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Salt production from sea water in Thailand by solar evaporation ponds, produced 

waste brine or bitterns. This waste brine was analyzed by Inductively Coupled Plasma 

Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The analysis showed the presence of sodium 

(Na+), magnesium (Mg2+), sulphate (SO4
2-), calcium (Ca2+), potassium (K+) and chloride 

(Cl-) which magnesium chloride (MgCl2) is the major component. In various parts of the 

world, process technologies have been developed to recover these chemicals directly 

from salt field brine or from bitterns which is the waste or spent brine after harvesting of 

salt crystallized by solar evaporation of sea water. Magnesium hydroxide (Mg(OH)2) is a 

valuable chemical produced from sea water and its bitterns through precipitation 

process. In this study, the recovery of magnesium hydroxide from salt field waste brine 

waste was investigated using calcined dolomite. The magnesium hydroxide precipitated 

was analyzed by X-ray fluorescence (XRF) and compared with magnesium hydroxide 

precipitation from the synthetic magnesium chloride. The effects of magnesium ion (Mg2+) 

concentration, solid-liquid ration and dolomite particle size on magnesium hydroxide 

precipitation rate were also determined at room temperature using calcined dolomite at 

950°C.
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในแตละปประเทศไทยมีกําลังการผลิตเกลือประมาณ 990,000-1,100,000 ตันตอป 

(กรมการคาภายใน กระทรวงพาณิชย,2553) โดยคิดเปนพื้นที่ประมาณ 4-9 ตันตอไร หรือ 2.5-6 

กิโลกรัมตอตารางเมตร ในการผลิตเกลือของประเทศไทย แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ เกลือ

ทะเลหรือเกลือสมุทรและเกลือหินหรือเกลือสินเธาว โดยแตละประเภทมีที่มาแตกตางกัน คือ เกลือ

ทะเลหรือเกลือสมุทร (Sea Salt) คือ เกลือที่ผลิตข้ึนโดยการนําน้ําทะเลข้ึนมาตากแดดใหน้ําระเหย

ไปเหลือแตผลึกเกลือตกอยู (Solar Evaporation System) เกลือประเภทน้ีมีการผลิตและการใชมา

ต้ังแตสมัยโบราณและถือเปนอาชีพเกาแกอาชีพหนึ่งของโลกและของคนไทย โดยไดมีการกําหนด

เปนสินคาเกษตรกรรมข้ันตนตามพระราชบัญญัติธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร 

พ.ศ. 2509  สวนอีกประเภท คือ เกลือหินหรือเกลือสินเธาว (Rock Salt) คือ เกลือที่ผลิตข้ึนโดยใช

วิธีฉีดน้ําลงไปละลายเกลือในบอเกลือหรือใชวิธีสูบน้ําเกลือใตดินข้ึนมาตากแดดหรือโดยการตม

เพื่อใหไดตะกอนเกลือและหากใชเคร่ืองจักรที่ทันสมัยสามารถผลิตไดตลอดป โดยเกลือสินเธาวจะ

มีความแตกตางกับเกลือทะเลในแงของการบริโภค คือ เกลือสินเธาวไมมีสารไอโอดีนซึ่งมีประโยชน

ตอรางกายและในปจจุบันเกลือสินเธาวไดถูกกําหนดเปนสินคาอุตสาหกรรมตามพระราชบัญญัติ

แร พ.ศ. 2510 

เกลือเปนสารเคมีชนิดหนึ่ง มีชื่อทางเคมีวา “โซเดียมคลอไรด” (NaCl) มีลักษณะเปนผลึกสี

ขาว รสเค็ม เกลือเปนแรธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอรางกายมนุษยและสัตว โดยมนุษยควร

จะตองบริโภคเกลือประมาณวันละ 5-10 กรัม เพื่อนําไปชวยรักษาสมดุลของน้ําในรางกายใหเซลล

เนื้อเยื่อตางๆ ทํางานอยางปกติ นอกจากนี้เกลือยังสามารถนําไปใชประโยชนตางๆไดมากมาย เชน 

ปรุงอาหาร ถนอมอาหาร ผสมกับน้ําแข็งเพื่อเพิ่มความเย็น ใชในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีตางๆ 

ไดแก โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) หรือโซดาทําขนม โซเดียมคารบอเนต (NaCO3) 

หรือโซดาแอส โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือโซดาไฟและไฮโดรคลอริก (HCl) หรือกรดเกลือ 

ใชประโยชนในโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน โรงงานฟอกหนัง โรงงานทํากระจก เปนตน ใน

อุตสาหกรรมการผลิตเกลือจากน้ําทะเลหรือการผลิตเกลือสมุทร ซึ่งในแตละครั้งของกระบวนการ

ผลิตเกลือนั้นจะเกิดน้ําขมออกมาจํานวนหนึ่ง ซึ่งโดยปกติแลวจะถูกจําหนายในราคาถูกเพื่อนําไป
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จากเหตุผลและความสําคัญดังกลาวขางตนจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ ในการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมการผลิตยาระบาย และ

ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานส่ิงแวดลอม เชน การกําจัดโลหะหนัก การบําบัดน้ําเสีย 

เปนตน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแยกสกัดและเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2)  จาก

น้ําขมนาเกลือโดยใชแคลไซนโดโลไมท 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 สํารวจศึกษาขอมูลการเกิดน้ําขมจากการทํานาเกลือสมุทรในประเทศไทย 

1.3.2 เก็บตัวอยางน้ําขมและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

1.3.3 เก็บตัวอยางโดโลไมทและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

1.3.4 ศึกษาขนาดอนุภาคที่ เหมาะสมของโดโลไมทและเวลาในการแคลไซนใน

หองทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงโดยพิจารณาจาก % weight loss 

1.3.5 ศึกษาการแยกสกัด Mg(OH)2 จากสารละลาย MgCl2 สังเคราะหโดยใชแคลไซน

โดโลไมท 

1.3.5.1 ศึกษาความสัมพันธของอัตราสวน Ca++(จากโดโลไมท)/Mg++(จาก

สารละลาย) และ% การแปรสภาพของ Mg++ที่อุณหภูมิหองปกติที่ความเขมขนของ MgCl2 ตางๆ 

1.3.5.2 ศึกษาอัตราการแปรสภาพของ  Mg++ที่ อัตราสวน  Ca++/Mg++ที่

เหมาะสมที่อุณหภูมิหองปกติ 

  1.3.6 ศึกษาการแยกสกัด Mg(OH)2 จากน้ําขมโดยใชแคลไซนโดโลไมทที่อัตราสวน 

Ca++/Mg++ที่เหมาะสมที่อุณหภูมิหองปกติ 

1.3.6.1 ศึ กษา อั ต ร าก า ร แป รสภาพขอ ง  Mg++ใ นน้ํ า ขมที่ อั ต ร า ส ว น 

Ca++/Mg++ที่เหมาะสมและ%Mg++ในตะกอน 

1.3.6.2 ศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของตะกอน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถนําแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิตเกลือสมุทรกลับมาใช 

ประโยชนได 

1.4.2 สามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑจากน้ําขมซ่ึงเปนของเสียที่ไมมีมูลคาได 

1.4.3 ทราบพฤติกรรมการแยกสกัดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมนาเกลือโดยใช

แคลไซนโดโลไมท 

1.4.4 เพื่อเปรียบเทียบรูปรางลักษณะและปริมาณของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่สกัดได

จาก Synthetic MgCl2กับน้ําขมของการผลิตเกลือสมุทร 

1.4.5 พัฒนากระบวนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิต

เกลือสมุทรเพื่อใหสามารถผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แหลงผลิตเกลือสมุทรในประเทศไทย 

การผลิตเกลือสมุทรตองใชน้ําทะเลเปนวัตถุดิบ ดังนั้นแหลงผลิตจึงตองอยูบริเวณใกล

ชายฝงทะเล ถึงแมประเทศไทยจะมีชายฝงทะเลยาวถึง 2,600 กิโลเมตร แตแหลงที่เหมาะสม

สําหรับการผลิตเกลือทะเลมีคอนขางจํากัด คือ ตองมีลักษณะทางภูมิประเทศเปนที่ราบ สภาพดิน

ตองเปนดินเหนียว สามารถอุมน้ําไดดีปองกันไมใหน้ําเค็มซึมลงไปใตดิน ปองกันไมใหน้ําจืดซึม

ข้ึนมาบนดินและมีกระแสลมกับแสงแดดชวยในการตกผลึกเกลือ 

แหลงผลิตที่สําคัญแบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

1. กลุมที่มีการผลิตมาก ประมาณรอยละ 90 ของผลผลิตทั้งประเทศ อยูที่ 3 จังหวัดภาค

กลาง คือ จังหวัดเพชรบุรี สมุทรสาครและสมุทรสงคราม 

2. กลุมที่มีการผลิตเล็กนอย ประมาณรอยละ 10 ของผลผลิตทั้งประเทศ อยูที่ 4 จังหวัด

ในภาคกลางและภาคใต คือ จังหวัดชลบุรี จันทบุรี ฉะเชิงเทราและปตตานี 
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3 จังหวัดทีม่ีการผลิตเกลือสมุทร

ในประเทศไทย 

ภาพท่ี 2.1 แสดงจังหวัดทีม่ีการผลิตเกลือสมุทรปริมาณมากในประเทศไทย 

   

 ในงานวิจัยนี้ผูทําการวิจัยไดใชพื้นที่จังหวัดสมุทรสาครมาเปนกรณีศึกษาเนื่องจากลักษณะ

ภูมิประเทศของจังหวัดสมุทรสาครเปนพื้นที่ที่อยูติดกับชายฝงทะเลจึงทําใหเอ้ืออํานวยตอการผลิต

เกลือสมุทรซึ่งถือไดวาเปนแหลงผลิตเกลือสมุทรปริมาณมากที่สุดในประเทศไทย 
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2.2  ลักษณะทางธรณีวิทยาของจังหวัดสมุทรสาคร 

จังหวัดสมุทรสาครเปนจังหวัดชายทะเล ต้ังอยูริมฝงแมน้ําทาจีนในเขตพื้นที่ภาคกลาง

ตอนลางของประเทศไทยประมาณเสนรุงที่ 130 องศาเหนือและเสนแวงที่ 100 องศาตะวันออก มี

พื้นที่ 872.347 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 545,216 ไร มีอาณาเขตติดตอ ดังนี้  

 ทิศเหนือ   ติดตอกับจังหวัดนครปฐม  

 ทิศใต  ติดทะเลอาวไทย  

 ทิศตะวันออก ติดตอกับกรุงเทพมหานคร  

 ทิศตะวันตก  ติดตอกับจังหวัดสมุทรสงครามและจังหวัดราชบุรี  

จังหวัดสมุทรสาคร มีลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบลุมชายฝงทะเล สูงจากระดับน้ําทะเล

ประมาณ 1- 2 เมตร มีแมน้ําทาจีนไหลผานตอนกลางจังหวัด ไหลคดเค้ียวตามแนวเหนือใตลงสู

อาวไทยที่อําเภอเมืองสมุทรสาคร  ระยะทางยาวประมาณ 70  กิโลเมตร พื้นที่ตอนบนในเขต

อําเภอบานแพวและอําเภอกระทุมแบน มีความอุดมสมบูรณของดินและมีโครงขายแมน้ําลําคลอง

เชื่อมโยงถึงกันกระจายอยูทั่วพื้นที่กวา 170 สาย จึงเหมาะที่จะทําการเพาะปลูกพืชนานาชนิดและ

บางสวนเปนยานธุรกิจอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย พื้นที่ตอนลางของจังหวัดในเขตอําเภอเมือง

สมุทรสาครอยูติดชายฝงทะเลยาว 41.8 กิโลเมตร จึงเหมาะที่จะประกอบอาชีพประมงทะเล 

เพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงและทํานาเกลือ  

 

2.3 องคประกอบของธาตุและสารประกอบในน้ําทะเล (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 

ทะเลเปนแหลงน้ําที่มีอยูเปนจํานวนถึง 97.2% ของแหลงน้ําบนผิวโลก โดยประมาณ 

96.5% ประกอบดวยน้ําและ 3.5% ประกอบดวยสารตางๆที่ละลายอยูในน้ําทะเล น้ําทะเลมี

คุณสมบัติเปนสารละลายอิเลคโตรไลท (electrolytic solution) ซึ่งเปนผลมาจากการละลายของ

เกลือแรตาง ๆ  สามารถจําแนกองคประกอบของธาตุที่มีอยูในน้ําทะเลไดเปน 2 กลุมคือ 

1. กลุมที่มีปริมาณมาก (major constituents)  มีอยู 14 ชนิด  เกลือของธาตุเหลานี้เม่ือ

นํามารวมกันจะคิดเปน 99.9% ของเกลือที่ละลายในทะเลทั้งหมด  

2. กลุมที่มีปริมาณนอย (minor constituents) ไดแก ธาตุที่มีความเขมขนนอยกวา 1 

ppm โดยน้ําหนัก แมวาธาตุในกลุมนี้จะมีปริมาณนอยในธรรมชาติจนไมมีผลตอการกําหนด 

คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําทะเล แตก็จัดวามีความสําคัญในขบวนการเก่ียวกับอินทรียและ
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ตารางที่ 2.1 แสดงกลุมธาตุที่มีปริมาณมากในน้าํทะเล 

Constituent Concentration (g/kg) Percent by weight (%) 
Water Itself 

Oxygen 857.800 85.80 

Hydrogen 107.200 10.70 

The Most Abundant Ions 

Chloride (Cl-) 18.980 1.90 

Sodium (Na+) 10.556 1.10 

Sulfate (SO4
2-) 2.649 0.30 

Magnesium (Mg2+) 1.272 0.10 

Calcium (Ca2+) 0.400 0.04 

Potassium (K+) 0.380 0.04 

Bicarbonate (HCO3
-) 0.140 0.01 

Total 999.377 99.90 
ที่มา : Wilson T.R.S. (1975)  
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ตารางที่ 2.2 แสดงกลุมธาตุที่มีปริมาณนอยในน้ําทะเล 

Constituent 
Concentration in ppm  Concentration in ppm 

mg/kg (mg/L) mg/1,000 kg  
Minor Elements 

Bromine (Br) 65   

Strontium (Sr) 8   

Boron (B) 4   

Silicon (Si) 3   

Fluorine (F) 1   

Important Trace Elements 

Nitrogen (N)   300 

Lithium (Li)   170 

Phosphorus (P)   70 

Constituent Concentration in ppm  Concentration in ppm 
 mg/kg (mg/L) mg/1,000 kg  

Iron (Fe)   10 

Aluminum (Al)   10 

Manganese (Mn)   2 

Lead (Pb)   0.04 

Mercury (Hg)   0.03 

Gold (Au)   0.000004 
ที่มา : Wilson T.R.S. (1975)  

2.3.1 ความเค็ม (Salinity) 

ความเค็ม (Salinity) คือ ปริมาณโดยนํ้าหนักของของแข็งละลายทั้งหมดที่มีอยูในนํ้าทะเล 

เม่ือคารบอเนต (CO3
2- ) ถูกเปลี่ยนเปนออกไซด ( O2-),โบรไมด (Br- ) และไอโอไดด (I-) ถูก

เปล่ียนเปนคลอไรด (Cl- ) และสารอินทรียทั้งหมดถูกออกซิไดซ มีหนวยเปนกรัมของเกลือตอน้ํา

ทะเล 1 กิโลกรัมหรือสวนในพันสวน (part per thousand, ppt) ความเค็มของน้ําทะเลจะมีคาอยู

ในชวง 30-36 ppt โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 34.7 ppt ในบางบริเวณอาจพบคาที่สูงหรือตํ่ากวานี้
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Cl- + AgNO3   AgCl(s) + NO3
-              (2.1) 

 Cl- + Br-  + I- + 3AgNO3    AgCl(s) + AgBr(s) + AgI (s) + 3NO3
-   (2.2) 

โดยคลอรินิตี คือ ปริมาณทั้งหมดของคลอรีน โบรมีนและไอโอดีน ในหนวยกรัมในน้ําทะเล 1 

กิโลกรัม โดยที่โบรมีนกับไอโอดีนถูกแทนที่ดวยคลอรีน ความสัมพันธระหวางความเค็ม (S%o) กับ

คลอรินิต้ี ดังสมการที่ 2.3 

S%o = 1.80655 × Cl%o  (2.3)

   

 โดย %o คือ part per thousand, ppt, per mil 

 

2.3.2 วิธีการตรวจวัดความเค็ม (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 

การวัดความเค็มของน้ํามีหลายวิธี ดังนี้ 

1. วัดความถวงจําเพาะ 

การวัดความเค็มโดยใชความถวงจําเพาะ (specific gravity, SG) เปนการเทียบน้ําหนักของ

น้ําที่จะวัดกับน้ําบริสุทธิ์ในปริมาณที่เทากัน ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตัวเลขที่แสดงออกมา

เปนตัวเลขสัดสวนระหวางน้ําหนักน้ําทั้งสอง โดยกําหนดใหน้ําบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะเทากับ 

1.000 น้ําทะเลมีความถวงจําเพาะระหวาง 1.023 ถึง 1.027 คาความถวงจําเพาะจะข้ึนกับ

อุณหภูมิ ตามคุณสมบัติของน้ําที่มีปริมาตรเปล่ียนไปเมื่ออุณหภูมิเปล่ียน  
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การวัดความถวงจําเพาะจะใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ซึ่งมีทุนลอยและขีดแสดงคา

ความถวงจําเพาะ ซึ่งไฮโดรมิเตอรแตละอันจะต้ังคาความถวงจําเพาะไว ณ อุณหภูมิหนึ่ง ปกติจะ

ต้ังไวที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส  

วิธีการตรวจวัดสามารถทําไดดังนี้ 

1.1 ลางกระบอกตวงพลาสติกใสขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้ําตัวอยาง อยาง

นอย 2 คร้ัง  

1.2 เติมน้ําตัวอยาง 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในกระบอกตวง 

1.3 วัดคาอุณหภูมิของน้ําโดยใหกระเปาะของเทอรมอมิเตอรอยูใตระดับผิวหนาน้ําลงไปลกึ 

10 เซนติเมตร และบันทึกคาที่ได 

1.4 หยอนไฮโดรมิเตอรลงในน้ําในกระบอกตวงอยางชา ๆ โดยตองระวังมิใหไฮโดรมิเตอร

สัมผัสกับผนังดานในของกระบอกตวง รอใหไฮโดรมิเตอรลอยอยางอิสระจนกวาจะหยุดนิ่งและ

อานคาจากไฮโดรมิเตอร ณ จุดโคงตํ่าสุดของน้ําเทานั้นดังแสดงในภาพที่ 2.2 คาที่อานไดคือ คา

