภาคที่ได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค
ที่ได้จากการล้างตะกอน
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(c) (d)

รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.2 ท่ี
เวลา 5 นาที (a), (b) อนุภาคที่ได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค
ที่ได้จากการล้างตะกอน
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(c) (d)

รูปท่ี 4.14 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.2 ท่ี
เวลา 10 นาที (a), (๖) อนุภาคที่ได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค
ที่ได้จากการล้างตะกอน
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(c) (d)

รูปที่ 4.15 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้เกิดขึ้นจากที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย ร-0.2 ท่ี 
เวลา 1 ชั่วโมง (a), (b) อนุภาคที่ได้จากการดูดสารละลายโดยตรง และ (c), (d) อนุภาค 
ที่ได้จากการล้างตะกอน

4.3.4. การเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย S-0.01 โดยการพ่นอากาศผ่าน porous
glass membrane

การศึกษาถึงผลการเกิดคารบอเนชันระหว่างสารละลาย S-0.01 โดยการพ่นอากาศผ่าน 
porous glass membrane โดยการเก็บตัวอย่างตะกอนที่เวลาต่างๆ ไปล้างด้วยนำกลั่นแล้วจึงนำมา 
ศึกษา

4.3.4.1. การตรวจเฟสที่เกิดขึ้น
การตรวจเฟสท ี่เก ิดข ึนฃองตะกอนท ี่ได ้จากการเก ิดคาร์บอเนช ันระหว่าง 

สารละลาย S-0.01 โดยการพ่นอากาศผ่าน porous glass membrane ท่ีเวลา 10. 30. 60 และ 180 นาที 
แสดงในรูปท่ี 4.16 แสดงให้เห็นว่าในการตกตะกอนโดยวิธีพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 
ผ่าน porous glass membrane ได้ผลกแคลไซตในทุกช่วงเวลา
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รูปที่ 4.16 เฟสของตะกอนที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงใน S-0.01 ด้วย porous glass membrane

4.3.4.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายขนาดอนุภาค

4.3.4.2.1. ตะกอนที่เวลา 1 ชั่วโมง
ภาพถ่ายทางจุลภาคของการพ่นฟองอากาศผ่าน porous glass membrane 

ลงในสารละลาย ร-0.01 เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.17 และกราฟแสดงการกระจายขนาด 
อนุภาค แสดงในรูปท่ี 4.18

จากรูปท่ี 4.17 พบว่าอนุภาคมีลักษณะเหลี่ยม บางอนุภาคมีลักษณะกลวง 
และพบอนุภาคท่ีมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน -  5 ไมครอน เกาะเป็นกลุ่ม และเมื่อพิจารณาผลการ 
กระจายอนุภาคด้วยเครื่องวัดการกระจายขนาดอนุภาค (รูปท่ี 4.18) พบว่าเป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
น่ันคือมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย d05 เท่ากับ 4.555 ไมครอน และจากกราฟการกระจายขนาดอนุภาคพบ 
การกระจายในช่วงแคบสังเกตจากการที่รูปกราฟมีลักษณะเป็นยอดเดียวที่มีฐานแคบโดยอนุภาค 
ส่วนใหญ่มีขนาดตํ่ากว่า10ไมครอน
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(c)

รูปที่ 4.17 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 
ด้วย porous glass membrane เปนเวลา 1 ชวโมง

Particle size (|am)
รูปที่ 4.18 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นฟอง 

อากาศลงในสารละลาย ร-0.01 ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
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4J.4.2.2. ตะกอนท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง
จ า ก ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น  porous glass

membrane ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S-0.01 เ ป ็น เ ว ล า  3 ช ั ่ว โ ม ง  (รูปที่ 4.19) แ ล ะ ก ร า ฟ แ ส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  

ข น า ด อ น ุภ า ค  ( ร ูป ที่ 4.20) พ บ ว ่า อ น ุภ า ค ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ห ล ี ่ย ม แ ล ะ ข น า ด อ น ุภ า ค ต ั ้ง แ ต ่  2 ไ ม ค ร อ น  -  5 
ไ ม ค ร อ น  บ า ง อ น ุภ า ค ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ว ง ซ ึ ่ง เ ห ็น ไ ด ้จ ำ น ว น ม า ก แ ล ะ ช ัด เ จ น ก ว ่า ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั ่ว โ ม ง  แ ล ะ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย  

ข น า ด อ น ุภ า ค  (รูปท ี่ 4.20) พ บ ว ่า เ ป ็น ไป ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  น ั ่น ค ือ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d05 เ ท ่า ก ับ  

6 . 2 1 2  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ใ น ช ่ว ง แ ค บ ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่  

ร ูป ก ร า ฟ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด เ ด ีย ว ท ี ่ม ีฐ า น แ ค บ โ ด ย อ น ุภ า ค ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีข น า ด ต ํ ่า ก ว ่า  10  ไ ม ค ร อ น

(C)

รูปท่ี 4.19 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.01 
ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 3 ชวโมง
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P a rtic le  size ((am)

รูปท่ี 4.20 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นฟอง 
อากาศลงในสารละลาย S-0.01 ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 3 ชัวโมง

4.3.5. การเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย S-0.01 โดยการพ่นอากาศผ่านหลอดแก้ว
นำแก๊ส

ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ เ น ช ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ  

ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  ท ำ โ ด ย ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น ท ี ่ เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ล ้า ง ด ้ว ย น า ก ล ั ่น แ ล ้ว จึงน ำ ม า  

ศ ึก ษ า

4.3.5.1. การตรวจเฟสท่ีเกิดขึ้น
ก ร า ฟ เ อ ก ซ ์เ ร ย ์ด ิพ ่แ พ ่ร ก ช ัน  ( X R D )  ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ เ น ช ัน  

ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ว ล า  1 0 ,  3 0 .  6 0  แ ล ะ  1 8 0  

น า ท ี แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4 . 2 1  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า เ ก ิด ผ ล ึก ข อ ง แ ค ล ไ ซ ต ์ข ึ ้น ใ น ท ุก ช ่ว ง เ ว ล า  แ ต ่ เ ม ื ่อ ช ่ว ง เ ว ล า  