ความถวงจําเพาะของน้ําและอานตัวเลขหลังจุดทศนิยม 3 ตําแหนงเปนอยางนอย  

1.5 นําคาอุณหภูมิของน้ําและความถวงจําเพาะของน้ําไปเทียบกับตารางการเทียบคา

แสดงความสัมพันธระหวางความเค็มของน้ํา (ppt) กับความหนาแนนและอุณหภูมิของน้ํา(ตาราง

แสดงในแสดงภาคผนวก ข) เพื่อใหไดคาความเค็มของน้ํา ตัวอยางเชน ถาน้ําตัวอยางมีอุณหภูมิ 

22 °C และมีความถวงจําเพาะ 1.007 คาความเค็มของน้ําตัวอยางมีคาเทากับ 10.6 ppt 

 

               
 

ภาพท่ี 2.2 แสดงเคร่ืองมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 
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2. ดัชนีการหักเหแสง (Refractive index)  

เคร่ืองวัดความเค็มชนิดพกพา refractometer หรือ salinometer สามารถใชวัดการหักเห

ของแสงของน้ําหรือสารละลายตางๆ ได เคร่ืองมือชนิดนี้เล็กกะทัดรัดแตมีราคาแพง สามารถวัดได

อยางแมนยําและใชน้ําปริมาณนอยในการวัด โดยจะปรับแตงมาใหอานหนวยที่วัดออกมาเปน ppt

และตองใชในอุณหภูมิหนึ่งๆ เทานั้น 

      
 

ภาพที่ 2.3 แสดงเคร่ืองวัดความเค็มชนิดพกพา (Refractometer) 

3. Sodium ion-selective meter 

Sodium ion-selective meter ใชอิเล็กโทรดที่เลือกวัดเฉพาะอิออนของโซเดียม ซึ่งจะวัด

ความเค็มและไดผลออกมาเปนหนวยวัด g/l ที่เราสามารถใชเคร่ืองมือนี้เลือกวัดเฉพาะโซเดียมแลว

แปลผลออกมาเปนความเค็มนั้น เนื่องจากเกลือแกงหรือ Sodium chloride เปนเกลือสวนใหญ

ของน้ํานั่นเอง 

4. Chlorinity 

คลอรินิต้ีเปนการวัดปริมาณสารประกอบฮาโลเจน (Halide) ทั้งหมดในน้ํา ซึ่งเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเค็ม ปริมาณฮาโลเจนที่วัดไดจะสามารถคํานวณกลับเปนความเค็มได สวนวิธีการ

หาคา Halide จะใชวิธีไตเตรต (Titration Chlorinity) หนวยเปน part per thousand (ppt) 
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2.4 การผลิตเกลือสมุทร (Salt Production) (รวิวรรณ เทนอิสสระ, 2554) 

การเตรียมพื้นที่ 2.4.1 

โดยทั่วไปใชพื้นที่ประมาณ 40 ไร จากนั้นปรับพื้นที่ใหเรียบแนน แบงออกเปนแปลงๆ แปลง

ละ 1 ไร ยกขอบแปลงใหสูงแลวทํารองระบายน้ําระหวางแปลง 

 2.4.2 การทํานาเกลือ 

1. แบงพื้นที่ทํานาเปน 3 ตอน ไดแก นาตาก นาเชื้อและนาปลง ซึ่งระดับพื้นที่จะลดหล่ัน

ลงตามลําดับ เพื่อความสะดวกในการระบายน้ําและขังน้ํา 

2. กอนถึงฤดูการทํานาเกลือ ใหระบายน้ําเขาเก็บขังไวเพื่อใหน้ําสะอาด ผงโคลนตม แร

ธาตุ จะไดตกตะกอน พื้นที่ที่ขังน้ําไวตอนนี้เรียกวา “นาวัง” 

3. จากนั้นระบายน้ําเขาสูนาตาก ใหระดับน้ําสูงกวาพื้นนาประมาณ 5 cm เม่ือน้ําระเหย

ไปจนวัดความถวงจําเพาะของน้ําทะเลได 1.08 จึงถายน้ําสูนาเช้ือ เพื่อใหแคลเซียมซัลเฟต

(CaSO4) ตกผลึกออกมาเปนผลพลอยได สวนน้ําทะเลที่เหลือปลอยใหระเหยไปจนมีความ

ถวงจําเพาะ 1.2 แลวจึงระบายน้ําทะเลนั้นเขาสูนาปลง จากนั้นโซเดียมคลอไรด (NaCl) จะเร่ิม

ตกตะกอน โดยปกติจะปลอยให NaCl ตกผลึกประมาณ 9 -10 วัน จึงขูดเกลือออกขณะที่มีน้ําทะเล

ขังอยู เกลือที่ไดนําไปตากแดด 1-2 วันแลวจึงเก็บเขาฉาง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงข้ันตอนการผลิตเกลือสมุทร 

 



13 

 

ในการนําน้ําทะเลมาระเหยอยางชาๆ เชน ในการทํานาเกลือ พบวา เกลือหลักที่ไดคือ

โซเดียมคลอไรด (NaCl) แตที่จริงแลวเกลือที่ตกตะกอนกอน NaCl คือ CaCO3 และ CaSO4•2H2O 

ในตารางที่ 2.3 แสดงข้ันตอนการตกตะกอนของเกลือจากน้ําทะเล จะเห็นไดวา NaCl เร่ิม

ตกตะกอนก็ตอเมื่อน้ําระเหยออกไปจนกระทั่งปริมาตรของน้ําทะเลลดลงเหลือ 9.5 % 

ตารางที่ 2.3 แสดงลําดับการตกตะกอนของแรธาตุจากกอนไปหลังในการระเหยของน้ําทะเล 1 kg. 

ความ
หนาแนน 

(g/l) 
ปริมาตร 

(l) 

น้ําหนักเกลือ(g) 

CaCO3 CaSO4
2- NaCl MgCl2 MgSO4 NaBr KCl 

1.026 1.000 

1.050 0.533 0.0642 

1.126 0.190 0.0530 0.5600 

1.202 0.112 0.9070 

1.214 0.095 0.0508 3.2614 0.0040 0.0078 

1.221 0.064 0.1476 9.6500 0.0130 0.0356 

1.236 0.039 0.0700 7.8960 0.0262 0.0434 0.0728 

1.257 0.030 0.0144 2.6260 0.0174 0.0150 0.0358 

1.278 0.023 2.2720 0.0254 0.0240 0.0518 

1.307 0.016 1.4040 0.5382 0.0274 0.0620 

0.000 2.5850 1.8545 3.1640 0.3300 0.5339 
ที่มา : Wilson T.R.S. (1975)  

 
2.4.3 ผลพลอยไดจากการผลิตเกลือสมุทร 

1. สัตวน้ําทะเลตางๆ เชน กุงขาว กุงแชบวย ปลาหมอเทศ ปลากะพง ปูทะเล ฯลฯ อยู

ภายในนาวัง เปนการเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบธรรมชาติเพื่อเปนรายไดเสริมทางหนึ่ง 

2. น้ําขมหรือน้ําแก คือ น้ําที่เหลือจากการทํานาเกลือซ่ึงจะมีความเค็มต้ังแต 30 ppt ข้ึน

ไป โดยในแตละปของการทํานาเกลือจะมีปริมาณน้ําขมเกิดข้ึนประมาณ 5,000 ลิตรตอไรของนา

ปลง โดยสามารถนําไปผสมกับน้ําปกติเพื่อใชเพาะเล้ียงกุงหรือสามารถเก็บไวเพื่อเปนน้ําเช้ือใน

การทํานาเกลือคร้ังตอไป 
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3. เกลือจืดหรือยิปซั่ม เปนสินแรที่เกิดในนาเกลือเฉพาะแปลงที่ใชกักเก็บน้ําขม (นารอง

เช้ือและนาเช้ือ) เกลือจืดจะเกิดอยูบนหนาดิน เกษตรกรชาวนาเกลือจะทําเกลือจืดในฤดูฝน 

หลังจากหมดฤดูทํานาเกลือแลว โดยจะขังน้ําฝนไวในแปลงนาที่มีเกลือจืด แลวรวบรวมเกลือจืด

เขาเปนกองๆ จากนั้นก็จะรอนและลางเอาเศษดินเศษโคลนออกใหเหลือแตเม็ดเกลือจืดที่แข็ง 

คลายทรายหยาบๆและไมละลายน้ํา 

4. ดีเกลือ การทําดีเกลือจะทําแปลงเฉพาะไมปนกับแปลงนาเกลือ โดยนําน้ําจากการรื้อ

เกลือแตละคร้ังไปขังรวมกันไว ทิ้งไวระยะหนึ่งก็จะมีดีเกลือเกิดข้ึนเกาะอยูตามพื้นนา เกษตรกร

ชาวนาเกลือจะเก็บดีเกลือทุกวันในเวลาเชากอนแดดออก (ถาแดดจัดดีเกลือจะละลายไปกับน้ํา) ดี

เกลือชนิดนี้จะเปนเม็ดสีขาวมีรสขม นําไปใชประกอบเปนเครื่องยาไทยโบราณประเภทยาระบาย

หรือยาถายและน้ําที่อยูในนาดีเกลือจะมีความเค็มจัดมากเรียกวา “น้ําดีเกลือ” นําไปใชเปน

สวนประกอบในการทําเตาหู เปนสารทําใหเตาหูแข็งตัว 

5. ข้ีแดด เปนสวนที่อยูบนผิวดินของนาเกลือ มีลักษณะเปนแผนรอนอยูบนผิวนา ซึ่ง

เกษตรกรชาวนาเกลือตองทําการเก็บข้ีแดดกอนทําการบดดินตอนตนฤดูการทํานาเกลือ ข้ีแดดนี้

สามารถนําไปใชเปนปุยปลูกพืชได 

 
2.5 กระบวนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากนํ้าขมนาเกลือโดยใชแคลไซน

โดโลไมทในกระบวนการเคมี 

 2.5.1 แรโดโลไมท (dolomite) (คชินท สายอินทวงศ, 2543) 

โดโลไมทเปนแรที่พบไดทั่วไปบนผืนโลก ซึ่งสัดสวนของ CaO และ MgO จะแตกตางกันไป

ตามแหลงตางๆ พบมากในประเทศอิตาลี ฝร่ังเศส จีน อินเดีย สหรัฐอเมริกา ในประเทศไทยพบได

มากที่จังหวัดกาญจนบุรีอยูบริเวณเขตติดตอระหวางอําเภอเมืองและอําเภอทามวง อําเภอดอนสัก 

จังหวัดสุราษฎรธานีและอําเภอขนอมจังหวัดนครศรีธรรมราช ที่อ่ืนๆ ไดแก จังหวัดแพร ราชบุรี 

ชลบุรี จันทบุรีและสงขลา 

คุณสมบัติทางฟสิกส โดโลไมทมีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล ผลึกของแรมักจะพบในรูป

ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนผิว หนาผลึกมักจะโคง บางคร้ังจะโคงเปนรูปคลายอานมา ผลึกในแบบอ่ืนมี

พบไดบางแตนอย ซึ่งอาจพบเปนเม็ดหยาบๆ ไปจนกระท่ังเม็ดเล็กๆ จนเกาะกันแนน ความแข็ง 

3.5-4 คาความถวงจําเพาะ 2.85 ความวาวคลายแกว บางชนิดมีความวาวคลายมุก (pearl spar) 
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คุณสมบัติทางเคมี โดโลไมทมีสูตรทางเคมี คือ CaMg(CO3)2 สวนประกอบของโดโลไมท

ตามทฤษฎีนั้นจะมี CaCO3 54 % และ MgCO3 46 % หรือ แมกนีเซียมออกไซด 21.7% แคลเซียม

ออกไซด 30.4% และกาซคารบอนไดออกไซด 47.9% นั่นคือสวนมากจะประกอบดวยแคลเซียม

คารบอเนตมากกวา สวนแรตัวอ่ืน ๆ นั้นประกอบดวย MgSO4 ปนอยูเล็กนอย รวมทั้ง Fe2O3 ดวย 

ซึ่งจะทําใหสีของกอนแรนั้นแปรเปล่ียนไปไดต้ังแตสีครีม ชมพู เหลือง จนกระทั่งสีน้ําตาล เทา  

โครงสรางผลึกมีไดต้ังแตเปนรูปผลึก จนถึงอสัณฐาน (amorphous phase) สีหลังเผาที่ 

950oC จะเปนสีขาว ซึ่ง CO2 ในตัวแรจะถูกกําจัดออกไปจนหมด เหลือแต CaO, MgO โดยปกติ 

โดโลไมทมีสวนสัดของ CaCO3 ตอ MgCO3 ประมาณ 1:1 เนื้อหินมักจะมีรอยแตกขนาดเล็ก

คอนขางมาก ทําใหผิวนอกขรุขระ โดโลไมทจะหนักกวาและแข็งกวาหินปูนเล็กนอย มีหลายสีเชน 

สีขาว เทาและ เทาเขม  

การกําเนิดของแรโดโลไมทสวนใหญเกิดจากกระบวนการทุติยภูมิที่ทําใหอนุมูลแมกนีเซียม

สามารถเขาไปแทนที่อนุมูลแคลเซียมในโครงสรางแรเดิมได ซึ่งในหลายๆกรณีสภาพการณเชนนี้

มักเกี่ยวของกับการเกิดแรในกลุมของอีวาพอไรต (evaporties) เชน ยิปซัมและเกลือหิน ใน

ประเทศไทยมักเกิดอยูใกลเคียงกับเขาหินปูน เกิดเปนช้ันหินปูนโดโลไมท (dolomitic limestone)

หรือพบเกิดในสายแรตะกั่วหรือสายแรสังกะสีที่ตัดผานหินปูน 

คุณสมบัติในการทําปฏิกิริยา โดโลไมทจะทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) อยางชาๆใน

อุณหภูมิธรรมดา แตถาบดเนื้อแรใหเปนกอนเล็กๆละเอียดจะเพิ่มอัตราเร็วในการทําปฏิกิริยาโดย

จะละลายในกรดเปนฟองฟู หากไมบดตองใชกรดไฮโดรคลอริกที่มีอุณหภูมิสูงจึงจะทําปฏิกิริยา

เปนฟองฟู 
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ภาพท่ี 2.5 แสดงรูปรางผลกึของแรโดโรไมท 

แคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) 2.5.2 

แคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) คือโดโลไมทที่ผานกระบวนการเผาแลว โดยการ

นําเอาแรโดโลไมท มาทําการเผา (calcine) ที่อุณหภูมิ 950 - 1000oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เกิดการ

สลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (decomposition stage)  ในโดโลไมท ในเตาเผา

แบบ rotary kiln ผลิตภัณฑโดโลไมทที่ได เรียกวา dead-burned dolomite โดยโดโลไมทที่ผาน

การเผานี้จะนําไปใชงานในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ โดยใชเปนอิฐทนไฟ สําหรับเตาหลอมเหล็ก 

และเตาเผาซีเมนต ซึ่งกาซ CO2 ที่สลายตัวนี้เปนตนเหตุที่ทําใหเกิดรูพรุน รูเข็มบนผิวหนาเคลือบได  
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ภาพท่ี 2.6 แสดงชวงอุณหภูมิที่สลายตัวของ CO2 ในโดโลไมท (DTA curve of dolomite) 

  2.5.3 องคประกอบของน้ําขมที่มาจากการผลิตเกลือสมุทร 

  เนื่องจากในงานวิจัยนี้เปนการสกัดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิตเกลือ

สมุทร ดังนั้นในน้ําขมดังกลาวจึงจําเปนตองมีแมกนีเซียมเปนองคประกอบจึงจะสามารถทํา

ปฏิกิริยากับแรโดโลไมทแลวเกิดเปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดได 

ตารางที่ 2.4 แสดงองคประกอบในน้ําขม 

องคประกอบธาตุ ppm 

Chloride,Cl- 35800 

Sodium,Na+ 25650 

Sulfate,SO2-
4 5000 

Magnesium,Mg2+ 2750 

Calcium,Ca2+ 80 

Potassium,K+ 720 

Bromide,Br- 120 

Silicon,Si-4 2 
 ที่มา : S. AI Mutaz and K.M. Wagialia,(1980) 
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2.5.4 กระบวนการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

ในงานวิจัยนี้เปนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากนํ้าขมเหลือทิ้งของการผลิต

เกลือสมุทรโดยใชแคลไซนโดโลม ดังนั้นจะมีกระบวนการเกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาของการเผาโดโลไมทหรือแคลไซนโดโลไมท(Calcination of 
dolomite) (M.Halmann, A.Frei, and A.Steinfeld, 2008)  

  แคลไซนโดโลไมทคือการนําแรโดโลไมทไปเผาที่อุณหูมิ 950 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่

เกิดการสลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนเวลา 1 ชั่วโมง การสลายตัวของ

คารบอนไดออกไซดในแรโดโลไมทแสดงไดดังสมการที่ 2.4 

 

CaMg(CO3)2 CaO + MgO + 2CO2                               (2.4) 

ซึ่งนอกจากการเผาโดโลไมทจะทําใหเกิดการสลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซดแลวยงัทาํ

ใหเกิดแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดโมเลกุลอิสระหลังจากการเผาอีกดวย 

ขั้นตอนที่ 2 การทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทและแมกนีเซียมคลอไรดเกิด
เปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) เปนสารประกอบที่เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวาง

สารประกอบแมกนีเซียมคลอไรดกับสารประกอบชนิดตางๆ ดังนี้  

1. เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับโซเดียมคลอไรดปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.5 

 

MgCl2 + 2NaOH 2NaCl + Mg(OH)2                              (2.5) 

 

2. เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับแคลเซียมออกไซดในรูป

ของเหลวปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.6 

 

  MgCl2 + CaO + H2O  CaCl2 + Mg(OH)2                    (2.6) 

เผา 950๐C 
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3. เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับแคลเซียมออกไซดและ

แมกนีเซียมออกไซดในรูปของเหลวปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.7 

 

MgCl2 + CaO + MgO + 2H2O  CaCl2 + 2Mg(OH)2                  (2.7) 

  

 ซึ่งจากสมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.6 จะเห็นวาเกิดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียง 1 โมล 

สวนสมการที่ 2.7 เกิดแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 2 โมล ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําแคลไซนโดโลไมท

มาเปนตัวแทนของสารประกอบแคลเซียมออกไซดกับแมกนีเซียมออกไซดและนําตัวอยางน้ําขม

เหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทรมาเปนตัวแทนของสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรดเพื่อ

ทําการศึกษาถึงลักษะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
 
2.5.6 กระบวนการตกตะกอน 

 จากการเกิดตะกอนทางเคมีขางตนจะกอใหเกิดตะกอนของแข็งปะปนอยูในของเหลว ดังนั้น

เพื่อใหสามารถนําตะกอนไปใชประโยชนไดจึงจําเปนตองทําการแยกตะกอนของแข็งออกจาก

ของเหลว ซึ่งวิธีการที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพคือการตกตะกอน (sedimentation) โดยอาศัย

หลักการที่วาตะกอนของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาของเหลวยอมจะตกตะกอนแยกตัวออกมา

ตัวแปรที่สําคัญที่จะตองคํานึงถึงในกระบวนการตกตะกอนก็คือความเร็วของการตกตะกอนซ่ึง

มักจะข้ึนอยูกับขนาด ความหนาแนนและรูปรางของอนุภาครวมไปถึงความหนาแนนและความ

หนืดของของเหลวดวย 

  2.5.6.1 ปจจัยที่มีผลตอความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 

 ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจะข้ึนอยูกับหลายปจจัยดวยกันซ่ึงปจจัยที่

สําคัญมีดังนี้ 

ก. ขนาดและความหนาแนนของอนุภาค 

จากสมการของ Stoke (stoke’s equation) ที่ใชอธิบายถึงความเร็วของการ

ตกตะกอนของอนุภาคทรงกลมในสารละลายที่มีความเขมขนของอรุภาคตํ่าพบวา ความเร็วของ

การตกตะกอนของอนุภาคจะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Foust และ

คณะ, 1980) 
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௧ݒ ൌ ௚஽ು
మሺ௉ುି௉ሻ

ଵ଼ 
                (2.8) 

 

เมื่อ Vt  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 

 G คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก , 9.81m/s2 

 Dp  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

 Pp  คือ ความหนาแนนของอนุภาค 

 P คือ ความหนาแนนของของเหลว 

 μ  คือ คาความหนืดของของเหลว 

ซึ่งจากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาความเร็วของการตกตะกอนจะมีคาเพิ่มข้ึนถาขนาดและ

ความหนาแนนของอนุภาคมีคาสูงข้ึนหรือความหนืดของของเหลวมีคาลดลง 

ข. ความเขมขนของอนุภาค 

ความเขมขนของอนุภาคจะมีผลที่สําคัญตอความเร็วของการตกตะกอน โดยเมื่อ

ความเขมขนของอนุภาคเพิ่มข้ึนจะทําใหความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคลดลงเนื่องจาก

การเคล่ือนที่ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา 

“hindered settling” โดยที่ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคในกรณีนี้จะมีคานอยกวา

ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคที่คํานวณไดจาก stoke’s equation ซึ่งมีสมการดังนี้ 

(Foustและคณะ,1980) 

ுݒ    ൌ ቄ௚஽ು
మሺ௉ುି௣ሻ

ଵ଼ 
ቅ ሺܴሻ              (2.9) 

 

เมื่อ VH  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคในกรณี hindered settling  

R  คือ correction factor   

ค. การรวมตัวกันของอนุภาค 

การรวมตัวของอนุภาคในกระบวนการตกตะกอนจะชวยในการเปลี่ยนกลุมของ

อนุภาคขนาดเล็กที่มีรูปรางและขนาดไมสม่ําเสมอใหมารวมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญและมี

ลักษณะเปนทรงกลมซึ่งจะชวยเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนไดมาก รูปรางและความหนาแนน
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.6.1 การศึกษาของ Mullin และคณะ  

 Mullin และคณะ (1989) ไดศึกษาถึงปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดที่มีอยูในน้ําทะเลที่มีความ

เค็มสูงมาก (dead sea) และเม่ือนําไปวิเคราะหพบวามีปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดอยูเปนจํานวน

มาก จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2)โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยไดทําการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงขนาดของ

ตะกอน Mg(OH)2  ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลาย MgCl2 และ NaOH ที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียสพบวาปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงนี้ไดแก เวลา ความเขมขนของสารตั้งตน

และความเร็วรอบ ดังนี้ 

1. เวลา ขนาดของตะกอน Mg(OH)2  จะมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ซึ่งการ

เปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนภายในชวงตนๆของกระบวนการโดยที่ 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลง

จะเกิดภายในคร่ึงช่ัวโมงแรกของการเกิดตะกอน ซึ่งช้ีใหเห็นวาการรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดข้ึน

อยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและอาจจะมีขนาดใหญสุดได จากนั้นเมื่อเวลาผานไป

อนุภาคก็จะมีขนาดเล็กลง อันเนื่องมาจากการแตกตัวของอนุภาค (deagglomeration) อยางไรก็

ตามเมื่อผานไประยะเวลาหน่ึง ขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่อันเนื่องมาจากอัตราการรวมตัวกัน

และการแตกตัวของอนุภาคมีคาเทากัน  

2. ความเขมขนของสารต้ังตน ขนาดเร่ิมตนของอนุภาคที่รวมตัวกันมีแนวโนมมากข้ึน 

เมื่อความเขมขนของสารต้ังตนสูงข้ึนอันเนื่องมาจากการรวมตัวกันของอนุภาคมีมาก อยางไรก็ตาม

เมื่อผานไประยะเวลาหนึ่งขนาดขอิงอนุภาคจะมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งขนาดสุดทายของ

ตะกอน Mg(OH)2  ที่ความเขมขนของสารต้ังตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน 
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 3. ความเร็วรอบของการกวน การลดลงของขนาดอนุภาคที่รวมตัวจะข้ึนอยูกับ

ความเร็วรอบของการกวน โดยย่ิงมีความเร็วรอบมากก็จะยิ่งทําใหอนุภาคแตกตัวเร็วข้ึน ซึ่งขนาด

สุดทายของตะกอน Mg(OH)2 ที่ความเร็วรอบสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่า  

 2.6.2 การศึกษาของ Turek และคณะ  

 Turek และคณะ (1985) ไดศึกษาถึงลักษณะโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดจากกระบวนการตกตะกอนของน้ําทะเลความเค็มสูง (dead sea) กับหินปูนโดยพบวาขนาด

ของตะกอนที่เปล่ียนแปลงตามปจจัยตางๆมีดังนี้ 

ก. ลักษณะของผลึก 

ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีลักษณะของการ

รวมตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (primary crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ (hexagonal thin 

plate) หรือที่เรียกวา บรูไซท (brucite) และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12±3.5 nm มา

รวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญและมี ลักษณะเปนทรงกลมเรียกวาผลึกแบบทุติยภูมิ 

(secondary crystal)  

นอกจากนี้ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติในการดูดจับกับน้ําโดยจะเกิดการ

ดูดน้ําไวบนผิวของผลึก (iyosorption) ซึ่งเม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปนกลุม อนุภาคที่มี

ขนาดใหญ น้ําจะถูกเก็บรวบรวมอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกัน ซึ่งจะสงผลใหตะกอนของ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนตํ่าและเปนสาเหตุสําคัญที่ทาํใหความเร็วของตะกอนมีคาตํ่า  

2.6.3 การศึกษาของ Lartey 

R.B. Lartey (1997) ไดทําการเก็บกลับคืนสารเคมีที่มีประโยชนจากน้ําขมเหลือทิ้งที่ไดจาก

อุตสาหกรรมการผลิตเกลือ Pambros Salt Industries (Accra) โดยใชเคร่ือง  Neutron Activation 

Analysis (NAA) ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ําขม ซึ่งพบวามีปริมาณ  Mg2+ สูงถึง 

4.24 w/w% หรือ คิดเปน 16.60 w/w% MgCl2 ผลการวิเคราะหที่ไดแสดงดังตารางที่ 2   
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*ND = Not Detected 

และเปรียบเทียบกับการใชเคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ผลการวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีที่ไดแสดงดังตารางที่ 3   

 

ก. การเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  (Mg(OH)2) โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการตกตะกอน  

ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึนมี 2 ข้ันตอน คือ 

1. การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ 1  

MgCl2   +   2NaOH   Mg(OH)2   +    2NaCl   (1) 

2. การลางตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 

โมลาร (HCl 6M) สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ 2  

 Mg(OH)2 +  2HCl   MgCl2   +    2H2O   (2) 
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จากนั้นนําตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไปวิเคราะหและหา %Yield พบวาผลการทดลองท่ีได

แสดงดังตารางที่ 4, 5 และ 6  

 

 

 

 จากการศึกษานี้ R.B. Lartey สรุปวา น้ําขมเหลือทิ้งที่มาจากอุตสาหกรรมการผลิตเกลือ 

Pambros Salt Industries (Accra) มีปริมาณ  Mg2+ สูงถึง 4.24 w/w% หรือ 16.60 w/w% MgCl2 

ซึ่งมีปริมาณมากพอที่จะนํามาทําการสกัดสารเคมีที่มีประโยชน เชน แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ออกมาแทนที่จะเปนการปลอยน้ําขมทิ้งไป แตอยางไรก็ตามวิธีการทดลองดังกลาวยังตองมีการ

พัฒนากระบวนการลางตกตะกอนเนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดโดยมาจากการใช
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2.6.4 การศึกษาของ Mutaz และ Wagialia  

I.S. Al Mutaz และ K.M. Wagialia (1990) ไดทําการศึกษาการเก็บกลับคืนแรธาตุ

แมกนีเซียมจากกระบวนการกล่ันน้ําที่มีความเค็มสูงมากใหบริสุทธิ์เพื่อเปนการชวยลดคาใชจายใน

การทําน้ําใหบริสุทธิ์และยังเปนอีกหนึ่งวิธีการในการจัดการของเสียที่ดี โดยใช  Arabian Gulf 

condition เปนกรณีศึกษา  องคประกอบทางเคมีของแหลงน้ําดังกลาวสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3  

 

จากนั้นไดทําการศึกษาการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมดวยวิธี Dow Chemical process โดยการนํา

หินปูนที่ผานกระบวนการเผา (calcined limestones) มาใชในการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซดแลวจึงนําตะกอนที่ไดไปลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึน

สามารถแสดงไดดังนี้ 
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Calcination 
2CaCO3  2CaO + 2CO2 

Slaking 
CaO + H2O  Ca(OH)2 

Precipitation: 
MaCl2 + Ca(OH2)   Mg(OH)2 + CaCl2 

MgSO4 + Ca(OH2) + 2H2O  Mg(OH)2 + CaSO4 + 2H2O 

Hydrochlorination 
Mg(OH)2 + 2HCl MgCl2 + 2H2O 

แผนภาพในการทดลองสามารถแสดงไดรูปที่ 2  
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จากแผนภาพในการทดลองจะเร่ิมจากการนําหินปูนไปเผาโดยการใชความรอนสูงจากนัน้จงึ

นําไปทําปฏิกิริยากับน้ําขมหรือน้ําทะเลเกิดเปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด กรองตะกอนที่

ไดแลวจึงนําตะกอนดังกลาวไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกไดเปนแมกนีเซียมคลอ

ไรด จากนั้นทําใหตะกอนแหงและใชเซลลไฟฟาในการแยกคลอไรดออกจากแมกนีเซียมคลอไรดได

ผลิตภัณฑสุดทายเปนธาตุแมกนีเซียม 

2.6.5 การศึกษาของ Carson และ Simandl  

R.C. Carson และ J. Simandl (1993) ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการตกตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําทะเลโดยใชโดโลไมทในการทําปฏิกิริยา โดยไดทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสและ 45 องศา

เซลเซียส และผลของขนาดอนุภาคโดโลไมทตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาด

อนุภาค 50, 100 และ 200 เมช องคประกอบทางเคมีของน้ําทะเลที่ใชในการทดลองสามารถแสดง

ไดดังตารางที่ 1 
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โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

 

และจากการตกตะกอนในข้ันตอนที่ 2 สามารถเขียนเปนลักษณะตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดข้ึนไดตามลําดับ ดังนี้  

Ions       ionic cluster   heterogeneous nuclei            microcrystallites final 

primary crystals aggregates        flocks 

การศึกษาผลของขนาดอนุภาคโดโลไมทที่มีตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาด

อนุภาคตางๆกัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 และ 2 
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การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาดอนุภาคตางๆกัน 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4  

 

จากการศึกษาน้ีสามารถสรุปไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก

น้ําทะเลโดยใชโดโลไมทจะข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคของโดโลไมท โดยที่จุดอ่ิมตัวยิ่งยวดตะกอน

ดังกลาวจะรวมตัวกันในระดับนิวเคลียสเกิดเปนอนุภาคผลึกขนาดเล็กสามารถเขียนสมการคาคงที่

ของการละลายได ดังนี้  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการวิจยั 
1. ตัวอยางน้าํขมของบริษัท ส.รวยเจริญ คาเกลือ 

2. แรโดโลไมทของบริษัท พ.ี แอนด เอส. แบไรท ไมนนิ่ง จาํกัด 

3. แมกนีเซยีมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) ของบริษัท UNIVAR ชนิด 

Analytical grade 
3.1.2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 

1. Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 

2. X-ray Diffraction (XRD)  

3. X-ray fluorescence (XRF) 

4. Scanning electron microscope (SEM) ของ JEOL รุน 5410LV Japan 

5. Laser particle size analyzer  

6. เตาเผาความรอนสูง (Electric Muffle Furnace) 

7. ถังปฏิกรณ 
8. กระดาษวัดพีเอชแบบแผนพลาสติก (pH strip) ของบริษัท Micro Essential 

Laboratory 

9. กระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42  

10. เคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง  

3.2 เลือกพื้นที่เก็บตัวอยางนํ้าขม 

ตัวอยางน้ําขมที่เลือกนํามาใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร

ในข้ันตอนสุดทายภายหลังจากที่น้ําทะเลไดระเหยและเกลือโซเดียมคลอไรดไดตกตะกอนหมดแลว 

โดยไดมาจากแหลงผลิตเกลือสมุทรในจังหวัดสมุทรสงคราม ของบริษัท ส.รวยเจริญ คาเกลือ มี

ความเค็มของน้ําขมคงที่ ซึ่งตัวอยางที่นํามาศึกษาวิจัยมี 2 ตัวอยางดวยกันคือ 

1. ตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร 1 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 38 ppt 

ตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร 3 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 28 ppt 

 

2. 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงพืน้ทีน่าปลงสําหรับเก็บตัวอยางน้าํขมที่ 1 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงพืน้นาปลงที่สําหรับเก็บตัวอยางน้าํขมที่ 2 
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3.2.1 การเก็บตัวอยางนํ้าขม 

ในงานวิจัยนี้ ผูทําการวิจัยไดเลือกวีธีการเก็บตัวอยางรวมแบบ Integrated (Integrated 

Samples) โดยใชขวดพลาสติกคุณภาพดีซึ่งผานการตรวจวิเคราะหแลววาไมมีสารแปลกปลอม 

(Interferences) ออกมา ระหวางการบรรจุตัวอยางในระดับที่วิเคราะหได (Limit of Detection) 

ภาชนะบรรจุดังกลาว ไดแก พลาสติกชนิดเทฟลอนหรือพลาสติกนาลยีน (Nalgene) ชนิดโพลีโปร

ไพลีน 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แสดงขวดพลาสติกชนิดเทฟลอนหรือพลาสติกนาลยีนชนิดโพลีโปรไพลีน ขนาด 5 ลิตร 

 
3.2.2 การวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางน้ําขม 

 นําตัวอยางน้ําขมทั้ง 2 ตัวอยาง มาวิเคราะหหาองคประกอบโดยใชเคร่ือง Inductively 

Coupled Plasma  Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)  
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3.3 การเตรยีมตัวอยางแคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) 

ในงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางโดโลไมท ของบริษัท พ.ี แอนด เอส. แบไรท ไมนนิง่จาํกัด มทีี่ต้ัง

อยูที่ ตําบลวังดง อําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งเปนแหลงแรที่สมบูรณที่สุดในประเทศไทย เปน

แหลงแรที่มีคุณภาพสูงสม่าํเสมอ (homogeneous) ทั้งแหลง ลักษณะการทําเหมืองจะทาํแบบ

เหมืองเปด (open pit) และข้ันบันได (benching method) จากนั้นนาํมาวิเคราะหหาองคประกอบ

ของตัวอยางโดโลไมทโดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF)  

 

ภาพท่ี 3.4 แสดงแรโดโลไมทกอนนาํไปบด 
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ภาพท่ี 3.5 แสดงแรโดโลไมทหลังจากนาํไปบด 

3.3.1 การศึกษาขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัว 

1. ทําการบดแรโดโลไมทใหมีขนาดละเอียด 50, 100, 200 และ 325 เมช 

ตามลําดับ 

2. ชั่งตัวอยางโดโลไมทที่มีขนาดตางๆกัน 4 ขนาด จํานวนอยางละ 100.00 กรัม 

ลงในถวยกระเบื้องทนไฟ บันทึกน้ําหนักรวมของโดโลไมทกับถวยกระเบ้ืองกอนเผา 

3. นําตัวอยางโดโลไมทไปเผาโดยใชเตาเผาความรอนสูง (electric muffle 

furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่งโมง เพื่อกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 

4. ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําตัวอยางโดโลไมทไปชั่งน้ําหนัก 

บันทึกน้ําหนักรวมของโดโลไมทกับถวยกระเบ้ืองหลังเผา 

5. คํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

จากสมการที่ 3.1 

ൈ100                                (3.1) X ൌ
MC౗MౝሺCOయሻమWబష Wሺ౪ሻ

ଶMCOమ            Wబ
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เมื่อ X คือ รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

 Mi คือ  มวลโมลกุลของสาร (molecular weight) 

 W0 คือ  น้ําหนกัของกอนเผา 

 W(t) คือ  น้ําหนกัของหลังเผา 

 

6. นํามาวิเคราะหหาองคประกอบของตัวอยางโดโลไมทหลังเผา (calcine 

dolomite) โดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF)  

  
3.4 การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากตัวอยางนํ้าขมโดยใชแคลไซนโดโลไมท 

1. เตรียมแคลไซนโลไมทกับตัวอยางน้ําขมในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียม (wt%) ตางๆกันดังนี้ 1:1, 1:2 และ 2:1  

2. นําตัวอยางน้ําขมมาทําปฏิกิริยากับโดโลไมทที่ไดทําการศึกษาขนาดอนุภาคที่

เหมาะสมที่สุดในการสลายตัวของคารบอนไดออกไซด จากนั้นปนกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนแลวจึงนําไปกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 

4. ทําใหตะกอนแหงโดยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

5. ทําการทดลองเหมือนเดิมอีกคร้ังโดยเปล่ียนจากตัวอยางน้ําขมเปนแมกนีเซียมคลอ

ไรดสังเคราะห (Synthetic MgCl2) โดยใชอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของแคลเซียมตอ

แมกนีเซียม (wt%) ตางๆกันเหมือนเดิม คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 

6. วิเคราะหผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบรูปรางลักษณะและปริมาณตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมกับ

ตะกอนแมกนีเซ ียมไฮดรอกไซดที ่ได จากการทําปฏิก ิร ิยาระหว างแคลไซนโดโลไมทก ับ

แมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหโดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD), เคร่ือง X-ray fluorescence 

(XRF), เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) และเคร่ือง Laser particle size analyzer 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําขม 

จากการวิเคราะหตัวอยางน้ําขมดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical Atomic 

Spectrometry (ICP-AES) พบวาตัวอยางที่ 1 ซึ่งเปนตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือ

สมุทร 1 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 28 ppt และตัวอยางที่ 2 ซึ่งเปนตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการ

ผลิตเกลือสมุทร 3 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 38 ppt พบวา ตัวอยางที่ 2 มีปริมาณแมกนีเซียม

ไอออน (Mg2+) สูงกวาและมีปริมาณโซเดียมไอออน (Na+) ตํ่ากวาตัวอยางที่ 1 เนื่องมาจาก

ตัวอยางที่ 2 ไดถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนของการผลิตเกลือสมุทรซ้ํา 3 คร้ัง ปริมาณโซเดียมไอออน

จึงตกตะกอนเปนเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ไดมากกวาและเหลือเปนแมกนีเซียมไอออนสูงกวา

ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบตัวอยางน้ําขมทั้ง 2 ตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางไอออนในตัวอยางน้ําขมที่ 1และตัวอยางน้ําขมที่ 2  

ตัวอยางนํ้าขมท่ี 1 ตัวอยางนํ้าขมท่ี 2 
ชนิดของไอออน 

Concentration (g/l) Concentration (g/l) 

Na+ 59.10 48.70 

Mg2+ 19.89 36.35 

Cl- 5.85 0.94 

Ca2+ 3.50 1.12 

SO4
2- 1.52 0.95 

K+ 1.45 0.78 

 ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงเลือกนําตัวอยางน้ําขมที่ 2 มาทําการทดลองเก็บกลับคืนตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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X ൌ
MC౗MౝሺCOయሻమWబష Wሺ౪ሻ

ଶMCOమ            Wబ

4.2 ผลการศึกษาขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัว 

 4.2.1 ผลการศึกษารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

 จากการวิเคราะหขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัวที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาผลการคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight 

loss on calcinations) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2  

ตัวอยางการคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

ตัวอยางเชน โดโลไมทขนาด 50 เมช สามารถคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนักไดดังนี้ 

จากสูตร 100 ൈ

 X ൌ ଵ଼ସ.ସ଴଴଼ 
ସସ.଴଴ଽହ

 เมื่อ X คือ รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%Weight loss on calcinations) 

 Mi คือ  มวลโมเลกุลของสาร (molecular weight) 

 W0 คือ  น้ําหนกัสารกอนเผา 

 W  คือ  น้ําหนกัสารหลังเผา (t)

ൈ ሺଵ଴଴.଴଴ି଻ଽ.଴଴
ଵ଴଴.଴଴

ሻ ൈ 100 

X ൌ 2.095011 ൈ 0.21 ൈ 100 

܆ ൌ ૝૝. ૙૙  

ดังนั้นโดโลไมทขนาด 50 เมช เมื่อนําไปเผาจะมีการสูญเสียน้ําหนักไปเทากับรอยละ 44.00  
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ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละของการสูญเสียน้ําหนักของโดโลไมทที่ขนาดอนุภาคตางๆกัน 

ของโดโลไมท 
ครั้งที่ 

(%Weight loss on calcinations) 
ลี่ย 

(รอยละ) 
ขนาดอนุภาค รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก คาเฉ

50 เมช 

1 44.00 

44.83 2 46.09 

3 44.41 

100 เมช 

1 43.58 

45.60 2 46.30 

3 46.93 

200 เมช 

1 44.41 

46.23 2 47.98 

3 46.30 

325 เมช 

1 45.04 

45.81 2 46.09 

3 46.30 

 จากตารางที่ 4.2 จะเ วาเมื่อขนาดอนุภาคของโดโลไมทมีขนาดลดลง รอยละของการ

ูญเส ิ่

ห็น

ส ียน้ําหนักจะมีคาเพมข้ึน ซึ่งจากทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 2 การเผาแรโดโลไมท (calcine 

dolomite) นั้น จะเกิดการเผาไหมไดสมบูรณก็ตอเมื่อกาซคารบอนไดออกไซดสลายตัวออกจาก

โมเลกุลของแรไดหมด โดยมีคา %Weight loss on calcinations ตามทฤษฎีเทากับรอยละ 47.72 

ดังนั้นจึงเลือกใชอนุภาคของแรโดโลไมทขนาด 200 เมช   มาทําการทดลองตกตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเนื่องมาจากมีการสลายตัวของคารบอนไดออกไซดในโมเลกุลของแรโดโล

ไมทไดใกลเคียงกับทฤษฎีมากท่ีสุด โดยพิจารณาจากคา %Weight loss on calcinations ซึ่งมีคา

เทากับรอยละ 46.23 อีกทั้งถาทําการบดอนุภาคของแรโดโลไมทใหละเอียดเพิ่มข้ึนตนทุนในการบด

จะสูงข้ึนโดยไมจําเปนเพราะฉะนั้นจึงเลือกแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาค 200 เมช มาทํา

ปฏิกิริยากับตัวอยางน้ําขมและแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหเพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาค 200 
เมช 

จากการวิเคราะหหาองคประกอบของตัวอยางโดโลไมทกอนเผาและโดโลไมทหลังเผา 

(calcine dolomite) ที่มีขนาดอนุภาคเทากับ 200 เมช โดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบระหวางองคประกอบของโดโลไมทและแคลไซนโดโลไมทที่ขนาด

อนุภาค 200 เมช 

องคประกอบธาตุ 
Dolomite 

(wt%) 
Calcined dolomite 

(wt%) 

Mg 10.54 20.35 

Ca 25.32 35.24 

Al <0.01 0.02 

Si 0.05 0.08 

S 0.01 0.02 

Fe 0.04 0.12 

%weight loss on calcination - 46.23% 

* ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “fundamental parameter calculation” 

  
จากตาราง การเผาโดยใชความรอนสูงจะสงผลใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สลายตัว

ออกจากโมเลกุลของแรโดโลไมทเหลือเปนแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดอิสระ ดังนั้น

ผูทําการวิจัยจึงเลือกใชแคลไซนโดโลไมทมาทดลองทําปฏิกิริยากับตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการ

ผลิตเกลือสมุทรเพื่อเปรียบเทียบกับแคลไซนโดโลไมทที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายแมกนีเซียมคลอ

ไรดสังเคราะหเพื่อศึกษาลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดข้ึน สมการแสดง

ปฏิกิริยาเคมีของการแคลไซนโดโลไมท แสดงดังสมการที่ 4.1 
      

CaMg(CO3)2 (s)   CaO (s) + MgO (s) + 2CO2 (g)           (4.1) 
เผา 950°C 
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 ൌ ெ௚ ௣௥௘௖௜௣௜௧௔௧௘
T୭୲ୟ୪ M୥ 

4.3 ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

จากการศึกษาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไอออนในรูปแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นอาจ

แบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนดวยกันคือ ในสวนแรกจะทําการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียม (Ca:Mg) ในการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) และในสวนที่สองจะทําการศึกษาลักษณะของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมโดย

เปรียบเทียบกับลักษณะของตะกอนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับ

สารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห โดยใชอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ

แคลเซียมไอออนตอแมกนีเซียมไอออน (Ca:Mg) โดยรายละเอียดของผลการศึกษามีดังนี้  

4.3.1 ผลการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (%Recovery of 
magnesium hydroxide) 

ก. ผลการศึกษารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก
น้ําขมและแคลไซนโดโลไมทเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด
สังเคราะห 

  การคํานวณหารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเ ซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) จากน้ําขมและแคลไซนโดโลไมทสามารถคํานวณหา 

%Recovery ไดจากสมการที่ 4.2  

%Recovery of Mg(OH)2 from brine and calcine dolomite ൈ 100

 

     (4.2) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและรอยละของการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมจากนํ้าขมและแคลไซนโดโลไมทเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด

สังเคราะห 

สาร  
อัตราสวน  
Ca : Mg  

Total Mg 
(wt%)  

Mg precipitate 
(wt%)  

Recovery of Mg from brine + 
calcined dolomite  

น้ําขม  

1 : 1 35.24 32.43  92%  

1 : 2  70.48 30.20 43% 

2 : 1  35.24 31.24  89%  

MgCl2 

1 : 1 35.24 31.56  90%  

1 : 2  70.48 29.80  42%  

2 : 1  35.24 30.97  88%  

ข. ผลการศึกษารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก
น้ําขมเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห 

  การคํานวณหารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเ ซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) จากนํ้าขมสามารถคํานวณหา %Recovery ไดจาก

สมการที่ 4.3 

  %Recovery of Mg(OH)2 from brine ൌ ெ௚ เริ่มตนିெ௚ ท่ีเหลือ
ெ௚ เริ่มตน 

ൈ 100       (4.3) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและรอยละของการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมจากน้ําขมเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห 

สาร  
อัตราสวน  
Ca : Mg  

Mg เริ่มตน  
(wt%)  

Mg ที่เหลือในนํ้า  
(wt%)  

Recovery of Mg from  
brine  

น้ําขม  

1 : 1 14.89 2.02  86%  

1 : 2  50.13 21.06  58%  

2 : 1  1.00 0.19  81%  

MgCl
2 
 

1 : 1 14.89 2.43  84%  

1 : 2  50.13 22.05  56%  

2 : 1  1.00 0.20  80%  

 
4.3.2 ผลการศึกษาลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางนํ้าขมโดยเปรียบเทียบกับลักษณะของ
ตะกอนท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรดสังเคราะหที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1 

 4.3.2.1 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD)  

 จากการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซน

โดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม โดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) พบวา ในตะกอนมี

องคประกอบหลักของแรเปนแคลไซตแมกนีเซียม (calcite magnesium), แมกนีเซียม

คารบอเนตไฮเดรต (magnesium carbonate hydrate) และแรบรูไซตหรือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

(Mg(OH2)) แสดงไดดังรูปที่ 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงผลการวเิคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเคร่ือง X-ray Diffraction 

 4.3.2.2 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 

 จากการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

ผาน (scanning electron microscope) หรือ SEM พบวา ลักษณะของตะกอนตะกอนที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมมีรูปรางไมแนนอน (amorphous) 

แสดงไดดังรูปที่ 4.2 และมีลักษณะโครงสรางเปนแผนและเสนใยอยูรวมกันแสดงไดดังรูปที่ 4.4 

เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะของตะกอนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับ

สารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห  พบวา  มี รูปรางคลายส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 

(rhombohedron) แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และมีลักษณะโครงสรางเปนแผนเรียงตัวรวมตัวกัน เรียก

ลักษณะของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแบบนี้วา ผลึกแบบปฐมภูมิ (primary crystal) ซึ่งมี

โครงสรางเปนแผนบางๆ (hexagonal thin plate) หรือที่เรียกวา บรูไซท (brucite) แสดงไดดังรูปที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 200 เทา  

 

   
 

ภาพที่ 4.3 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 200 เทา  
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ภาพที่ 4.4 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 1,500 เทา  
 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 1,500 เทา  
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ภาพที่ 4.6 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 20,000 เทา  
 

 

ภาพที่ 4.7 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 20,000 เทา  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายสรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือการศึกษาพฤติกรรมการแยกสกัดและเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) จากน้ําขมนาเกลือโดยใชแคลไซนโดโลไมท โดยเก็บตัวอยาง

น้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร ซึ่งจะขอสรุปผลการศึกษาออกเปน 3 สวน ดังนี้  

สวนที่หนึ่ง ผลของขนาดอนุภาคแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัวที่อุณหภูมิ 950 องศา 

พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของโดโลไมทมีขนาดลดลง รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss 

on calcinations) จะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจากทฤษฎี การเผาแรโดโลไมท (calcine dolomite) จะเกิด

การเผาไดสมบูรณก็ตอเมื่อกาซคารบอนไดออกไซดสลายตัวออกจากโมเลกุลของแรไดหมด โดยคา 

%Weight loss on calcinations ตามทฤษฎีมีคาเทากับ 47.72% ซึ่งพบวาขนาดอนุภาคของโดโล

ไมทที่ 200 เมชหรือ 74 ไมครอน เหมาะสมที่สุดตอการสลายตัวของแรโดโลไมทที่อุณหภูมิ 950 

องศาเซลเซียส เนื่องมาจากมีคา %weight loss on calcinations เทากับรอยละ 46.23 ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับคาตามทฤษฎีมากที่สุดและถาทําการบดใหละเอียดไปกวานี้จะเปนการเพิ่มตนทุนโดย

ไมจําเปนเพราะฉะนั้นจึงเลือกแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาคดังกลาว มาทําปฏิกิริยากับ 

ตัวอยางน้ําขมและแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหเพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

สวนที่สองอัตราสวน Ca:Mg ที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวา 

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1 เหมาะสมท่ีสุดในการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมจากแคลไซนโดไล

ไมทและน้ําขม โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดพบวามีการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไดมากกวา ซึ่งทั้งนี้ปริมาณแมกนีเซียมจากตะกอนจะข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของ

แคลไซนโดโลไมท และพบวา ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1  สามารถเก็บกลับคืนแมกนีเซียม

จากน้ําขมไดมากที่สุด โดยเม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดพบวามีการเก็บ

กลับคืนแมกนีเซียมไดมากกวา 

สวนที่สามลักษณะของตะกอนแมกนี เซียมไฮดรอกไซดที่ เกิด ข้ึน  พบวา  ตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหกับแคลไซนโดโลไมทมีลักษณะ

ของการรวมตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับการนําผลการศึกษาวิจัยไปประยุกตใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยการนํา

เคร่ืองมือและอุปกรณไปติดต้ังในนาเกลือเพื่อทําการรีไซเคิลแรธาตุที่มีประโยชนออกมาจากน้ําขม

เหลือทิ้งนั้น ควรมีการพิจารณาตัวแปรตางๆอยางละเอียด เชน เวลาในการตกตะกอน อุณหภูมิใน

การทําปฏิกิริยา และความเร็วรอบในการปนกวน เปนตน  เนื่องจากในการวิจัยคร้ังนี้เปนการ

ทดลองเชิงระดับหองปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงควรปรับตัวแปรตางๆ  เพื่อใหสามารถนําไปประยุกต 

ใชไดอยางเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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ผลการทดลอง
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ก.1. ผลการวิเคราะหต ัวอยางน้ําขมดวยเครื่อง ICP Inductively Coupled Plasma-Atomic 

Emission Spectrometer (ICP-AES)
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ก.2. ผลการวิเคราะหโดโลไมทและแคลไซนดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry 

(XRF)
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ก.3. ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเครื่อง X-ray fluorescence 

spectrometry (XRF)

ก.3.1 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1



56

ก.3.2 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.3.3 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ก.3.4 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.3.5 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.3.6 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ก.4. ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเครื่อง Laser particle size 

analyzer 

ก.4.1 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.4.2 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.4.3 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1



64

ก.4.4 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.4.5 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.4.6 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ภาคผนวก ข

เครื่องมือที่ใชในงานวิจัย
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ข.1. Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES)

การตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะที่คงอยูในสารละลายสามารถทําไดโดยใชเครื่อง ICP-

AES spectrometer ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้

ICP-AES spectrometer เปนเทคนิคที่สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายธาตุพรอมกัน (multi-

element) โดยใชพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 องศาเซลเซียส เผาตัวอยางใหแตกตัวเปน

อะตอมหรือไอออน ซึ่งจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตัวออกมา แลววัดความเขม

ของแสงและ คํานวณเปนความเขมขนของปริมาณธาตุในตัวอยาง เทคนิคนี้สามารถวัดไดในระดับ

ppb และสามารถวิเคราะหธาตุประเภท refractory element ไดทุกตัว

ICP มี 2 แบบคือ แบบ radial และแบบ axial โดยแบบ radial จะมีแหลงกําเนิดพลาสมาอยู

ทางดานขางปลอยผานชองแคบ ที่อยูตรงกลางของพลาสมา สวนแบบ axial จะวางชองนี้ใน

แนวนอน ซึ่งจะทําใหเพิ่ม pathlength และลดสัญญาณรบกวนได ผลก็คือ จะได detection limit 

ต่ํากวาแบบ radial ถึง 5-10 เทา ปจจุบันมี ICP ชนิด simultaneous ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุ

ไดพรอมกันถึง 70 ธาตุ (ในทางทฤษฎี) ไดในตัวอยางเดียวกัน โดยใชเวลาเพียงไมถึ่ง 1 นาที โดย

ไมตองกังวลเกี่ยวกับคาความแมนยํา หรือ detection limit ในขณะที่ ICP แบบ Sequential จะ

สามารถวิเคราะหตัวอยางได 5 ธาตุตอนาที

หลักการของ ICP-AES

จากรูปที่ ข.1 แสดงแผนผังของ ICP-AES โดยในรูปไดแสดงถึงแหลงกําเนิดพลาสมาที่ใช

เพื่อทําใหธาตุชนิดตางๆปลอยแสงสเปคตรัมออกมา ซึ่งจะมีสเปคโตรมิเตอรทําการแยกแสงเหลานี้

ที่ความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุเหลานั้น

ภาพที่ ข.1 แสดงแผนผังการทํางานของเครื่อง ICP-AES

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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การเตรียมตัวอยาง

ICP-AES จะสามารถตรวจสอบไดเพียงตัวอยางที่เปนของเหลวเทานั้น ดังนั้น หากตัวอยาง

เปนของแข็งจําเปนจะตองนําไปละลายกอนจากนั้นเมื่อนําตัวอยางเขาสูการวิเคราะหโดยเครื่อง

ICP ตัวอยางสารละลายจะถูกเปลี่ยนสภาพเปนละอองของเหลว (aerosol) โดย nebuliser ซึ่ง

ละอองขนาดใหญจะถูกแยกออกจากละอองขนาดเล็กใน spray-chamber โดยที่ละอองขนาดเล็ก

(ประมาณ 1-10ไมครอน) จะถูกเคลื่อนยายโดยกาซอารกอนและไหลเวียนเขาสูใจกลางของ ICP-

AES (เปนอารกอนพลาสมา) สวนละอองขนาดใหญกวา 90% จะถูกปมออกไปเปนของเสีย

พลาสมา

การจะสรางใหเกิดการปลดปลอยพลังงานอะตอมออกมาจากธาตุแตละชนิดนั้นจําเปนตอง

ใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทั่วไป โดยอุณหภูมิที่เกิดการปลดปลอยอะตอมที่