เพ ิ ่ม ข ึ ้น  ม ีแ น ว โ น ้ม ท ี ่จ ะ ม ีค ว า ม เ ป ็น ผ ล ึก ส ูง ข ึ ้น ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่ก ร า ฟ ช ่ว ง เ ว ล า เ พ ิ ่ม ข ึ ้น จ ะ ม ีย อ ด ก ร า ฟ ท ี ่  

ส ม บ ูร ณ ์ก ว ่า
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รูปท่ี 4.21 กราฟเอกซ์เรย์ดึฟแฟรกชันของตะกอนที่เกิดจากการพ่นฟองอากาศ 

ลงใน S-0.01 ด้วยหลอดแก้วนำแก๊ส

4.3.5.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายตัวขนาดอนุภาค

4.3.5.2.1. ท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง
จ า ก ร ูป ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  ล ง ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  เ ป ็น เ ว ล า  3 ช ั ่ว โ ม ง  ( ร ูป ท ี ่  4 . 2 2 )  พ บ ว ่า อ น ุภ า ค ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ห ล ี ่ย ม แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ห ญ ่  

ข ึ ้น แ ล ะ ม ีก า ร ร ว ม ม ว ล เ ก ิด ข ึ ้น  เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด  

อ น ุภ า ค  ( ร ูป ท ี ่  4 . 2 3 )  พ บ ว ่า เ ป ็น ไ ป ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  น ั ่น ค ือ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d 0 5 เ ท ่า ก ับ  8 . 6 8 5  

ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ใ น ช ่ว ง แ ค บ ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่  

ร ูป ก ร า ฟ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด เ ด ีย ว ท ี ่ม ีฐ า น แ ค บ โ ด ย อ น ุภ า ค ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีข น า ด ต ํ ่า ก ว ่า  10 ไ ม ค ร อ น  แ ต ่ม ี 

อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่เ พ ิ ่ม ม า ก ข ึ ้น
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(c)

รูปท่ี 4.22 ภาพถ่ายจุลภาคที่ได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสใรละลาย S-0.01 
ด้วยหลอดแก้วนำแก๊สเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

P a rtic le  size (|am)

รูปท่ี 4.23 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นพ่อง 
อากาศลงในสารละลาย S-0.01 ด้วยหลอดแก้วนำแก๊สเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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4.3.6. การเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย S-0.2 โดยการพ่นอากาศผ่าน porous
glass membrane

ก า ร ศ ึก ษ า ถ ึง ผ ล ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ ณ น ช ัน ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ผ ่า น  

p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ท ำ โ ด ย ก า ร เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น ท ี ่ช ่ว ง เ ว ล า ต ่า ง ๆ  ไ ป ล ้า ง ด ้ว ย น ํ ้า ก ล ั ่น แ ล ้ว จ ึง  

น ำ ม า ศ ึก ษ า

4.3.6.1. การตรวจเฟสท่ีเกิดขึ้น
ก ร า ฟ เ อ ก ช ์เ ร ย ์ด ิพ ่แ พ ่ร ก ช ัน  ( X R D )  ข อ ง ต ะ ก อ น ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ เ น ช ัน  

ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ผ ่า น  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ท ี ่ เ ว ล า  10 ,  3 0 ,  6 0  แ ล ะ  

1 8 0  น า ท ี จ า ก ร ูป ท ี ่  4 . 2 4  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า เ ก ิด ผ ล ึก แ ค ล ไ ซ ด ์ข ึ ้น ใ น ท ุก ช ่ว ง เ ว ล า  แ ล ะ เ ว ล า ท ี ่ เ พ ิ ่ม ข ึ ้น ท ำ  

ใ ห ้เ ก ิด ค ว า ม เ ป ็น ผ ล ึก เ พ ิ ่ม ข ึ ้น ด ้ว ย

C s l c i t e
4 7 - 1 7 4 3

______________ 1______ M i l !  .1 .... 1.

รูปท่ี 4.24 เฟสของตะกอนท่ีเกิดจากการพ่นฟองอากาศลงใน S-0.2 ด้วย porous glass membrane

4.3.6.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายขนาดอนุภาค

4.3.6.2.1. ตะกอนท่ีเวลา 1 ช่ัวโมง
จ า ก ร ูป ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น  p o r o u s  g l a s s

m e m b r a n e  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั ่ว โ ม ง  ( ร ูป ท ี ่  4 . 2 5 )  พ บ ว ่า ผ ล ึก ม ีข น า ด อ น ุภ า ค ต ํ ่า ก ว ่า
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1 ไ ม ค ร อ น  ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ก า ะ ก ล ุ ่ม ก ัน จ ำ น ว น ม า ก  ไ ม ่พ บ ล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ า ค ท ี ่ก ล ว ง  แ ล ะ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล  

ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค  (รูปท่ี 4.26) พ บ ว ่า เ ป ็น ไ ป ใ น ท ิศ ท า ง  

เ ด ีย ว ก ัน  น ั ้ ,น ค ือ ม ี' ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d c15 เ ท ่า ก ับ  5 . 1 7 8  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด  

อ น ุภ า ค พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย 1ใ น ช ่ว ง แ ค บ ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่ร ูป ก ร า ฟ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด เ ด ีย ว ท ี ่ม ีฐ า น แ ค บ ' โ ด ย  

อ น ุภ า ค ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีข น า ด ต ํ ่ า ก ว ่า 1 0 ไ ม ค ร อ น

(c)

รูปท่ี 4.25 ภาพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีได้จากการพ่นฟองอากาศลงใน 
สารละลาย S-0.2 ด้วย porous glass membrane เปนเวลา 1 ช้วโมง
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P a r t ic le  s ize  (]um )

รูปท่ี 4.26 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นฟอง 
อากาศลงในสารละลาย ร-ว.2 ด้วย porous glass membrane เป้นเวลา 1 ช่ัวโมง

4.3.6.2.2. ตะกอนท่ีเวลา 3 ช่ัวโมง
จ า ก ร ูป ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น  porous glass

membrane ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร-0.2 เ ป ็น เ ว ล า  3 ช ั ่ว โ ม ง  (ร ูป ท ี ่  4.27) พ บ ว ่า ม ีข น า ด อ น ุภ า ค แ ต ก ต ่า ง ก ัน  

จ ำ น ว น ม า ก แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ถ ึง ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิท ี ่ เ ก ิด ข ึน  อ ัน น ่า จ ะ ม ีส า เ ห ต ุจ า ก ก า ร ท ี ่ม ีส า ร ต ัง ต ้น เ ห ล ือ อ ย ู ่  

ม า ก ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ส ัง เ ก ต ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ี ่ม ี  p H  ข อ ง น ำ ล ้า ง ต ะ ก อ น ล ด ล ง ใ น ข ณ ะ ล ้า ง ต ะ ก อ น ใ น ข ณ ะ ท ำ  

ก า ร ล ้า ง ต ะ ก อ น ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร ร ว ม ม ว ล ข ึ ้น  แ ล ะ ใ น ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก ็พ บ อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ว ง

เ ล ็ก น ้อ ย  ซ ึ ่ ง จ า ก ผ ล ข อ ง  X R D  ย ืน ย ัน ว ่า เ ป ็น เ ฟ ส ข อ ง แ ค ล ไ ซ ด ์ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย  

เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค  (ร ูป ท ี ่  4.28) พ บ ว ่า เ ป ็น ไ ป ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  น ัน ค ือ ม ีข น า ด  

อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d 0 5 เ ท ่า ก ับ  8.279 ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ว ่า ก า ร ท ี ่  

ร ูป ก ร า ฟ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด ห ล า ย ย อ ด  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ม ีช ่ว ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ท ี ่ก ว ้า ง  แ ต ่อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ี  

อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย ย ัง ม ีข น า ด ต ํ ่า ก ว ่า  1 0 ไ ม ค ร อ น
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รูปท่ี 4.27 ภาพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีได้จากการพ่นฟองอากาศลงใน 
สารละลาย S-0.2 ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 3 ชไ)เมง

P a rtic le  size (jam )

รูปท่ี 4.28 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเตรียมได้จากการพ่นฟอง 
อากาศลงในสารละลาย ร-0.2 ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 3 ชัวโมง
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4.3.6.2J. ตะกอนท่ีเวลา 6 ช่ัวโมง

จ า ก ร ูป ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น  p o r o u s  g l a s s

m e m b r a n e  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  6 ช ั ่ว โ ม ง  (ร ูป ท ี ่  4 . 2 9 )  พ บ ว ่า ม ีอ น ุภ า ค ร ูป ท ร ง เ ห ล ี ่ย ม  มี 

ข น า ด อ น ุภ า ค ต ํ ่า ก ว ่า  1 ไ ม ค ร อ น  ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ก า ะ ก ล ุ ่ม ก ัน  แ ล ะ พ บ อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  5 ไ ม ค ร อ น  

พ บ อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ว ง  จ า ก ก า ร ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ด ้ว ย  X R D  พ บ ว ่า เ ป ็น เ ฟ ส ข อ ง แ ค ล ไ ซ ต ์ แ ล ะ เ ม ื ่อ  

พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค  (ร ูป ท ี ่  4 . 3 0 )  พ บ ว ่า เ ป ็น ไ ป ใ น  

ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  น ัน ค ือ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d 0 5 เ ท ่า ก ับ  4 . 5 2 6  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย  

ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ใ น ช ่ว ง แ ค บ ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่ร ูป ก ร า ฟ ม ีล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด เ ด ีย ว ท ี ่ม ีฐ า น  

แ ค บ โ ด ย อ น ุภ า ค ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีข น า ด ต ํ ่า ก ว ่า  10  ไ ม ค ร อ น  แ ต ่ม ีย อ ด ข น า ด เ ล ็ก ใ น ช ่ว ง อ น ุภ า ค ต ํ ่า ก ว ่า  1 

ไ ม ค ร อ น เ ก ิด ข ึ ้น ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค

(C)

รูปท่ี 4.29 ภาพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.2 
ด้วย porous glass membrane เป็นเวลา 6 ชวโมง
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P a r t ic le  s iz e  ( jam )

รูปท่ี 4.30 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเตรียมได้จากการพ่นฟอง 
อากาศลงในสารละลาย S-0.2 ด้วย porous glass membrane เปนเวลา 6 ช่ัวโมง

4.3.7. การเกิดคาร์บอเนชันระหว่างสารละลาย S-0.2 โดยการพ่นอากาศผ่านหลอดแก้วนำ
แก๊ส

4.3.7.1. การตรวจเฟสท่ีเกิดข้ึน
ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ส ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ข อ ง เ ฟ ส ต ะ ก อ น ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ก ิด ค า ร ์บ อ ฒ ช ัน  

ร ะ ห ว ่า ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  โ ด ย ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ท ี ่ เ ว ล า  10 ,  3 0 ,  6 0  แ ล ะ  1 8 0  น า ท ี 

แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4 .3 1  แ ส ด ง ใ ห ้เ ห ็น ว ่า เ ฟ ส ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น อ า ก า ศ ล ง ใ น อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  

พ บ เ ฉ พ า ะ เ ฟ ส ข อ ง แ ค ล ไ ซ ต ์เ พ ีย ง เ ฟ ส เ ด ีย ว
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I I ,11

Cal cite 
4 7 - 1 7 4 3

| _ L _______111____1____น .