สูงที่สุดจะอยูในชวงประมาณ 7,000-10,000 เคลวิน โดยวิธีการที่จะทําใหสามารถกําเนิดอุณหภูมิ

ไดสูงขนาดนี้ทําโดยการใหกําเนิดพลาสมาของกาซเฉื่อย ซึ่งพลาสมาก็คือกาซที่มีความเขมขนของ

อิเล็กตรอนอิสระและมีไอออนที่มีประจุมากและถือเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการ

ระเหยกลายเปนไอและการแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลวและเมื่อละออง

ของเหลวเขาไปสูพื้นที่รอนของพลาสมาพวกมันจะถูกปกคลุมดวยอนุภาคเกลือโดยกระบวนการ

desolvation ซึ่งอนุภาคเกลือเหลานี้จะถูกแยกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวๆซึ่งจะเกิดภายหลังจากการ

แยกเปนอะตอมหรือไอออนแลว ธาตุสวนใหญจะถูกไอออไนซไดอยางมีประสิทธิภาพ (มากกวา

90%) โดยแทบจะไมมีโมเลกุลที่อยูในสถานะพื้นปรากฏในพลาสมาเลย
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ภาพที่ ข.2 แสดงการกําเนิดพลาสมาใน ICP-AES

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)

ภาพที่ ข.3 แสดงการปลอยคลื่นสเปคตรัมออกมาจากอิเล็กตรอน

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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ในพลาสมาจะมีพลังงานที่ถูกถายเทเขาสูอะตอมและไอออนจํานวนมาก ซึ่งเปนการชวยให

เกิดการกระตุนอิเล็กตรอนใหสามารถเขาสูชวงระดับพลังงานสูงไดและเมื่ออะตอมและไอออนที่ถูก

กระตุนเหลานี้กลับเขาสูสภาวะพื้น (ground state) หรือกลับเขาสูสภาวะพลังงานกระตุนระดับต่ํา

กวา พวกมันก็จะปลดปลอยรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปคตรัมของรังสีเหนือมวงดังรูปที่ ข.3

ธาตุที่ถูกกระตุนแตละชนิดจะปลอยสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุออกมา

ความเขมของการแผรังสีจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของธาตุ ทําใหสามารถวัดความ

เขมขนของธาตุนั้นได ปจจุบันมีธาตุมาตรฐานที่ใชกับ ICP-AES ซึ่งชวยใหสามารถวิเคราะหธาตุใน

ปริมาณมากไดและชวยใหการวิ เคราะหมีความแมนยํามากขึ้นสเปคโตรมิ เตอรและตัว

ตรวจวัดสเปคโตรมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีองคประกอบหลายอยาง ดังรูปที่ ข.4 โดยจะประกอบไป

ดวยสวนกระจกหรือปริซึมและตัวตรวจวัด โดยกระจกหรือปริซึมจะใชเพื่อแยกสเปคตรัมในชวง

ความยาวคลื่นที่สนใจออกมาและเพราะทิศทางการแผรังสีของอะตอมนั้นจะเปนเสนที่แคบมากจึง

จําเปนตองมีตัวตรวจวัด (detector) ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดอยางแมนยํา

นอกจากนี้ยังตองทําการตรวจวัดหลายๆคลื่น เพื่อใหสามารถวัดปริมาณธาตุทุกชนิดที่สนใจใน

เวลาเดียวกันได โดยตัวตรวจวัดที่นิยมใชในเครื่อง ICP-AES ในปจจุบันคือตัวตรวจวัดชนิด CCD 

เพราะมีคุณสมบัติที่ที่สามารถทําไดทั้ง 2 อยาง ทั้งมีความละเอียดสูงและตรวจวัดไดพรอมกัน

ภาพที่ ข.4 แสดงแผนผังภายในของสเปคโตรมิเตอรใน ICP-AES

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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การปลดปลอยสเปคตรัมการปลดปลอยสเปคตรัม

สามารถนํามาเขียนกราฟของความเขมของการแผรังสี (แกน y) กับ ความยาวคลื่น (แกน x)

ไดดังรูปที่ ข.5 โดยจะสังเกตไดวา แมสัญญาณจากพลาสมาไอออนที่ถูกสรางขึ้นจะมีมากกวา แต

ก็ยังคงมีอะตอมอิสระปรากฏอยูบาง ซึ่งทั้งคูจะถูกกระตุนและปลอยรังสีออกมาและเพราะวามีการ

เปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันมากมายเกิดขึ้นระหวางสภาวะกระตุนทั้งหลาย เชน โซเดียมมีสภาวะ

กระตุน 6 ขั้นซึ่งจะสามารถใหกําเนิดคลื่นสเปคตรัมไดถึง 15 ชวงคลื่น จึงทําใหยากในการจะ

ตรวจวัดสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาวาเปนของธาตุชนิดใดและสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมานี้ยัง

อาจมีความยาวคลื่นซอนทับกับสเปคตรัมที่ปลอยจากมาจากธาตุอื่นได แตสําหรับในธรรมชาติ

แลว สเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาของธาตุแตละชนิดจะมีลักษณะคอนขางคงที่ ดังนั้นการซอนทับ

กันของสเปคตรัมที่ความยาวคลื่นตางๆ จากธาตุที่แตกตางกันจึงสามารถคาดเดาไดและใชเก็บเปน

ขอมูลในการวิเคราะหผลได

ภาพที่ ข.5 แสดงกราฟการวัดสเปคตรัมของตัวอยาง

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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การเชื่อมตอ ICP กับ MS

ICP-MS นิยมใชในการวิเคราะหแบบหลายธาตุ (multi-element) โดยใชพลาสมาเผา

ตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนเชนเดียวกับ ICP แตแตกตางกันที่ตัวตรวจวัดไมใชสเปค

โตรมิเตอรจึงไมไดตรวจวัดดวยปริมาณแสงหรือสเปคตรัม แตจะตรวจวัดดวยปริมาณไอออน โดย

เมื่อเกิดไอออนของธาตุที่นํามาวิเคราะหแลวจะนํากลุมของไอออนเหลานั้นผานออกมาจากชอง

ตรงกลางของพลาสมาแลวเขาไปยัง mass spectrometer จากนั้นจึงแยกไอออนออกเปนสวนๆ

โดยอาศัยความแตกตางของสัดสวน มวลตอประจุ ของไอออนแตละชนิดโดยใช quadrapole หรือ

magnetic sector analyzer โดยไอออนที่เกิดขึ้นเหลานี้จะมีคาbackground ต่ํามาก จึงมี

detection limit ที่ดีมากกับทุกๆธาตุ ซึ่งโดยปกติแลวจะสามารถวัดไดถึงระดับ ppt ภายใตการ

ควบคุมสภาพแวดลอมที่ดี

ภาพที่ ข.6 แสดงเครื่อง ICP-AES

ที่มา: Ohio Northern University (2006)
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ข.2. ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve)

Sieve Analysis คือ วิธีการวิเคราะหขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งโดยการรอน

ผานของแข็งที่ทราบน้ําหนักไปบนชุดตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซึ่งมีชองขนาดตาง ๆ กันโดย

จัดเรียงตะแกรงตามลําดับชองที่ตองการ ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับที่หรือเคลื่อนไหวได ชองบน

ตะแกรงเกิดจากการนําลวดขนาดตาง ๆ กัน มาสานเปนชองและบอกความกวางของชองตะแกรง

เปนเมช (mesh) ซึ่งหมายถึงจํานวนชองของตะแกรงที่มีอยูในความยาว 1 นิ้ว เชน ตะแกรงขนาด

10 เมช ในความยาว 1นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความยาวกวาง 0.1 นิ้ว หักออก

ดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ดังนั้น เมชขนาดเดียวกัน อาจแตกตางกันถาทําจากเสน

ลวดที่ตางกัน จึงตองบอกขนาดชองหรือ aperture size ควบคูกับขนาดเมชของตะแกรงดวย

ตะแกรงมาตรฐานที่นิยมใชไดแก ตะแกรงแบบอังกฤษ (british standard) ตะแกรงแบบไทเลอร

(tyler standard) และตะแกรงแบบอเมริกัน (ASTM) เปนตน โดยในเมชเบอรเดียวกันของตะแกรง

มาตรฐานแตละแบบอาจจะมีขนาดของชอง (aperture size) ที่ตางกันก็ได ตัวอยางเชน ตะแกรง

ขนาดเมช 100 แบบไทเลอรมีขนาดชอง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดชอง 0.152 ม.ม. และ

แบบอเมริกันมีขนาดชอง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตองแสดงรายละเอียด

ทั้งขนาดเมชและขนาดชองในแผนปายดานขางตะแกรง การวิเคราะหขนาดทําได 2 วิธี คือ แบบ

แหง (dry) และแบบใชน้ําชวย (wet) ซึ่งวิธีหลังนี้จะเติมน้ําลงไปเพื่อชวยใหของแข็งที่มีขนาดเล็ก

ลอดผานชองตะแกรงไดดีกวาแบบแหง ของแข็งที่มีขนาดใหญเกินขนาด (oversize) จะคางอยูบน

ตะแกรง สวนของแข็งที่เล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผานชองตะแกรงไปได การใชเครื่องมือ

ชวยใหตะแกรงเคลื่อนไหวหรือสั่น จะชวยใหการรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นและในเวลาที่นอยลง แต

จะตองไมใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่ง ๆ เพราะจะทําใหของแข็งไปอุดตามชอง

หรืออาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยและของแข็งรวมตัวเปนกอนทําใหผลลัพทที่ไดผิดไปและความชื้นใน

ของแข็งตองทําใหมีนอยที่สุด
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ภาพที่ ข.7 แสดงเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Sieve Analysis)
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ตารางที่ ข.1 ตารางเปรียบเทียบขนาดของตะแกรงมาตรฐานตางๆ

ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี. คูมือการแตงแร. 2527. 
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ข.3. X-ray Diffractometer (XRD)

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซหรือ X-ray Diffractometer (XRD) เปนเครื่องมือที่ใช

ในการวิเคราะหสมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยสามารถทําการ

วิเคราะหไดทั้งสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสราง

ผลึกของสารตัวอยางไดอีกดวย ในผลึกของตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม

เทากัน ทําให Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ออกมาไมเทากัน ทําใหเราสามารถหา

ความสัมพันธของสารประกอบตางๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซได ซึ่งจะทําใหเรา

ทราบวา ในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยูบาง นอกจากนี้ผลการวิเคราะหของ XRD จะ

สามารถหาองคประกอบของตัวอยางไดแลวนั้น ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบ

ตางๆ ที่อยูในตัวอยาง, คํานวณหาขนาดอนุภาคของแตละ Unit cell, ความเครียดของตัวอยาง, คา

ความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถทําการวิเคราะหองคประกอบของฟลม

บางและคํานวณคาความหนาของชั้นฟลมบางไดอีกดวย

เครื่อง XRD เปนเครื่องมือวิเคราะหเลี้ยวเบนรังสีเอกซในผลึกของตัวอยาง โดยอาศัหลักการ

ของ Bragg’s law หรือ  ในการคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ยิงผาน

ชั้นผลึกที่อยูในตัวอยาง โดยจะใช Detector รับความเขมของรังสีเอกซ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนใน

มุมตางๆ ของการทดสอบ

ภาพที่ ข.8 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในมุมตางๆ
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ขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็คือ ไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางเพื่อหา

ปริมาณหรือหาองคประกอบตัวอยางที่เปน amorphous ได เนื่องสารตัวอยางกลุมนี้จะไมเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แตเราอาจสามารถให XRD คํานวณหาปริมาณของสวนที่เปน amorphous 

ในตัวอยาง วามีสัดสวนกี่เปอรเซ็นตได โดยใชการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่

ทราบคาแนนอน

เครื่อง XRD สามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทั้งในรูปแบบของแข็งหรือตัวอยางที่เปน 

powder ได ในกรณีที่ตัวอยางเปนของแข็ง ดานที่ตองการทดสอบผิวจะตองเรียบ สวนในกรณี

ตัวอยางที่เปนผง จะตองมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผง

ละเอียดคลายผงแปง) จึงจะใหผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ตองใชในการทดสอบตอครั้งจะอยู

ประมาณ 1-2 กรัม 

ภาพที่ ข.9 รูปแสดงX-ray Diffractometer (XRD)
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ข.4. X-ray fluorescence spectrometry (XRF)

X-ray fluorescence spectrometry (XRF) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ

ธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดยใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต (X-ray

fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยางหลักการและ

วิธีการวิเคราะห เมื่อรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (primary X-ray photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสาร

ตัวอยางจะเปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจาก

อะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิดชองวางขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ดัง

แสดงในรูปที่ 1(a) ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะกลับสูสภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการ

เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทน ที่ชองวางดังกลาว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (secondary X-ray photon) ดัง

แสดงในรูปที่ 1 (b) และ (c) ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนต”(fluorescence) พลังงาน

ของรังสีเอ็กซทุติยภูมิที่ปลดปลอยออกมาจะมีคาที่แตกตาง กันขึ้นกับความแตกตางของระดับ

พลังงานเริ่มตนของอิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของชองวาง

ที่เกิดจากรังสีเอ็กซปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 12 รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่เกิดจากปรากฎการณฟลูออเรส

เซนตจะเปนรังสีเอ็กซที่เปนเอกลักษณเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นเทคนิค XRF จึงใชในการ

ตรวจวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบของสารตัวอยาง อยางไรก็ตามเทคนิค XRF จะไม

สามารถวิเคราะหธาตุ 11 ธาตุแรกของตารางธาตุได
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ภาพที่ ข.10 แสดงการปลดปลอยรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต (X-ray fluorescence) ของธาตุ

องคประกอบ

รังสีเอ็กซฟูออเรสเซนตที่เกิดขึ้นจะถูกสงผาน collimator ในรูปลํารังสีขนานไปยัง 

Diffracting crystal ซึ่งมีคาระยะหางระหวางระนาบผลึก (d) ที่แนนอนเชน ควอทซ , ลิเทียม, ฟูออ

ไรด, ไมกาฯลฯ โดย Diffracing crystal จะทําใหรังสีเอ็กซเกิดการเลี้ยวเบนเขาสูเครื่องตรวจวัดรังสี

เอ็กซ (X-ray detector) โดยปกติ Diffracting crytal จะทํามุม Theta กับระนาบรังสีขนานจาก

colimator และทํามุม 2Theta กับเครื่องตรวจวัดดังรูปที่ ข.11
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ภาพที่ ข.11 แสดงการทํามุม Theta กับระนาบรังสีขนานจาก colimator และทํามุม 2Theta กับ

เครื่องตรวจวัด

การคํานวณหาคาความยาวคลื่น (wavelength,l)ของรังสีเอ็กฟูออเรสเซนตจากสาร 

ตัวอยาง จะทําไดโดยแทนคาในสมการ Bragg's law 

คาความยาวคลื่นที่คํานวณไดจะสามารถชี้บอกไดวารังสีเอ็กซ-ฟูออเรสเซนตของสาร

ตัวอยางประกอบดวยธาตุใดบาง เทคนิคการวิเคราะหนี้ เรียกวา Wavelength dispersive XRF
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ข.4. Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายไม

สูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียม

ตัวอยางเพื่อที่จะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจําเปนตองที่ตัวอยางจะตองมีขนาดบางเทากับเมื่อดูดวย

เครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผานตัวอยาง) การสราง

ภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของตัวอยางที่ทําการสํารวจ ซึ่งภาพ

ที่ไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชใน

การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอก

ของเนื้อเยื่อและเซลล หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน

ภาพที่ ข.12 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง SEM
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หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุม

อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม

ตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 

electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเปนสัญญาณทางอิ

เล็กทรอกนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ

โทรทัศนไดเลย

สวนประกอบพื้นฐาน

1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยูดานปลายบนสุดของ Column ซึ่งตอกับ

สายไฟฟาแรงสูงที่ตอจากถังแปลงไฟฟาแรงสูงซึ่งแปลงจาก 110 volts หรือ 220 volts เปนไฟฟาที่

มีความดันไฟฟาสูงคือระหวาง 1-30 Kilovoltsซึ่งเพียงพอสําหรับ SEM แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน

ประกอบดวยลวดโลหะ Tungsten ที่บิดเปนรูปตัววีเรียกวาfilamentและลอมดวยโลหะรูปกรวย

(wehnelt cylinder) มีรูอยูปลายกรวยเมื่อกระแสไฟฟาตั้งแต 1000 volts จะไปเขามาสู filament

ลวดตัววีดังกลาวก็จะมีความรอนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะสูญญากาศ

ภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเปนประจุลบจะถูกดึงดูดดวยแผนขั้วบวก (anode plate) ที่อยู

ดานลางของ electron gun ประจุอิเล็กตรอนสวนใหญจะถูกดึงผานรูของกรวยไปยังทิศทางที่

กําหนดคือลงสูสนามแมเหล็กที่สามารถรวบรวมประจุ อิเล็กตรอนท่ีมีอยูใหเปนลําแสงอิเล็กตรอนที่

มีความหนาแนนเพียงพอสําหรับฉายลงบนตัวอยาง electron gun ซึ่งมี filament และ wehnelt 

cylinder อยูภายในสามารถทําใหขยับเขยื้อนไดดวยสกรูที่อยูรอบๆดานนอก electron gun ทั้งนี้

เพื่อปรับให electron gun อยูในแนวตรงไดศูนยกลางหรือตั้งฉากกับสนามแมเหล็กของเลนส

สนามแมเหล็กภายใน column ใน SEM สมัยใหมนอกจากจะมีปุมหรือสกรูที่ชวยปรับ electron

gun ใหไดศูนยแลวยังมีขดลวดที่มีสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณแผน anode เพื่อจะชวยปรับลําแสง

อิเล็กตรอนใหอยูศูนยกลางของ สนามแมเหล็กในเลนสชุดแรกขดลวดดังกลาวเรียกวา aligment

coil ซึ่งสามารถควบคุมและปรับไดตามตองการโดยหมุนและปรับปุม alignment knobs บนแผง

ของ console unit เหตุที่ตองปรับ electron gun ก็เพื่อจะใหลําแสงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความ
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สมบูรณเปนรูปทรงกระบอกที่ไมบิดเบี้ยวหรือเขวออกไปจากศูนยกลางหากมีการบิดของลําแสง

อิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) บางสวนจะถูกกั้นออกไปซึ่งมี

ผลกระทบตอปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)