รูปท่ี 4.31 กราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของตะกอนท่ีเกิดจากการพ่นฟองอากาศ 
ลงใน S-0.2 ด้วยหลอดแก้วนำแก๊ส

43.7.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
จ า ก ร ูป ภ า พ ถ ่า ย ท า ง จ ุล ภ า ค ข อ ง ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ผ ่า น ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส  ล ง ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  3 ช ั ่ว โ ม ง  ( ร ูป ท ี ่  4 . 3 2 )  พ บ ว ่า อ น ุภ า ค ม ีล ัก ษ ณ ะ ร ูป ท ร ง ท ี ่ไ ม ่ เ ป ็น เ ห ล ี ่ย ม  

ช ัด เ จ น แ ต ่จ า ก ผ ล ข อ ง  X R D  ย ืน ย ัน ว ่า เ ป ็น เ ฟ ส ข อ ง แ ค ล ไ ซ ด ์  อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ม ีล ัก ษ ณ ะ ม ีข น า ด  2  

ไ ม ค ร อ น  ท ี ่ม ีก า ร ร ว ม ม ว ล ก ัน แ ต ่เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า แ ล ้ว พ บ ว ่า ม ีค ว า ม ห น า เ น ่น ข อ ง ผ ล ึก ม า ก ก ว ่า แ ล ะ ข น า ด  

ผ ล ึก ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  แ ล ะ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ด ้ว ย เ ค ร ื ่อ ง ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค  

(ร ูป ท ี ่  4 3 3 )  พ บ ว ่า เ ป ็น ไ ป ใ น ท ิศ ท า ง เ ด ีย ว ก ัน  น ั ้น ค ือ ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  d 0 5 เ ท ่า ก ับ  8 . 6 8 5  ไ ม ค ร อ น  

แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค พ บ ก า ร ก ร ะ จ า ย ใ น ช ่ว ง แ ค บ ส ัง เ ก ต จ า ก ก า ร ท ี ่ร ูป ก ร า ฟ ม ี  

ล ัก ษ ณ ะ เ ป ็น ย อ ด เ ด ีย ว ท ี ่ม ีฐ า น แ ค บ โ ด ย อ น ุภ า ค ส ่ว น ใ ห ญ ่ม ีข น า ด ต ํ ่ า ก ว ่า  1 0  ไ ม ค ร อ น  แ ด ,ม ีอ น ุภ า ค  

ข น า ด ใ ห ญ ่เ พ ิ ่ม ม า ก ข ึน



61

( c )

รูปท่ี 4.32 ภาพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนต ท่ีได้จากการพ่นฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.2 
ด้วยหลอดแก้วนำแก๊สเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง

P a rtic le  s ize (|am )

รูปท่ี 4.33 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเตรียมได้จากการพ่น 
ฟองอากาศลงในสารละลาย S-0.2 ด้วยหลอดแก้วนำแก๊สเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง
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ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ พ ่น  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ก ่อ ใ ห ้ เ ก ิด อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ว ง ด ัง  

ป ร า ก ฎ ใ น  ร ูป ท ี ่  4 . 1 7 ,  ร ูป ท ี ่  4 . 1 9 ,  ร ูป ท ี ่  4 . 2 7  แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 2 9  พ บ ว ่า เ ก ิด อ น ุภ า ค ร ูป ท ร ง เ ห ล ี ่ย ม ข อ ง  

แ ค ล ไ ซ ด ์  แ ล ะ พ บ อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีล ัก ษ ณ ะ ก ล ว ง อ ัน เ น ื ่อ ง ม า จ า ก ก า ร ท ี ่ เ ก ิด ฃ ึน ค า ร ์บ อ เ น ช ัน อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว  

แ ล ะ ท ุ ้ม ฟ อ ง อ า ก า ศ แ ล ะ ป ฏ ิก ิร ิย า ถ ูก ห ย ุด ก ่อ น จ ะ ม ีก า ร โ ต ข อ ง ผ ล ึก จ ึง ท ำ ใ ห ้พ บ อ น ุภ า ค ท ี ่ม ีก า ร ก ล ว ง  

แ ล ะ จ ะ พ บ ม า ก ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  ท ี ่ม ็ค ว า ม เ ข ้ม เ ข ้น ข อ ง  ค า ร ์บ อ เ น ต ไ อ อ อ น ต ํ ่า ก ว ่า  เ พ ร า ะ ป ฏ ิก ิร ิย า  

ส ิ ้น ส ุด ไ ด ้เ ร ็ว ก ว ่า ท ี ่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  S - 0 . 2

จ า ก ก า ร ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค เ ม ื ่อ พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  ใ น  

ร ูป ท ี่ 4 .2 6 , ร ูป ท ี ่  4 . 3 3  แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 3 0  พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ เ ต ร ีย ม แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ใ ห ้ม ีข น า ด อ น ุภ า ค  

เ ฉ ล ี ่ย ต ํ ่า ก ว ่า  10  ไ ม ค ร อ น  ท ี ่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ใ น ช ่ว ง แ ค บ ไ ด ้โ ด ย ก า ร ผ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย

S - 0 . 2

4.3.8. การศึกษาพ่ือเปรียบเทียบปัจจัยท่ีมีท่ีมีผลต่อขนาดอนุภาค และ การกระจายขนาด
อนุภาค

4.3.8.1. การเปรียบเทียบผลต่างของช่องเปัด
ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ พ ื ่อ ศ ึก ษ า ผ ล ข อ ง ช ่อ ง เ ป ิด ท ี ่ม ีต ่อ ล ัก ษ ณ ะ ท า ง จ ุล ภ า ค  จ า ก ร ูป ท ี ่  4.19 

แ ล ะ  ร ูป ท ี ่  4.22 พ บ ว ่า ถ ึง แ ม ้จ ะ พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ท ี ่ม ี เ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ  

4 ม ิล ล ิเ ม ต ร  แ ต ่ก ็พ บ ว ่า ส า ม า ร ถ เ ต ร ีย ม อ น ุภ า ค ข อ ง  แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต  ท ี ่ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  10 
ไ ม ค ร อ น ไ ด ้  น ั ่น ค ือ ข น า ด ข อ ง ช ่อ ง เ ป ิด ไ ม ' ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ข น า ด ข อ ง อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้  แ ล ะ เ ม ื ่อ  

พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก า ร ว ัด ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค จ า ก ร ูป ท ี ่  4.34 พ บ ว ่า แ ม ้จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค จ ะ แ ส ด ง  