2. เลนสควบคุมลําแสงอิเล็กตรอนพรอมขดลวดขับเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอน (electron

magnic lens & scan coils) เปนชุดอุปกรณที่ทํางานรวมกันทําหนาที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

ใหเปนลําแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนได ลําแสงดังกลาวไปตกกระทบบนผิวตัวอยางและจะ

ใชสนามแมเหล็กขับหรือผลักใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนไปบนผิวตัวอยางในแนวที่

ตองการเปนบริเวณรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเลนสแตละชุดมี aperture ซึ่งเปนโลหะประเภททองขาว

ทองเหลืองมีรูปขนาดตางๆกัน (50um-400um) และสามารถเปลี่ยนไดตามขนาดที่ตองการ

aperture ดังกลาวมักจะจัดไวในเลนสแตละชุดภายในบริเวณที่ไรสนามแมเหล็กของเลนส 

aperture เหลานั้น ทําหนามี่กําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนที่ผานสนามแมเหล็กของเลนสแตละชุด

ใหมีรูปกรวยที่สมมาตร aperture ของเลนสชุดสุดทายกอน ที่ลําแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับ

ตัวอยางเปน aperture พิเศษเรียกวา objective aperture มีไวเพื่อกลั่นกรองลําแสงอิเล็กตรอนให

เปนรูปกรวยขนาดเล็กที่มีความสมมาตรที่สุดและกําหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนให

กระทบจุดตางๆบนผิวตัวอยางเพื่อใหภาพที่มีความลึกมากกวาปกติขดลวดสนามแมเหล็กไฟฟาที่

ทําหนาที่ขับเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหกราดไปบนผิวของตัวอยางชิ้นสวนหรืออุปกรณ นี้

เรียกวา scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟาและยังควบคุมการกราดของลําแสงที่เปนเสนใน

จอรับภาพ (crt) ใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางและเวลาเดียวกันกับลําแสงอิเล็กตรอน

3. ชองใสตัวอยาง (specimen chamber) ของ SEM เปนชองวางใตเลนสสุดทายสวนที่

สําคัญของชองใสตัวอยางคือฐานวางตัวอยางและปุมควบคุมโดยใชเฟองขนาดตางๆเพื่อเลื่อนฐาน

นี้ใหเลื่อนไปมาภายในชองตัวอยางไดอยางนอย 6 ทิศทางฐานวางตัวอยางที่ มีสวนประกอบและ

คุณสมบัติเหลานี้เรียกวา goniometer stage

4. อุปกรณรวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เปนแทงแกวใสมีปลายมนทํา

ดวยพลาสติกฉาบผิวดวยอลูมิเนียมและสวนปลายของแทงนี้ลอมดวยตาขายโลหะที่ตอกับ

วงจรไฟฟาประจุ+ขนาด30-250โวลทเพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยา 

ระหวางประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของตัวอยาง

5. อุปกรณสรางภาพและถายภาพ (imaging & photographic devices) ทําหนาที่

เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดรับเปนภาพและภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็พรอมที่จะทําการบันทึก

อุปกรณสรางภาพประกอบดวยทอนําแสงและเครื่องขยายและเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปน
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แสงไฟฟาการสรางภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งประจุอิเล็กตรอนชุดนี้จะถูกจับและ

รวบรวมไวแลวนําสูแทงแกวใสประเภททอนําแสงในลักษณะของแสงแสงที่ผานทอแทงแกวนี้จะ

เคลื่อนไปสูเครื่องขยายแสง (photomultiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด photons นี้ไปอิเล็กตรอนอีก

ครั้งหนึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะผานเครื่องขยายใหเปนสัญญาณไฟฟาใหปรากฏในจอภาพ (crt) ที่

ติดตั้งไวบน console unit

ภาพที่ ข.12 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (scanning electron microscope (SEM))
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ข.6. เตาเผาความรอนสูง (Electric Muffle Furnace)

ภาพที่ ข.13 แสดงเตาเผาความรอนสูง (electric muffle furnace)
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ข.7. เครื่องมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (hydrometer)

ภาพที่ ข.13 แสดงเครื่องมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (hydrometer)
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ตารางที่ ข.2 การเทียบคาแสดงความสัมพันธระหวางความเค็มของน้ํา (ppt) กับความหนาแนนและอุณหภูมิของน้ํา

คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

0.9980

09990

1.0000

1.0010 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7 0.8

1.0020 2.0 1.8 1.9 1.6 1.6 1.0 1.0 1.5 1.5 1.0 1.0 1.6 1.6 1.9 2.0 2.1 2.3

1.0030 3.3 3.2 3.1 2.9 2.9 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 2.9 2.9 3.1 3.2 3.3 3.4 3.0

1.0040 4.5 4.4 4.2 4.2 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.1 4.2 4.2 4.4 4.5 4.0 4.8 4.9

1.0050 5.8 5.7 5.5 5.4 5.4 5.4 5.3 5.3 5.4 5.4 5.4 5.5 5.5 5.7 5.8 5.9 6.2

1.0060 7.0 6.8 6.8 6.7 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 6.8 7.0 7.1 7.2 7.5

1.0070 8.1 8.1 8.0 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 7.9 8.0 8.1 9.1 8.8 8.4 8.5 8.8

1.0080 9.4 9.3 9.2 8.2 8.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.2 9.3 9.3 9.4 9.0 9.7 9.6 10.0

1.0090 10.0 10.5 10.5 10.4 10.4 10.4 10.4 10.4 10.5 10.5 10.0 1.0 10.7 10.9 11.0 11.1 11.3

1.0100 11.8 11.8 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11.7 11.8 11.8 11.9 12.0 12.2 12.3 12.4 12.0

1.0110 13.1 13.0 13.0 12.8 12.8 12.8 12.8 13.0 13.0 13.1 13.1 13.2 13.4 13.5 13.0 13.7 13.9 88
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

1.0120 14.3 14.3 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.1 14.3 14.3 14.4 14.5 14.7 14.8 14.9 15.0 15.2

1.0130 15.0 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.4 15.0 15.7 15.5 15.8 16.0 16.2 10.3 16.5

1.0140 16.7 16.7 16.6 16.6 16.6 16.0 16.6 10.7 16.7 16.9 17.0 17.0 17.1 17.3 17.5 17.7 17.8

1.0150 18.0 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 18.0 18.0 18.2 18.8 18.4 18.6 18.8 19.0 19.1

1.0160 19.2 19.2 19.1 19.1 19.1 19.1 19.2 19.2 19.3 19.3 19.5 19.0 19.7 19.9 20.1 20.3 20.4

1.0170 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.4 20.5 20.5 20.0 20.8 20.9 21.0 21.2 21.3 21.0 21.7

1.0180 21.7 21.7 21.7 21.6 21.6 21.7 21.7 21.7 21.8 22.0 22.1 22.2 22.3 22.5 22.0 22.9 23.0

1.0190 22.9 22.9 22.9 22.8 22.9 22.9 23.0 23.0 23.1 23.3 23.4 23.5 23.6 23.8 23.9 24.2 24.3

1.0200 24.2 24.2 24.2 24.0 24.2 24.2 24.2 24.3 24.3 24.4 24.0 24.7 24.6 25.1 25.2 25.5 25.0

1.0210 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 25.5 25.5 25.0 25.0 25.7 25.8 26.0 26.1 26.4 26.5 26.6 26.9

1.0220 26.0 26.6 26.6 26.6 26.6 26.0 29.8 26.8 26.9 27.0 27.2 27.6 27.4 27.7 27.8 28.1 28.2

1.0230 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.9 28.1 28.2 28.3 28.5 28.0 28.7 28.9 29.1 29.4 26.5

1.0240 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1 29.1 29.2 29.4 29.5 29.5 29.8 29.9 30.0 30.2 30.4 30.0 30.8

1.0250 30.3 30.3 30.3 30.3 30.4 30.4 30.6 30.0 30.7 30.8 30.8 31.1 31.3 31.5 31.7 31.9 32.1

1.0270 32.8 32.6 32.8 32.9 32.8 32.9 33.0 33.2 33.3 33.4 33.5 33.7 33.9 34.1 34.3 34.5 34.7 89
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

-2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0

1.0280 33.8 34.1 34.1 34.1 34.1 34.2 34.9 34.5 34.5 34.7 34.5 35.0 35.1 35.4 35.0 35.8 36.0

1.0290 35.2 35.2 35.2 35.4 35.4 35.5 35.5 35.0 35.8 35.9 36.2 36.3 30.4 36.7 36.8 37.1 37.3

1.0300 30.4 36.5 36.5 36.5 36.7 36.7 36.5 30.9 37.1 37.2 37.3 37.0 37.7 38.0 38.1 33.4 38.0

1.0310 37.7 37.7 37.7 37.8 37.8 38.0 38.1 38.2 38.4 38.5 38.5 38.9 39.0 39.3 39.4 39.7 39.8

คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

15.0 16.0 17.0 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5

0.9980

09990 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7

1.0000 0.0 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 1.0 1.1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 1.9 2.0

1.0010 1.0 1.2 1.5 1.0 1.8 1.9 2.0 2.1 2.3 2.4 2.5 2.5 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2

1.0020 2.4 2.5 2.8 2.9 3.1 3.2 3.3 3.4 3.0 3.7 3.3 4.0 4.1 4.2 4.4 4.5 4.8

1.0030 3.7 3.8 4.1 4.2 4.4 4.5 4.0 4.8 4.9 5.0 5.1 5.3 5.4 5.5 5.8 5.9 6.1

1.0040 5.0 5.1 5.4 5.5 5.7 5.8 5.9 6.1 6.2 6.3 6.4 6.6 6.7 7.0 7.1 7.2 7.4

1.0050 6.3 6.6 6.7 7.0 7.1 7.1 7.2 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 8.1 8.3 8.4 8.5 8.7
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

15.0 16.0 17.0 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5

1.0060 7.6 7.9 8.0 8.3 8.4 8.5 8.7 8.8 8.9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.6 9.7 9.8 10.1

1.0070 8.9 8.2 9.3 9.0 9.7 9.8 10.0 10.1 10.2 10.4 10.5 10.0 10.7 10.9 11.0 11.3 11.4

1.0080 10.2 10.5 10.0 10.9 11.0 11.1 11.3 11.4 11.5 11.7 11.8 11.9 12.0 12.2 12.4 12.6 12.7

1.0090 11.5 11.8 11.9 12.2 12.3 12.4 12.6 12.7 12.8 13.0 13.0 13.2 13.4 13.6 13.7 13.9 14.0

1.0100 12.8 13.1 13.2 13.5 13.6 13.7 13.9 14.0 14.1 14.3 14.4 14.5 14.6 14.9 15.0 15.2 15.3

1.0110 14.1 14.4 14.5 14.8 14.9 15.0 15.2 15.3 15.4 15.6 15.7 16.0 16.1 16.2 16.3 16.5 16.7

1.0120 15.4 15.7 15.8 16.1 16.2 16.3 16.5 16.60 16.7 17.0 17.1 17.3 17.4 17.5 17.7 17.9 18.0

1.0130 16.7 17.0 17.1 17.4 17.5 17.7 17.8 17.9 18.0 18.3 18.4 18.0 18.7 18.8 19.1 19.2 19.3

1.0140 18.0 18.3 18.0 18.7 18.8 19.0 19.1 19.3 19.5 19.5 19.7 19.9 20.0 20.1 20.4 20.5 20.6

1.0150 19.3 19.6 19.9 20.0 20.1 20.4 20.5 20.0 20.8 20.9 21.0 21.2 21.3 21.6 21.7 21.8 22.0

1.0160 20.0 20.9 21.2 21.3 21.4 21.7 21.8 22.0 22.1 22.2 22.0 22.5 22.7 22.8 23.0 23.8 23.4

1.0170 222.0 22.2 22.5 22.7 22.9 23.0 23.1 23.3 23.4 23.5 23.0 23.8 24.0 24.2 24.3 24.0 24.7

1.0180 23.3 23.5 23.8 24.0 24.2 24.3 24.4 24.0 24.7 24.8 24.9 25.2 25.8 25.5 25.3 25.9 26.0

1.0190 24.0 24.8 25.1 25.3 25.5 25.6 25.7 25.9 26.0 26.1 26.0 26.5 26.6 26.8 27.0 27.2 27.3

1.0200 25.9 26.1 26.4 26.6 26.8 26.9 27.0 27.2 27.3 27.4 27.0 27.8 27.9 28.2 28.3 28.5 28.0 91
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

15.0 16.0 17.0 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 21.5 22.0 22.5 23.0 23.5 24.0 24.5

1.0210 27.2 27.4 27.7 27.9 28.1 28.2 28.3 28.5 28.0 28.9 29.0 29.1 29.2 29.5 29.6 29.8 30.0

1.0220 28.5 28.7 29.0 29.2 29.4 29.5 29.0 29.8 30.0 30.2 30.3 30.4 30.7 30.8 30.9 31.2 31.3

1.0230 29.8 30.3 30.3 30.0 30.7 30.8 30.9 31.2 31.3 31.5 31.6 31.7 32.0 21.1 32.2 32.5 32.6

1.0240 31.1 31.3 31.0 31.9 32.0 32.1 32.2 32.5 32.0 32.8 32.9 33.2 33.3 33.4 33.7 33.8 33.9

1.0250 32.4 32.6 32.9 33.2 33.3 33.4 33.7 33.8 33.9 34.1 34.2 34.5 34.6 34.7 35.0 35.1 35.2

1.0260 33.7 33.9 34.2 34.5 34.6 34.7 35.0 35.1 35.2 35.4 35.6 35.8 .5.9 36.0 36.3 36.4 36.7

1.0270 35.0 35.2 35.5 35.8 35.9 36.2 36.3 36.4 36.5 36.7 36.9 37.1 37.2 37.5 37.0 37.8 38.0

1.0280 36.3 36.5 36.8 37.1 37.2 37.5 37.0 37.7 37.8 38.1 38.2 38.4 38.5 38.8 38.9 39.1 39.3

1.0290 37.6 37.8 38.1 38.4 38.0 38.8 38.9 38.0 39.1 39.4 39.5 39.7 39.9 40.1 40.2 40.5 40.0

1.0300 38.9 39.1 39.4 39.7 39.9 40.1 40.2 40.3 40.6 40.7 40.8 41.0 41.2 41.4 41.6 41.8 41.9

1.0310 40.2 40.5 40.7 41.0 41.2 41.4 41.5 41.8 41.9 42.0 42.1 42.3 42.5
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นางสาวณัฐพร  สุขพลอย เกิดเมื่อวัน 16 มิถุนายน 2528  ที่ อ.เมือง จ.พิษณุโลก เมื่อป

การศึกษา 2547 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเฉลิมขวัญสตรี และใน

ปการศึกษา 2550 สําเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีสิ่งแวดลอม คณะ

วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2550 และ

ไดเขาทํางานในบริษัทเบเยอร จํากัด ในตําแหนงนักวิจัยและพัฒนาสีทาอาคาร หลังจากนั้นไดเขา

ศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาเหมือง

แรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2552 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์


นางสาวณัฐพร  สุขพลอย เกิดเมื่อวัน 16 มิถุนายน 2528  ที่ อ.เมือง จ.พิษณุโลก เมื่อปีการศึกษา 2547 สำเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเฉลิมขวัญสตรี และในปีการศึกษา 2550 สำเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีสิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ในปีการศึกษา 2550 และได้เข้าทำงานในบริษัทเบเยอร์ จำกัด ในตำแหน่งนักวิจัยและพัฒนาสีทาอาคาร หลังจากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาเหมืองแร่และปิโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี 2552 
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รายการอ้างอิง

ภาษาไทย
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ผลการทดลอง

ก.1.
ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำขมด้วยเครื่อง ICP Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES)
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ก.2.
ผลการวิเคราะห์โดโลไมท์และแคลไซน์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF)
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ก.3.
ผลการวิเคราะห์ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF)

ก.3.1 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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Chulalongkomn University
Quantified peaks in c:\superq\data\55089201.pks
Summary of results
Sample: 55089201 No.1
Measured:  3/8/12 14:11
Quantified: 3/27/12 09:57
Sum: 100.%
RMS: 0.000
Used lines: 8
Traces: P Sr
Qual. Program: SemIQ2004
Concentrations
Analyte  Type Calibration Compound Concentration
Status (%)
Mg Sample Calibrated Mg(OH)2 32.434
Al Sample Calibrated Al203 0.046
Si Sample Calibrated S102 0.158
S Sample Calibrated S03 0.025
Cl Sample Calibrated Cl 3.298
Ca Sample Calibrated Ca0 35.994
Na Sample Calibrated Na20 8.031
Fe Sample Calibrated Fe203 0.076

Sample preparation

Sample type:
Area ratio:
Additive/sample:
Film:

Normalise:
X-ray path:

pressed powder
1.11

0

None

to 100.0%
Vacuum

Quantify parameters

Recipe:

Spectrometer resp.file:

Use compound list:

Apply drift corr;

Disall. elem.set:

Disall. lines set:

Error weighting:

Mazx. Flow detector intensity:
Max. Sealed detector intensity:
Max. Scint detector intensity:
Max. Duplex detector intensity:

c¢:\superq\data\new.req
c:\superq\data\semigq.sti
c\superq\example\semiq. cpl
No

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disallowed elements
No elements disallowed

Disallowed lines
- No lines disallowed

Pagel

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated






ก.3.2 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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Analyte

Mg
Al
Si
S
Cl
Ca
Na
Fe

Chulalongkorn University

Quantified peaks in c:\superq\data\S5089202.pks

Type

Sample
Sample
Sample
Sample
Sampie
Sample
Sample
Sample

Qual. Program:

Summary of results
Sample: 55089202
Measured:  3/8/12 14:33
Quantified:
Sum: 100.%

RMS: 0.000
Used lines: 9
Traces: P Sr Cu Zn
SemlQ2004

Concentrations

Calibration Compound

Status
Calibrated
Calibrated A203
Calibrated Sio2
Calibrated SO3
Calibrated Cl
Calibrated Ca0
Calibrated Na20
Calibrated Fe203

Mg(OH)2

Sample preparation

3/27/12 09:58

No.2

Concentration

(%)
30.204
0.023
0.758
0.013
4.988
33.514
7.121
0.020

Sample type:
Area ratio:

Additive/sample:
Film:
Normalise:

pressed powder
1.10

0

None

to 100.0%

X-ray path: Vacuum

Quantify parameters

Recipe:

Spectrometer resp.file:
Use compound list:
Apply drift corr:

Disall. elem.set:
Disall lines set:

Error weighting:

Max. Flow detector intensity:
Max. Sealed detector intensity:

Max. Scint detector intensity:

Max. Duplex detector intensity:

c:\superq\data\new.req
c:\superq\data\semiq.sti
c\superq\example\semiq.cpl
No

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disallowed elements
No elements disallowed