ใ ห ้เ ห ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (d05) จ ะ ม ีค ่า ท ี ่ต ่า ง ก ัน อ ัน เ น ื ่อ ง ม า จ า ก ค ว า ม ต ่า ง ข อ ง  

ข น า ด ช ่อ ง เ ป ิด ท ี ่ต ่า ง ก ัน ม า ก  โ ด ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ท ี ่ม ีเ ส ้น ผ ่า น ศ ูน ย ์ก ล า ง ป ร ะ ม า ณ  4 ม ิล ล ิ เ ม ต ร  ส ่ว น  

p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ม ีข น า ด ช ่อ ง เ ป ิด ป ร ะ ม า ณ  40 ไ ม ค ร อ น  จ ึง ถ ือ ว ่า ข น า ด ช ่อ ง เ ป ิด ม ีผ ล น ้อ ย ม า ก  

ต ่อ ข น า ด อ น ุภ า ค แ ล ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ข น า ด อ น ุภ า ค  แ ต ่จ า ก ก า ร ว ัด ค ่า  p H  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ่อ น แ ล ะ  

ห ล ัง ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ร ์บ อ เ น ช ัน  พ บ ว ่า ข น า ด ข อ ง ช ่อ ง เ ป ิด ข อ ง ฟ อ ง อ า ก า ศ  ( เ ท ีย บ จ า ก ข น า ด ช ่อ ง เ ป ิด ข อ ง  

ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส แ ล ะ  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e )  ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  p H  ท ี ่ เ ป ล ี ่ย น ไ ป ซ ึ ่ง บ ่ง บ อ ก ถ ึง อ ัต ร า เ ร ็ว  

ใ น ก า ร เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ค า ร ์บ อ เ น ช ัน  ด ัง ป ร า ก ฎ ใ น  ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง เ ม ื ่อ ช ่อ ง เ ป ิด มี 
ข น า ด เ ล ็ก ล ง พ ืน ท ี ่ผ ิว ส ัม ผ ัส ข อ ง ฟ อ ง แ ก ๊ส เ พ ิ ่ม ข ืน ท ำ ใ ห ้แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ ส า ม า ร ถ ล ะ ล า ย ไ ด ้  

ม า ก ข ึ ้น ท ำ ใ ห ้ C O , 2' เ พ ิ ่ม ม า ก ข ึ ้น  จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  2.3 ท ำ ใ ห ้เ ก ิด แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต เ พ ิ ่ม ม า ก ข ึ ้น ด ้ว ย
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P art ic le  s i z e  ((am)

รูปท่ี 4.34 กราพ่แสดงการเปรียบเทียบผลของช่องเป็ดที่มีต่อการกระจายขนาดอนุภาค 
ในการพ่นอากาศลงในสารละลาย S-0.01 เป็นเวลา 3 ชัวโมง

ดารางท่ี 4.5 ความเปลี่ยนแปลง pH ของสารละลาย S-0.01 และ ร-0.2
ช น ิด ข อ ง  

ส า ร ล ะ ล า ย

เ ว ล า

( ช ั ่ว โ ม ง )

ว ัต ถ ุท ี ่ใ ช ้พ ่น อ า ก า ศ p H  ก ่อ น พ ่น  

อ า ก า ศ

p H  ห ล ัง พ ่น  

อ า ก า ศ

ร - 0 .0 1

1 p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e 11 1 0

3 p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e 11 5

3 ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส 11 1 0

S - 0 . 2

1 p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e 1 3 11

3 p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e 1 3 1 0

3 ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส 1 3 11

6 p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e 1 3 6

4.3.8.2. การเปรียบเทียบผลต่างของความเข้มข้น
จ า ก ร ูป ท ี ่  4 . 3 5  พ บ ว ่า ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ม ีผ ล แ ต ก ต ่า ง ก ัน เ ล ็ก น ้อ ย ม า ก ใ น  

ก า ร เ ก ิด ต ะ ก อ น ข อ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต โ ด ย ก า ร พ ่น ฟ อ ง แ ก ๊ส ผ ่า น  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  เ ป ็น เ ว ล า  

1 ช ั ่ว โ ม ง  โ ด ย ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  ม ีข น า ด
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อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (d 0 5) เ ท ่า ก ับ  4 . 5 5 5  ไ ม ค ร อ น  ต ํ ่ า ก ว ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ข อ ง ต ะ ก อ น แ ค ล เ ซ ีย ม  

ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 0 1  ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (d 0 5) เ ท ่า ก ับ  5 . 1 7 8  ไ ม ค ร อ น  แ ต ่ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า  

ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย โ ด ย เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ จ า ก ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ โ ด ย ผ ่า น  

ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส ท ี ่  3  ช ั ่ว โ ม ง  พ บ ว ่า ท ี ่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  ร - 0 . 2  ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (d 0 5) เ ท ่า ก ับ  4 . 9 8 4  

ไ ม ค ร อ น  ซ ึ ่ง ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  ร - 0 . 0 1  ท ี ่ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (d 0 5) 

เ ท ่า ก ับ  8 . 6 8 5  ไ ม ค ร อ น  ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ท ี ่ม ีต ่อ ก า ร ก ร ะ จ า ย 1ข น า ด อ น ุภ า ค แ ป ร ผ ก ผ ัน ก ับ เ ว ล า  เม ื ่อ  

เ ว ล า เ พ ิ ่ม ข ึ ้น ท ำ ไ ห ้ผ ล ข อ ง ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ท ี ่ม ีต ่อ ข น า ด อ น ุภ า ค เ ป ล ี ่ย น แ ป ล ง ใ น ท า ง ต ร ง ข ้า ม
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Partic le  s iz e  ( p m )

รูปท่ี 4.35 กราฟเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นสารละลายท่ีมีต่อการกระจไยขนาดอนุภาค
(a )  ใ น ก า ร ผ ่า น อ า ก า ศ ด ้ว ย ห ล อ ด แ ก ้ว น ำ แ ก ๊ส เ ป ็น เ ว ล า  3 ช ั ่ว โ ม ง  

( ๖ )  ใ น ก า ร ผ ่า น อ า ก า ศ ด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  เ ป น เ ว ล า  1 ช ัว โ ม ง

4.3.8J. การเปรียบเทียบผลของระยะเวลา
เ ม ื ่อ ด ูจ า ก ภ า พ ถ ่า ย จ ุล ภ า ค ใ น เ ม ื ่อ ท ำ ก า ร เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ผ ล ข อ ง ร ะ ย ะ เ ว ล า ใ น ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง แ ก ๊ส ใ น ร ูป ท ี ่  4 . 1 7 แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 1 9 ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ร - 0 . 0 1 แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 2 5 แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 2 9  

ส ำ ห ร ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  ร - 0 . 2  พ บ ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก ม ีค ว า ม ส ม บ ูร ณ ์ม า ก ข ึ ้น แ ล ะ เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เ พ ิ ่ม ข ึ ้น ท ำ ใ ห ้
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p H  ล ด ล ง ด ัง แ ส ด ง ใ น ผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอ้างอิง แ ล ะ ย ืน ย ัน ผ ล จ า ก ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค  (ร ูป ท ี ่  

4 . 3 6 )  เ ม ื ่อ พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั ่ว โ ม ง  แ ล ะ  3 ช ั ่ว โ ม ง  พ บ ว ่า อ น ุภ า ค ม ี  

แ น ว โ น ้ม ท ี ่จ ะ โ ต ข ึ ้น เ ม ื ่อ เ ว ล า เ พ ิ ่ม ข ึ ้น  แ ต ่ข ณ ะ ท ี ่ เ ม ื ่อ พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  1 

ช ั ่ว โ ม ง  แ ล ะ  6 ช ั ่ว โ ม ง  พ บ ว ่า ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ไ ม ,แ ต ก ต ่า ง ก ัน  แ ล ะ ท ี ่ เ ว ล า  6  ช ั ่ว โ ม ง ม ีค ่า เ ฉ ล ี ่ย  

อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ล ็ก ก ว ่า

Particle s iz e  ( p m )

P art ic le  s i z e  ( p m )

รูปท่ี 4.36 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาในการพ่นแก๊ส 
ที่มีต่อการกระจาย1ขนาดอนุภาค
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4.4. การเกิดคใร์บอเนชันของสารละลายแคลเซียมไฮดรอกไซด์กับคาร์บอนไดออกไซด์ และ 
ส่วนผสมของคาร์บอนไดออกไซด์และไนโตรเจนในสภาวะที่มืการพ่นฟองแก๊ส

4.4.1. การทดลองพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ ่น แ ก ส ค า ร บ อ น ไ ด อ อ ก โ ช ด ด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ล ง ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  แ ล ะ  ร - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  5 น า ท ี พ บ ว ่า ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ส า ร ล ะ ล า ย ม ีล ัก ษ ณ ะ ข ุ ่น  

แ ต ่เ ม ื ่อ ค ร บ  5 น า ท ี แ ล ้ว ต ั ้ง ท ิ ้ง ไ ว ้ไ ม ่พ บ ต ะ ก อ น เ ก ิด ข ึ ้น ด ัง แ ส ด ง ใ น  ร ูป ท ี ่  4 . 3 7  แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 3 8  ซ ึ ่ง เก ิด  

จ า ก ก า ร ท ี ่ม ีแ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ม า ก เ ก ิน พ อ ท ำ ใ ห ้ เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ร ะ ห ว ่า ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต  น า  

แ ล ะ  แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์  เ ก ิด แ ค ล เ ซ ีย ม ไ บ ค า ร ์บ อ เ น ต ซ ึ ่ง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ท ี ่ส ูง ด ัง  

ส ม ก า ร

CaCOj + C02 + H,0 --------- ►  Ca2+ + 2HC03

รูปท่ี 4.37 ภาพถ่ายการทดลองพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 1 ลิตรต่อนาทีลงสารละลาย S-0.01
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รูปท่ี 4.38 ภาพถ่ายการล้างตะกอน และเม่ือท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 
1 ,3 สารละลายที่ได้จากการพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์1 ลิตรต่อนาทีลง 

สารละลาย ร-0.01 และ ร-0.2 ตามลำดับ 
2, 4 สารละลายที่ได้จากการพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์: แก๊สไนโตรเจน 

สัดส่วน 1:1 ลิตรต่อนาทีลงสารละลาย ร-0.01 และ ร-0.2 ตามลำดับ

4.4.2. การทดลองพ่นแก๊สผสมคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจน
4.4.2.1. การตรวจเฟสท่ีเกิดขึ้น

จ า ก ก า ร ต ร ว จ เ ฟ ส ท ี ่ เ ก ิด ข ึน ท ี ่ เ ก ิด ข ึน จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส  

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์แ ล ะ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ใ น อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ี  ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ค ว า ม  

เ ข ้ม ข ้น  ร - 0 . 0 1  แ ล ะ  ร - 0 . 2  ด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  เ ป ็น เ ว ล า  5 น า ท ีพ บ เ พ ีย ง เ พ ่ส ข อ ง  แ ค ล ไ ซ ด ์  

เ พ ีย ง เ ฟ ส เ ด ีย ว ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี ่  4 . 3 9
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C a lc ite  4 7 -1 7 4 3

________________ 1__________ i l  I il I_______________ , [. !.. . I l

รูปท่ี 4.39 กราฟเอกซ์เรย์ดิพแ่พ่รกชัน ของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เกิดใน S-0.01 และ S-0.2 
หลังจากพ่นแก๊สผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจน 
ลัฅรใส่วน 1:1 ลิตรต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที

4.4.2.2. การศึกษาโครงสร้างจุลภาคและการกระจายขนาดอนุภาค
ผ ล ึก แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส  

ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  ใ น  

ร ูป ท ี ่  4 . 4 0  ล ัก ษ ณ ะ ผ ล ึก แ บ บ ร อ ม โ บ เ ต ร อ ล  อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ก ิด ข ึ ้น ม ีข น า ด ท ี ่ห ล า ก ห ล า ย แ ต ่ย ัง ค ง ม ีข น า ด  

โ ด ย ร ว ม เ ล ็ก ก ว ่า  10 ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ เ ม ื ่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ก ับ ล ัก ษ ณ ะ อ น ุภ า ค ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น อ า ก า ศ  

ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  ( ร ูป ท ี ่  4 . 1 7 ,  ร ูป ท ี ่  4 . 1 9 )  จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า ผ ล ึก ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม  

ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น ด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  น ัน ม ีล ัก ษ ณ ะ  

ผลึกท่ีสมบูรณ์กว่าการพ่นด้วยอากาศ

>YI I  b  7 -

........ณ ์ ณ ์ ’ "แนทะเบยน
”  1 0  สิ. fl.