Disallowed lines
- No lines disallowed

Pagel

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated






ก.3.3 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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Chulalongkorn University
Quantified peaks in c:\superq\data\55089203.pks

Summary of results

Sample: 55089203 No.3
Measured: 3/8/12 15:03
Quantified:  3/27/12 09:59
Sum: 100.%
RMS: 0.000
Used lines: 10
Traces: Zn
Qual. Program:  SemlQ2004
Concentrations
Analyte  Type Calibration Compound Concentration Calculation
Status (%) method
Mg Sample Calibrated Mg(OH)2 31.242 Calibrated
Al Sample Calibrated Al203 0.101 Calibrated
Si Sample Calibrated Si02 0.204 Calibrated
5 Samiple Calibrated 503 6.011 Calibrated
Cl Sample Calibrated Cl 5.870 Calibrated
Ca Sample Calibrated Ca0 34.454 Calibrated
Na Sample Calibrated Na20 8.031 Calibrated
Fe Sample Calibrated Fe203 0.090 Calibrated
Sample preparation
Sample type: pressed powder
Arearatio: 0.98
Additive/sample: 0
Film: None
Normalise: to 100.0%
X-ray path: Vacuum
Quantify parameters
Recipe: c:\superq\data\new.req

Spectrometer resp.file:
Use compound list:

c:\superq\data\semiq.sti
c\superq\example\semiq.cpl

Apply drift corr: No

Disall. elem.set: None

Disall. lines set: None

Error weighting: Root
Max. Flow detector intensity: 2000 keps
Max. Sealed detector intensity: 1000 keps
Max. Scint detector intensity: 1000 keps
Max. Duplex detector intensity: 3000 keps

Disaiiowed elements
No elements disallowed






ก.3.4 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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Chulalongkorn University
Quantified peaks in c:\superq\data\55089204.pks

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum:

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

55089204
3/8/12 15:23
3/27/12 10:00
100.%

0.000

11

P Sr
SemiQ2004

No.4

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte Type

Mg Sample
Sample
Si Sample
S Sample
Cl Sample
Ca Sample
Sample
Fe Sample

Sample

Sample type:
Area ratio:
Additive/sample:
Film:

Normalise:
X-ray path:

Concentration
(%)

31.562

0.033

0.214

0.025

5.751

33.002

0.048

0.012

Compound

Mg(OH)2
AIRRO3
Si02
SO3

Cl

CaO
MnO2
Fe203

preparation
pressed powder
1.13

0

None

to 100.0%
Vacuum

Quantify parameters

Recipe:

Spectrometer resp.file:

Use compound list:

Apply drift corr:

Disall. elem.set:

Disall. lines set:

Error weighting:

Max. Flow detector intensity:
Max. Sealed detector intensity:
Max. Scint detector intensity:
Max. Duplex detector intensity:

¢:\superq\data\new.req
c:\superq\data\semiq.sti
c\superq\example\semiq.cpl
No

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disallowed elements
No elements disallowed

Disaiiowed lines
No lines disallowed

Pagel

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated






ก.3.5 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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Quantified peaks in c:\superq\data\S5089205.pks

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum;

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

55089205
3/8/12 15:45
3/27/12 10:01
100.%

0.000

12

Zn
SemIQ2004

No.5

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte Type
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample

Mg
Si

Cl
Ca

Fe

Sample

Sample type:
Area ratio:
Additive/sample:
Film:

Normalise:
X-ray path:

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Concentration
(%)

29.801

0.021

0.459

0.048

4.590

30.987

0.059

0.019

Compound

Mg(OH)2
AR203
Si02
SO3

Ci

Ca0O
MnO2
Fe203

preparation
pressed powder
0.97

0

None

10 100.0%
Vacuum

Quantify parameters

Recipe:

Spectrometer resp.file:
Use compound list:
Apply drift corr:

Disall. elem.set:
Disall. lines set:

Error weighting:

Mazx. Flow detector intensity:
Max, Sealed detector intensity:

Max. Scint detector intensity:

Max. Duplex detector intensity:

c:\superq\data\new.req
c:\superq\data\semiq.sti
c\superq\example\semigq. cpl
No

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disallowed elements
No elements disallowed

Disaliowed lines
No lines disallowed






ก.3.6 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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Chulalongkorn University
Quantified peaks in c:\superq\data\55089206.pks

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum:

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

55089206
3/8/12 16:05
3/27/12 10:02
100.%

0.000

13

P Sr Cu Zn
SemIQ2004

No.6

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte  Type

Mg Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample

Si

Cl
Ca

Fe

Compound

Mg(OH)2
Al203
Si02
SO3

Cl

Ca0
MnO2
Fe203

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Concentration
(%)

30.974

0.056

0.312

0.032

5.743

31.396

0.049

0.028

Sample preparation

Sample type:
Area ratio:
Additive/sample:
Film:

Normalise:
X-ray path:

pressed powder
0.99

0

None

t0 100.0%
Vacuum

Quantify parameters

Recipe:

Spectrometer resp.file:

Use compound list:

Apply drift corr:

Disall. elem.set:

Disall. lines set:

Error weighting:

Max. Flow detector intensity:
Max. Sealed detector intensity:
Max. Scint detector intensity:
Max. Duplex detector intensity:

c:\superq\data\new.req
c:\superq\data\semiq.sti
c\superq\example\semiq.cpl
No

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disallowed elements
No elements disallowed

Disaliowed lines
No lines disallowed






ก.4.
ผลการวิเคราะห์ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง Laser particle size analyzer 

ก.4.1 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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Result: Analysis Report
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Seientific and Technological Research Equipment Centre Chulslongkorn  University
Building 2-3 Chuda Soi 82 Phaya-Thai Rd,  Phatunvaan Baongkok 10330 Tl 218B029-32, 2188181 Fax, 2540011

Sample Details :
Sample ID: MgCI2_50 mesh Run Number: 39 Measured: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample File: CHULA19 Record Number: 400 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample Path: C:\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 21.9 %
Presentation: 3PHD [Particle R.I. = { 1.5960, 0.1000); Dispersant R.I. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 1.183 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0238 %Vol Density = 1.000g/cub. cm Specific S.A.= 0.8246sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 310um D(v,05)= 2483 um D(v,0.9)= 89.20um
Df4,3]= 39.57 um D[3,2]= 7.28um Span = 3.468E+00 Uniformity = 1.184E+00
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 2.59 7.72 2210
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 2.84 9.00 24 94
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 3.09 10.48 28.03
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 3.33 12.21 31.36
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 3.56 14.22 34.92
0.1 0.00 0.13 0.00 14.22 3.79 16.57 38.71
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 4.04 19.31 42.75
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 4.31 22.49 47.06
0.17 0.00 0.20 0.00 2249 4.59 26.20 51.65
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.86 30.53 56.51
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.11 35.56 61.62
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 5.31 4143 66.93
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 548 48.27 72.41
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 5.27 56.23 77.67
0.42 0.15 0.49 0.15 56.23 4.80 65.51 82.47
0.49 0.41 0.58 0.56 65.51 413 76.32 86.60
0.58 0.60 0.67 117 76.32 3.34 88.91 89.94
0.67 0.73 0.78 1.90 88.91 2.56 103.58 92.49
0.78 0.73 0.91 263 103.58 1.87 120.67 94.37
0.91 0.72 1.06 3.35 120.67 1.36 140.58 95.73
1.06 0.71 1.24 4.06 140.58 1.05 163.77 96.78
1.24 0.72 1.44 478 163.77 0.90 190.80 97.69
1.44 0.78 1.68 5.56 190.80 0.84 222.28 98.52
1.68 0.89 1.95 6.45 222.28 0.73 258.95 99.25
1.95 1.01 2.28 7.46 258.95 0.49 301.68 99.75
2.28 117 265 8.63 301.68 0.25 351.46 100.00
265 1.32 3.09 9.95 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 1.51 3.60 11.46 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.69 419 13.15 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.89 4.88 15.04 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 2.1 5.69 17.16 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 2.35 6.63 19.50 754.23 0.00 878.67 100.00
%
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Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK
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Mastersizer S long bed Ver. 2.19
Serial Number: MAL400016

Tel:=+[44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)1684-892789
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26 Apr 12 13:49






ก.4.2 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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Result: Analysis Report
Sample Details
Sample ID: MgCI2_50 mesh Run Number: 41 Measured: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample File: CHULA19 Record Number: 401 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample Path: CASIZERS\DATA\ Result Source: Analysed

Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no

Analysis Model: Polydisperse
Modifications: None

Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 21.9 %
Presentation: 3PHD [Particle R.l. = ( 1.5960, 0.1000); Dispersant R.l. = 1.3300]

Residual: 1.173 %

Result Statistics

Distribution Type: Volume Concentration = 0.0238 %Vol  Density = 1.000 g/ cub. cm Specific S A.= 0.8264sq.m/g
Mean Diameters: D(v,0.1)= 3.10um D(v,05)= 2472um D(v,0.9)= 89.05um
D[4,3]= 39.95um D[3,2]= 7.26um Span = 3.478E+00 Uniformity = 1.206E+00
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 2.60 7.72 22.18
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 2.85 9.00 25.03
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 3.10 10.48 28.13
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 3.34 12.21 31.47
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 3.57 14.22 35.04
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 3.80 16.57 38.84
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 4.05 19.31 42.88
0.15 0.00 017 0.00 19.31 4.31 22.49 4719
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 4.60 26.20 51.79
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.88 30.53 56.67
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.13 35.56 61.79
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 5.33 41.43 67.13
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 5.51 48.27 72.63
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 5.27 56.23 77.91
0.42 0.15 0.49 0.15 56.23 477 65.51 82.68
0.49 0.41 0.58 0.56 65.51 4.06 76.32 86.73
0.58 0.60 0.67 1.17 76.32 3.24 88.91 89.97
0.67 0.73 0.78 1.90 88.91 2.43 103.58 92.40
0.78 0.73 0.91 2.63 103.58 1.75 120.67 94.16
0.91 0.73 1.06 3.36 120.67 1.27 140.58 95.43
1.06 0.71 1.24 4.07 140.58 1.01 163.77 96.44
1.24 0.72 1.44 4.79 163.77 0.91 190.80 97.35
1.44 0.79 1.68 5.57 190.80 0.89 222.28 98.24
1.68 0.90 1.95 6.47 222.28 0.82 258.95 99.06
1.95 1.01 228 7.48 258.95 0.59 301.68 99.65
2.28 1.17 2.65 8.65 301.68 0.35 351.46 100.00
2.65 1.33 3.09 9.98 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 1.51 3.60 11.49 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.70 4.19 13.19 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.90 4.88 15.09 555.71 0.00 647.41 100.00
4388 212 5.69 17.21 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 2.36 6.63 19.57 754.23 0.00 878.67 100.00
%
10 _ R e 100
S0
80
70
60
\ 50
\ 40
\ 30
20
B 10
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd. Mastersizer S long bed Ver. 2.19 p. 2
Malvern, UK Serial Number: MAL400016 26 Apr 12 13:55

Tel:=+{44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)1684-892789






ก.4.3 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: MgCI2_50 mesh Run Number: 43 Measured: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample File: CHULA19 Record Number; 403 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:48PM
Sample Path: C\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 22.0 %
Presentation: 3PHD [Particle R.I. = ( 1.5960, 0.1000); Dispersant R.I. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 1.285 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0237 %Vol  Density= 1.000g/cub. cm Specific S.AA. = 0.8311sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 3.08um D(v,05)= 2449 um D(v,0.9)= 88.76um
D[4, 3]= 39.24um D[3,2]= 7.22um Span = 3.499E+00 Uniformity = 1.192E+00
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 263 7.72 22.34
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 2.88 9.00 25.21
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 3.12 10.48 28.34
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 3.36 12.21 31.70
0.09 0.00 0.1 0.00 12.21 3.59 14.22 35.28
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 3.81 16.57 39.10
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 4.06 19.31 43.15
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 4.32 22.49 47.47
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 4.59 26.20 §2.06
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.86 30.53 56.93
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.10 35.56 62.03
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 5.30 4143 67.33
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 5.46 48.27 72.79
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 523 56.23 78.02
0.42 0.186 0.49 0.16 56.23 473 65.51 82.75
0.49 0.41 0.58 057 65.51 4.04 76.32 86.78
0.58 0.61 0.67 1.18 76.32 3.25 88.91 90.03
0.67 0.74 0.78 1.91 88.91 2.48 103.58 92.51
0.78 0.74 0.91 2.65 103.58 1.83 120.67 94.33
0.91 0.73 1.06 3.38 120.67 1.36 140.58 95.69
1.06 0.71 1.24 4.09 140.58 1.08 163.77 96.76
1.24 0.72 1.44 4.81 163.77 0.94 190.80 97.71
1.44 0.79 1.68 5.60 190.80 0.87 222.28 98.58
1.68 0.90 1.95 6.50 222.28 0.74 258.95 99.32
1.95 1.01 2.28 7.52 258.95 0.47 301.68 99.79
228 1.18 265 8.70 301.68 0.21 351.46 100.00
265 1.34 3.09 10.04 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 1.52 3.60 11.56 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.71 419 13.27 477.01 0.00 555.71 100.00
4.19 1.92 488 15.19 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 214 569 17.33 647 .41 0.00 754.23 100.00
5.69 2.38 6.63 19.71 754.23 0.00 878.67 100.00
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ก.4.4 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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Scientific and Technological Research  Eoguiprment Centre Chulalongkorn  University
Building 2-3 Chuda Soi 82 Phaya-That Rd.  Phatumwan Bangkok 10830 Teh 2188029:32, 1188107 Fax., 2840211

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: MgCI2_100 mesh Run Number: 8 Measured: Thu Apr 26 2012 1:53PM
Sample File: CHULA19 Record Number: 413 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:53PM
Sample Path: C\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 12.3 %
Presentation: 3PHD [Particle R.l. = ( 1.5960, 0.1000); Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.544 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0175 %Vol  Density= 1.000g/cub. cm Specific S.A.= 0.6019sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 5.08um D{(v,05)= 3557 um D(v,09)= 88.75um
D[4,3]= 41.86um D[3,2]= 997um Span = 2.352E+00 Uniformity = 7.400E-01
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 2.01 7.72 14.95
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 2.23 9.00 17.18
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 2.44 10.48 19.62
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 263 12.21 22.25
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 2.83 14.22 25.08
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 3.06 16.57 28.14
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 3.36 19.31 31.50
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 377 22.49 35.27
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 4.28 26.20 39.55
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.89 30.53 44 .44
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.65 35.56 49.99
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 6.20 41.43 56.20
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 6.81 48.27 63.01
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 7.38 56.23 70.40
0.42 0.11 0.49 0.1 56.23 7.28 65.51 77.67
0.49 0.30 0.58 0.41 65.51 6.69 76.32 84.37
0.58 0.44 0.67 0.85 76.32 5.69 88.91 90.06
0.67 0.52 0.78 1.37 88.91 4.41 103.58 94.47
0.78 0.50 0.91 1.87 103.58 3.13 120.67 97.60
0.91 0.48 1.06 235 120.67 1.84 140.58 99.44
1.06 0.45 1.24 2.80 140.58 0.56 163.77 100.00
1.24 043 1.44 323 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.45 1.68 3.69 190.80 0.00 22228 100.00
1.68 0.50 1.95 4.18 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 2.28 475 258.95 0.00 301.68 100.00
2.28 0.67 265 5.42 301.68 0.00 351.46 100.00
265 0.79 3.09 6.22 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.95 3.60 7.17 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.13 419 8.29 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.33 4.88 9.62 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 1.55 5.69 11.17 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 1.78 6.63 12.94 754.23 0.00 878.67 100.00
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ก.4.5 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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Scientific and Technological Research  Eoguiprment Centre Chulalongkorn  University
Building 2-3 Chuda Soi 82 Phaya-That Rd.  Phatumwan Bangkok 10830 Teh 2188029:32, 1188107 Fax., 2840211

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: MgCI2_100 mesh Run Number: 8 Measured: Thu Apr 26 2012 1:53PM
Sample File: CHULA19 Record Number: 413 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:53PM
Sample Path: C\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 12.3 %
Presentation: 3PHD [Particle R.l. = ( 1.5960, 0.1000); Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.544 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0175 %Vol  Density= 1.000g/cub. cm Specific S.A.= 0.6019sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 5.08um D{(v,05)= 3557 um D(v,09)= 88.75um
D[4,3]= 41.86um D[3,2]= 997um Span = 2.352E+00 Uniformity = 7.400E-01
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 2.01 7.72 14.95
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 2.23 9.00 17.18
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 2.44 10.48 19.62
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 263 12.21 22.25
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 2.83 14.22 25.08
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 3.06 16.57 28.14
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 3.36 19.31 31.50
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 377 22.49 35.27
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 4.28 26.20 39.55
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.89 30.53 44 .44
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.65 35.56 49.99
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 6.20 41.43 56.20
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 6.81 48.27 63.01
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 7.38 56.23 70.40
0.42 0.11 0.49 0.1 56.23 7.28 65.51 77.67
0.49 0.30 0.58 0.41 65.51 6.69 76.32 84.37
0.58 0.44 0.67 0.85 76.32 5.69 88.91 90.06
0.67 0.52 0.78 1.37 88.91 4.41 103.58 94.47
0.78 0.50 0.91 1.87 103.58 3.13 120.67 97.60
0.91 0.48 1.06 235 120.67 1.84 140.58 99.44
1.06 0.45 1.24 2.80 140.58 0.56 163.77 100.00
1.24 043 1.44 323 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.45 1.68 3.69 190.80 0.00 22228 100.00
1.68 0.50 1.95 4.18 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 2.28 475 258.95 0.00 301.68 100.00
2.28 0.67 265 5.42 301.68 0.00 351.46 100.00
265 0.79 3.09 6.22 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.95 3.60 7.17 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.13 419 8.29 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.33 4.88 9.62 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 1.55 5.69 11.17 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 1.78 6.63 12.94 754.23 0.00 878.67 100.00
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ก.4.6 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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Result: Analysis Report
Sample Details
Sample ID: MgCI2_100 mesh Run Number: 9 Measured: Thu Apr 26 2012 1:54PM
Sample File: CHULA19 Record Number: 414 Analysed: Thu Apr 26 2012 1:54PM
Sample Path: C:\SIZERS\DATA\ Result Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 12.2 %
Presentation: 3PHD [Particle R.I. = ( 1.5960, 0.1000); Dispersant R.I. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.539 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0174 %Vol  Density = 1.000g/cub. cm Specific SA. = 06004sq.m/g
Mean Diameters: D(v,0.1)= 5.10um D (v, 0.5)= 35.68 um D(v,0.9)= 88.64um
D[4,3]= 41.88um D[3,2]= 9.99um Span = 2.342E+00 Uniformity = 7.367E-01
Size Low (um) In % Size High (um) Under% Size Low (um) In % Size High (um) Under%
0.05 0.00 0.06 0.00 6.63 2.01 7.72 14.92
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 223 9.00 17.14
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 2.43 10.48 19.58
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 262 12.21 22.20
0.09 0.00 0.11 0.00 12.21 2.82 14.22 25.01
0.1 0.00 0.13 0.00 14.22 3.05 16.57 28.06
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 3.35 19.31 31.41
0.15 0.00 017 0.00 19.31 3.75 22.49 35.16
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 4.27 26.20 39.43
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.89 30.53 44.32
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.56 35.56 49.87
027 0.00 0.31 0.00 35.56 6.22 41.43 56.09
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 6.84 48.27 62.93
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 7.42 56.23 70.35
0.42 0.11 0.49 0.11 56.23 7.31 65.51 77.67
0.49 0.30 0.58 0.41 65.51 6.72 76.32 84.39
0.58 0.44 0.67 0.85 76.32 5.71 88.91 90.10
0.67 0.52 0.78 1.37 88.91 4.42 103.58 94.52
0.78 0.50 0.91 1.87 103.58 3.12 120.67 97.64
0.91 047 1.06 2.34 120.67 1.83 140.58 99.47
1.06 0.45 1.24 2.79 140.58 0.53 163.77 100.00
1.24 0.43 1.44 3.22 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.45 1.68 3.67 190.80 0.00 222.28 100.00
1.68 0.50 1.95 4.17 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 2.28 4.73 258.95 0.00 301.68 100.00
2.28 0.67 2.65 5.40 301.68 0.00 351.46 100.00
2.65 0.79 3.09 6.20 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.95 3.60 714 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.12 419 8.27 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.32 4.88 9.59 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 1.54 569 11.14 647.41 0.00 754.23 100.00
5.69 1.78 6.63 12.91 754.23 0.00 878.67 100.00
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ภาคผนวก ข