•••••«••••••••••••••••พ*
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รูปท่ี 4.40 ภาพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ผสมกับแก๊สไนโตรเจน อัตราส่วน 1:1 ลิตรต่อนาทีร นาทีลงในสารละลาย S-0.01 ด้วย
porous glass membrane
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รูปท่ี 4.41 ภใพถ่ายจุลภาคแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ผสมกับแก๊สไนโตรเจนอัตราส่วน!:! ลิตรต่อน!ที5 นาทีลงในสารละลาย S-0.2 ด้วย 
porous glass membrane

เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ข อ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก  

ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง  

ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S-0.01 (รูปที่ 4.42) พ บ ว ่า ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ใ น ช ่ว ง ก ว ้า ง  แ ต ่ย ัง ค ง ม ีข น า ด อ น ุภ า ค  

เฉ ล ี ่ย  (d05)  เ ท ่า ก ับ  2.283 ไ ม ค ร อ น  ซ ึ ่ง ต ํ ่ า ท ี ่ส ุด ใ น ท ุก ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ท ี ่ข น า ด ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  

น ่า จ ะ เ ก ิด จ า ก ก า ร โ ต ข อ ง ผ ล ึก  ใ น ข ณ ะ ท ี ่ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ผ ล ึก แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่  

เ ต ร ีย ม ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 

ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร-0 .2 (รูปที่ 4.43) ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  ( d 0 5) เ ท ่า ก ับ  3.442 ไ ม ค ร อ น  

เ ป ็น ค ่า เ ฉ ล ี ่ย อ น ุภ า ค ท ี ่น ้อ ย เ ป ็น อ ัน ด ับ ส อ ง  แ ต ่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ท ี ่แ ค บ ก ว ่า
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P a rtic le  s ize  (น ุท !)

รูปท่ี 4.42 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นแก๊ส 
ผสมระหว่าง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนลงในสารละลาย S-0.01 
ด้วย porous glass membrane เปนเวลา 5 นาท

P a r t ic le  s ize  (น ุท !)

รูปท่ี 4.43 กราฟการกระจายขนาดอนุภาคของแคลเซียมคาร์บอเนตที่เตรียมได้จากการพ่นแก๊ส 
ผสมระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไนโตรเจนลงในสารละลาย S-0.2 
ด้วย porous glass membrane เปนเวลา 5 นาท



73

4.5. การเปรียบเทืยบแคลเซียมคาร์บอเนตที่เฅรืยมได้จากงานวิจัยและผลิตภัณฑ์ทางการค้า
จ า ก ร ูป ท ี ่  4 . 4 4  แ ล ะ ร ูป ท ี ่  4 . 4 5  จ ะ เ ห ็น ว ่า ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ใ น ท า ง ก า ร ค ้า  

(C a lo p a k e *  E x tr a l ig h t )  ม ีเ ฟ ส เ ป ็น แ ค ล ไ ซ ต ์ข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  1 ไ ม ค ร อ น  ข ณ ะ เ ด ีย ว ก ัน ก ็ม ีก า ร เ ก า ะ ก ล ุ ่ม  

เ ป ็น  ก า ร ร ว ม ม ว ล  ข น า ด ใ ห ญ ่ แ ล ะ จ า ก ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  (dp5) 

3 . 6 4 6  ไ ม ค ร อ น  ถ ้า เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ เ ฉ พ า ะ ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท า ง ก า ร ค ้า ก ับ  

ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ง า น ว ิจ ัย น ี  ( ร ูป ท ี ่  4 . 4 6 )  โ ด ย เ ต ร ีย ม ต ัว อ ย ่า ง ท ด ส อ บ ด ้ว ย ว ิธ ี เ ด ีย ว ก ัน  ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่ม ี  

ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย ท ี ่ต ํ ่า ท ี ่ส ุด ค ือ  ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์ก ับ  

แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  เ ป ็น เ ว ล า  5 น า ท ีด ้ว ย  p o r o u s  

g l a s s  m e m b r a n e  ซ ึ ่ง ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  2 . 2 8 3  ไ ม ค ร อ น  แ ต ่ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค ใ น ช ่ว ง ก ว ้า ง  

ข ณ ะ ท ี ่ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่จ า ก ก า ร พ ่น แ ก ๊ส ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง แ ก ๊ส ค า ร ์บ อ น ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์  ก ับ  แ ก ๊ส ไ น โ ต ร เ จ น  

อ ัต ร า ส ่ว น  1:1 ล ิต ร ต ่อ น า ท ีล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ร - 0 . 2 เ ป ็น เ ว ล า  5 น า ท ีด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  มี 

ก า ร ก ร ะ จ า ย อ น ุภ า ค แ ล ะ ข น า ด เ ฉ ล ี ่ย อ น ุภ า ค เ ท ่า ก ับ  3 . 4 4 2  ไ ม ค ร อ น  ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ับ  ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  

ข อ ง ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท า ง ก า ร ค ้า ท ี ่ม ีข น า ด  3 . 6 4 6  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ  ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่ ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น  

ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 . 2  เ ป ็น เ ว ล า  6  ช ั ่ว โ ม ง แ ล ะ ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย  ร - 0 .0 1  เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั ่ว โ ม ง  ด ้ว ย  p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ซ ึ ่ ง ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  4 . 5 2 6  

ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ  4 . 5 5 5  ไ ม ค ร อ น  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ ึ ่ง ย ัง ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า ข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย ข อ ง ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม  

ค า ร ์บ อ เ น ต ท า ง ก า ร ค ้า  แ ล ะ เ ม ื ่อ ม ีล ัก ษ ณ ะ ก า ร ก ร ะ จ า ย ข น า ด อ น ุภ า ค ก ว ้า ง ก ว ่า ด ้ว ย

รูปท่ี 4.44 ลักษณะของอนุภาคและ เฟสของผง แคลเซียมคาร์บอเนต ทางการค้า
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รูปท่ี 4.45 การกระจายขนาคอนุภาคของผง แคลเซียมคาร์บอเนต ทางการค้า

P a r t ic le  s ize  (นุทไ)

รูปท่ี 4.46 เปรียบเทียบการกระจายขนาดอนุภาคของผงแคลเซียมคาร์บอเนต
a. commercial CaCOj, Calopake* Extralight, d(0 5, = 3.646 ไมครอน
b. S-0.2 / CO,+N2 / 5 min , d(05, =3.442 ไมครอน
c. S-0.01 / Air /1 h, d(0.5) = 4.555ไมครอน
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ส ำ ห ร ับ แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่อ ย ู ่ ใ น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ล ้ว  ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่น ำ ม า เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ  ค ือ  

ก ร ะ ด า ษ ด ับ เ บ ิล เ อ  ซ ง ม ีก า ร ใ ช ้  p r e c ip i ta te d  c a l c i u m  c a r b o n a te  ส ำ ห ร ับ ก า ร ผ ล ิต ก ร ะ ด า ษ

จ า ก ก ร า ฟ แ ส ด ง เ ฟ ส ข อ ง ก ร ะ ด า ษ ด ับ เ บ ิ ้ล เ อ  ( ร ูป ท ี ่  4 . 4 7 )  พ บ ว ่า ม ี เ ฟ ส ข อ ง แ ค ล เ ซ ีย ม  

ค า ร ์บ อ เ น ต แ ล ะ เ ซ ล ล ูโ ล ส เ ป ็น อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  แ ล ะ เ ม ื ่อ พ ิจ า ร ณ า ภ า พ  ถ ่า ย จ ุล ภ า ค  ข อ ง ผ ิว ก ร ะ ด า ษ  ( ร ูป ท ี ่  

4 . 4 8 )  จ ะ เ ห ็น ว ่า ม ีผ ิว เ ร ีย บ ไ ม ่พ บ ร ่อ ง ร อ ย ข อ ง อ น ุภ า ค  แ ล ะ เ ม ื ่อ ด ูท ี ่ร อ ย ฉ ีก จ ะ เ ห ็น ว ่า ม ีอ น ุภ า ค ข อ ง  

แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ม ีข น า ด เ ล ็ก ม า ก  แ ล ะ อ น ุภ า ค ข น า ด ใ ห ญ ่ ( -  5 ไ ม ค ร อ น )  แ ท ร ก อ ย ู ่ต า ม เ ส ้น ใ ย  

เ ม ื ่อ น ำ ก ร ะ ด า ษ ไ ป แ ช ่ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด แ ล ้ว ล ้า ง น ำ ก ล ั ่น  (ร ูป ท ี ่  4 . 4 9  ) แ ล ้ว น ำ ไ ป ถ ่า ย ภ า พ จ ุล ภ า ค ใ ห ม ่ 

พ บ ว ่า  ม อ ง เ ห ็น เ ส ้น ใ ย ก ร ะ ด า ษ ช ัด เ จ น  น ั ่น ค ือ ผ ิว ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ด ู เ ห ม ือ น เ ร ีย บ จ น แ ท บ ไ ม ่ค ่อ ย พ บ อ น ุภ า ค  

ข อ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต  ท ี ่จ ร ิง แ ล ้ว ม ีแ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต แ ท ร ก ไ ป ใ น ฌ ือ ข อ ง เ ส ้น ใ ย ก ร ะ ด า ษ  ( ร ูป  

ที ่  4 . 4 8 )  แ ล ะ แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่พ บ ใ น เ น ือ ก ร ะ ด า ษ ม ีท ัง ส ่ว น ท ี ่ล ะ เ อ ีย ด แ ล ะ ห ย า บ แ ท ร ก ป ะ ป น  

ก ัน ไ ป

1 1 1 
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I I I

1 1 T 1 1 1 1
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1
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รูปท่ี 4.47 กราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันของกระดาษดับฒิ้ลเอ

(a) (b)

รูปท่ี 4.48 ภาพถ่ายจุลภาคของอนุภาค แคลเซียมคาร์บอเนต ในกระดาษ 
(a) ผิวกระดาษ และ (b) รอยฉีกในเน้ือกระดาษ
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รูปท่ี 4.49 ภาพถ่ายจุลภาคผิวกระดาษเมื่อกัดด้วยกรด

เ ม ื ่อ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ผ ง แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่ เ ต ร ีย ม ไ ด ้ก ับ แ ค ล เ ซ ีย ม ค า ร ์บ อ เ น ต ท ี ่  

อ ย ู ่ ใ น ก ร ะ ด า ษ  จ ะ เ ห ็น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่ไ ด ้จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 . 2  เป ็น  

เ ว ล า  6  ช ั ่ว โ ม ง แ ล ะ ต ัว อ ย ่า ง ท ี ่จ า ก ก า ร พ ่น ฟ อ ง อ า ก า ศ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  S - 0 .0 1  เ ป ็น เ ว ล า  1 ช ั ่ว โ ม ง  ด ้ว ย  

p o r o u s  g l a s s  m e m b r a n e  ซ ึ ่ง ม ีข น า ด อ น ุภ า ค เ ฉ ล ี ่ย  4 . 5 2 6  ไ ม ค ร อ น  แ ล ะ  4 . 5 5 5  ไ ม ค ร อ น  ต า ม ล ำ ด ับ  มี 

ล ัก ษ ณ ะ ท ี ่ เ ห ม า ะ จ ะ ใ ช ้ เ ป ็น ต ัว เ ต ิม ใ น ก ร ะ ด า ษ ม า ก ก ว ่า
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