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย

ข.1.
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES)

การตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะที่คงอยู่ในสารละลายสามารถทำได้โดยใช้เครื่อง ICP-AES spectrometer ซึ่งมีหลักการทำงานดังนี้

ICP-AES spectrometer เป็นเทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ธาตุได้หลายธาตุพร้อมกัน (multi-element) โดยใช้พลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 องศาเซลเซียส เผาตัวอย่างให้แตกตัวเป็นอะตอมหรือไอออน ซึ่งจะปล่อยแสงสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตัวออกมา แล้ววัดความเข้มของแสงและ คำนวณเป็นความเข้มข้นของปริมาณธาตุในตัวอย่าง เทคนิคนี้สามารถวัดได้ในระดับ ppb และสามารถวิเคราะห์ธาตุประเภท refractory element ได้ทุกตัว

ICP มี 2 แบบคือ แบบ radial และแบบ axial โดยแบบ radial จะมีแหล่งกำเนิดพลาสมาอยู่ทางด้านข้างปล่อยผ่านช่องแคบ ที่อยู่ตรงกลางของพลาสมา ส่วนแบบ axial จะวางช่องนี้ในแนวนอน ซึ่งจะทำให้เพิ่ม pathlength และลดสัญญาณรบกวนได้ ผลก็คือ จะได้ detection limit ต่ำกว่าแบบ radial ถึง 5-10 เท่า ปัจจุบันมี ICP ชนิด simultaneous ทำให้สามารถวิเคราะห์ธาตุได้พร้อมกันถึง 70 ธาตุ (ในทางทฤษฎี) ได้ในตัวอย่างเดียวกัน โดยใช้เวลาเพียงไมถึ่ง 1 นาที โดยไม่ต้องกังวลเกี่ยวกับค่าความแม่นยำ หรือ detection limit ในขณะที่ ICP แบบ Sequential จะสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 5 ธาตุต่อนาที

หลักการของ ICP-AES


จากรูปที่ ข.1 แสดงแผนผังของ ICP-AES โดยในรูปได้แสดงถึงแหล่งกำเนิดพลาสมาที่ใช้เพื่อทำให้ธาตุชนิดต่างๆปล่อยแสงสเปคตรัมออกมา ซึ่งจะมีสเปคโตรมิเตอร์ทำการแยกแสงเหล่านี้ที่ความยาวคลื่นเฉพาะของแต่ละธาตุเหล่านั้น
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ภาพที่ ข.1 แสดงแผนผังการทำงานของเครื่อง ICP-AES


ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)

การเตรียมตัวอย่าง

ICP-AES จะสามารถตรวจสอบได้เพียงตัวอย่างที่เป็นของเหลวเท่านั้น ดังนั้น หากตัวอย่างเป็นของแข็งจำเป็นจะต้องนำไปละลายก่อนจากนั้นเมื่อนำตัวอย่างเข้าสู่การวิเคราะห์โดยเครื่อง ICP ตัวอย่างสารละลายจะถูกเปลี่ยนสภาพเป็นละอองของเหลว (aerosol) โดย nebuliser ซึ่งละอองขนาดใหญ่จะถูกแยกออกจากละอองขนาดเล็กใน spray-chamber โดยที่ละอองขนาดเล็ก (ประมาณ 1-10ไมครอน) จะถูกเคลื่อนย้ายโดยก๊าซอาร์กอนและไหลเวียนเข้าสู่ใจกลางของ ICP-AES (เป็นอาร์กอนพลาสมา) ส่วนละอองขนาดใหญ่กว่า 90% จะถูกปั๊มออกไปเป็นของเสีย


พลาสมา

การจะสร้างให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานอะตอมออกมาจากธาตุแต่ละชนิดนั้นจำเป็นต้องใช้อุณหภูมิที่สูงกว่าอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทั่วไป โดยอุณหภูมิที่เกิดการปลดปล่อยอะตอมที่สูงที่สุดจะอยู่ในช่วงประมาณ 7,000-10,000 เคลวิน โดยวิธีการที่จะทำให้สามารถกำเนิดอุณหภูมิได้สูงขนาดนี้ทำโดยการให้กำเนิดพลาสมาของก๊าซเฉื่อย ซึ่งพลาสมาก็คือก๊าซที่มีความเข้มข้นของอิเล็กตรอนอิสระและมีไอออนที่มีประจุมากและถือเป็นตัวกลางที่มีประสิทธิภาพมากสำหรับการระเหยกลายเป็นไอและการแตกตัวเป็นอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลวและเมื่อละอองของเหลวเข้าไปสู่พื้นที่ร้อนของพลาสมาพวกมันจะถูกปกคลุมด้วยอนุภาคเกลือโดยกระบวนการ desolvation ซึ่งอนุภาคเกลือเหล่านี้จะถูกแยกออกเป็นโมเลกุลเดี่ยวๆซึ่งจะเกิดภายหลังจากการแยกเป็นอะตอมหรือไอออนแล้ว ธาตุส่วนใหญ่จะถูกไอออไนซ์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (มากกว่า 90%) โดยแทบจะไม่มีโมเลกุลที่อยู่ในสถานะพื้นปรากฏในพลาสมาเลย
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ภาพที่ ข.2 แสดงการกำเนิดพลาสมาใน ICP-AES


ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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ภาพที่ ข.3 แสดงการปล่อยคลื่นสเปคตรัมออกมาจากอิเล็กตรอน

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)


ในพลาสมาจะมีพลังงานที่ถูกถ่ายเทเข้าสู่อะตอมและไอออนจำนวนมาก ซึ่งเป็นการช่วยให้เกิดการกระตุ้นอิเล็กตรอนให้สามารถเข้าสู่ช่วงระดับพลังงานสูงได้และเมื่ออะตอมและไอออนที่ถูกกระตุ้นเหล่านี้กลับเข้าสู่สภาวะพื้น (ground state) หรือกลับเข้าสู่สภาวะพลังงานกระตุ้นระดับต่ำกว่า พวกมันก็จะปลดปล่อยรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในช่วงสเปคตรัมของรังสีเหนือม่วงดังรูปที่ ข.3 ธาตุที่ถูกกระตุ้นแต่ละชนิดจะปล่อยสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะของแต่ละธาตุออกมา ความเข้มของการแผ่รังสีจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของธาตุ ทำให้สามารถวัดความเข้มข้นของธาตุนั้นได้ ปัจจุบันมีธาตุมาตรฐานที่ใช้กับ ICP-AES ซึ่งช่วยให้สามารถวิเคราะห์ธาตุในปริมาณมากได้และช่วยให้การวิเคราะห์มีความแม่นยำมากขึ้นสเปคโตรมิเตอร์และตัวตรวจวัดสเปคโตรมิเตอร์ เป็นเครื่องมือที่มีองค์ประกอบหลายอย่าง ดังรูปที่ ข.4 โดยจะประกอบไปด้วยส่วนกระจกหรือปริซึมและตัวตรวจวัด โดยกระจกหรือปริซึมจะใช้เพื่อแยกสเปคตรัมในช่วงความยาวคลื่นที่สนใจออกมาและเพราะทิศทางการแผ่รังสีของอะตอมนั้นจะเป็นเส้นที่แคบมากจึงจำเป็นต้องมีตัวตรวจวัด (detector) ที่มีความละเอียดสูงเพื่อให้สามารถตรวจวัดได้อย่างแม่นยำนอกจากนี้ยังต้องทำการตรวจวัดหลายๆคลื่น เพื่อให้สามารถวัดปริมาณธาตุทุกชนิดที่สนใจในเวลาเดียวกันได้ โดยตัวตรวจวัดที่นิยมใช้ในเครื่อง ICP-AES ในปัจจุบันคือตัวตรวจวัดชนิด CCD เพราะมีคุณสมบัติที่ที่สามารถทำได้ทั้ง 2 อย่าง ทั้งมีความละเอียดสูงและตรวจวัดได้พร้อมกัน
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ภาพที่ ข.4 แสดงแผนผังภายในของสเปคโตรมิเตอร์ใน ICP-AES


ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)

การปลดปล่อยสเปคตรัมการปลดปล่อยสเปคตรัม

สามารถนำมาเขียนกราฟของความเข้มของการแผ่รังสี (แกน y) กับ ความยาวคลื่น (แกน x) ได้ดังรูปที่ ข.5 โดยจะสังเกตได้ว่า แม้สัญญาณจากพลาสมาไอออนที่ถูกสร้างขึ้นจะมีมากกว่า แต่ก็ยังคงมีอะตอมอิสระปรากฏอยู่บ้าง ซึ่งทั้งคู่จะถูกกระตุ้นและปล่อยรังสีออกมาและเพราะว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่แตกต่างกันมากมายเกิดขึ้นระหว่างสภาวะกระตุ้นทั้งหลาย เช่น โซเดียมมีสภาวะกระตุ้น 6 ขั้นซึ่งจะสามารถให้กำเนิดคลื่นสเปคตรัมได้ถึง 15 ช่วงคลื่น จึงทำให้ยากในการจะตรวจวัดสเปคตรัมที่ถูกปล่อยออกมาว่าเป็นของธาตุชนิดใดและสเปคตรัมที่ถูกปล่อยออกมานี้ยังอาจมีความยาวคลื่นซ้อนทับกับสเปคตรัมที่ปล่อยจากมาจากธาตุอื่นได้ แต่สำหรับในธรรมชาติแล้ว สเปคตรัมที่ถูกปล่อยออกมาของธาตุแต่ละชนิดจะมีลักษณะค่อนข้างคงที่ ดังนั้นการซ้อนทับกันของสเปคตรัมที่ความยาวคลื่นต่างๆ จากธาตุที่แตกต่างกันจึงสามารถคาดเดาได้และใช้เก็บเป็นข้อมูลในการวิเคราะห์ผลได้
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ภาพที่ ข.5 แสดงกราฟการวัดสเปคตรัมของตัวอย่าง

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)


การเชื่อมต่อ ICP กับ MS

ICP-MS นิยมใช้ในการวิเคราะห์แบบหลายธาตุ (multi-element) โดยใช้พลาสมาเผาตัวอย่างให้แตกตัวเป็นอะตอมหรือไอออนเช่นเดียวกับ ICP แต่แตกต่างกันที่ตัวตรวจวัดไม่ใช่สเปคโตรมิเตอร์จึงไม่ได้ตรวจวัดด้วยปริมาณแสงหรือสเปคตรัม แต่จะตรวจวัดด้วยปริมาณไอออน โดยเมื่อเกิดไอออนของธาตุที่นำมาวิเคราะห์แล้วจะนำกลุ่มของไอออนเหล่านั้นผ่านออกมาจากช่องตรงกลางของพลาสมาแล้วเข้าไปยัง mass spectrometer จากนั้นจึงแยกไอออนออกเป็นส่วนๆโดยอาศัยความแตกต่างของสัดส่วน มวลต่อประจุ ของไอออนแต่ละชนิดโดยใช้ quadrapole หรือ magnetic sector analyzer โดยไอออนที่เกิดขึ้นเหล่านี้จะมีค่าbackground ต่ำมาก จึงมี detection limit ที่ดีมากกับทุกๆธาตุ ซึ่งโดยปกติแล้วจะสามารถวัดได้ถึงระดับ ppt ภายใต้การควบคุมสภาพแวดล้อมที่ดี
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ภาพที่ ข.6 แสดงเครื่อง ICP-AES


ที่มา: Ohio Northern University (2006)


ข.2.
ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve)

Sieve Analysis คือ วิธีการวิเคราะห์ขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งโดยการร่อนผ่านของแข็งที่ทราบน้ำหนักไปบนชุดตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซึ่งมีช่องขนาดต่าง ๆ กันโดยจัดเรียงตะแกรงตามลำดับช่องที่ต้องการ ตะแกรงเหล่านี้อาจติดอยู่กับที่หรือเคลื่อนไหวได้ ช่องบน

ตะแกรงเกิดจากการนำลวดขนาดต่าง ๆ กัน มาสานเป็นช่องและบอกความกว้างของช่องตะแกรงเป็นเมช (mesh) ซึ่งหมายถึงจำนวนช่องของตะแกรงที่มีอยู่ในความยาว 1 นิ้ว เช่น ตะแกรงขนาด 10 เมช ในความยาว 1นิ้ว จะมีช่องอยู่ 10 ช่อง และช่องหนึ่งจะมีความยาวกว้าง 0.1 นิ้ว หักออกด้วยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นลวด ดังนั้น เมชขนาดเดียวกัน อาจแตกต่างกันถ้าทำจากเส้นลวดที่ต่างกัน จึงต้องบอกขนาดช่องหรือ aperture size ควบคู่กับขนาดเมชของตะแกรงด้วย ตะแกรงมาตรฐานที่นิยมใช้ได้แก่ ตะแกรงแบบอังกฤษ (british standard) ตะแกรงแบบไทเลอร์ (tyler standard) และตะแกรงแบบอเมริกัน (ASTM) เป็นต้น โดยในเมชเบอร์เดียวกันของตะแกรงมาตรฐานแต่ละแบบอาจจะมีขนาดของช่อง (aperture size) ที่ต่างกันก็ได้ ตัวอย่างเช่น ตะแกรงขนาดเมช 100 แบบไทเลอร์มีขนาดช่อง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดช่อง 0.152 ม.ม. และแบบอเมริกันมีขนาดช่อง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะต้องแสดงรายละเอียดทั้งขนาดเมชและขนาดช่องในแผ่นป้ายด้านข้างตะแกรง การวิเคราะห์ขนาดทำได้ 2 วิธี คือ แบบแห้ง (dry) และแบบใช้น้ำช่วย (wet) ซึ่งวิธีหลังนี้จะเติมน้ำลงไปเพื่อช่วยให้ของแข็งที่มีขนาดเล็กลอดผ่านช่องตะแกรงได้ดีกว่าแบบแห้ง ของแข็งที่มีขนาดใหญ่เกินขนาด (oversize) จะค้างอยู่บนตะแกรง ส่วนของแข็งที่เล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผ่านช่องตะแกรงไปได้ การใช้เครื่องมือช่วยให้ตะแกรงเคลื่อนไหวหรือสั่น จะช่วยให้การร่อนมีประสิทธิภาพดีขึ้นและในเวลาที่น้อยลง แต่จะต้องไม่ใช้ตัวอย่างมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่ง ๆ เพราะจะทำให้ของแข็งไปอุดตามช่อง หรืออาจทำให้เกิดไฟฟ้าสถิตย์และของแข็งรวมตัวเป็นก้อนทำให้ผลลัพท์ที่ได้ผิดไปและความชื้นในของแข็งต้องทำให้มีน้อยที่สุด
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ภาพที่ ข.7 แสดงเครื่องวิเคราะห์ขนาดอนุภาค (Sieve Analysis)

ตารางที่ ข.1 ตารางเปรียบเทียบขนาดของตะแกรงมาตรฐานต่างๆ

[image: image22.png]nashuomsm

s
Sanaw (851)

masu

muinmas
s

| 25 |03 [7925]
| 3 [oz3[6es]
[ 35 [0 [sen
[+ [0 [aess)
I CEA EET | 5 [ 015 [3960]
& [ormor] 28 I R EE
7 ooss| 21 7 [ [ors
5 oo [205 IEN [ B
"0 [ooes|167| w [oo7r] 2 | 9 |oora[tse]
T2 [ooesa| 14
T4 [onere] 12
16 [o03ss] 1
18 |oos3s[oes| 18 [o03ss[ 1 | 16 |nosg[ossi]
22 omer| 07 [ 20_[oosssfues)
5 omes| 08 [ 20 [oerefozar
30 o] 05
% [ooes[osz] ® [ooiw
4 [oois(o3s3] 45 |ooiss|odss| 42 |ooiss[oss]
52 001|029 4 _[oots[o2ss|
B0 [o0oss[02s] s0 [ooooe| 08| 60 [ooosr]ozen
72_|noes|ori 0.0082] 0205
& [oow[owz] w0 [ooori| ot | e0 [ooves]oir
00_[oo0ss[o14s] 00 | 0006 [os2| 100 oooss| 0 [coms]o ]
120 |ooos|oizs| 120 |ooods|odes| 120 |ooods|oies| 115 |ooods|oid]
140 |0o04t|o 05| 160 |oooat|aos| 140 |ooodr|oios| ts0 |ooodt|odod]
70_|0o03E[00se] 170 [novas[00es| 170|003 00a| 170 [oonas|oces]
200_[000z5]0074] 200 | 0003 [0.076] 200 | 0003 [0.075] 200 _oaozs[oors|
230_[000zs00e2] 240 [0n02e[n06s| 230 [nove#|0063| 250 _|o00za o
270_[000z1[00es]_a00[oo0ai[n0sa| 270 [oovzi[osss| 27 oaozi[nosy
325_[no0i7[0044 325 |ooor7|ooss| 325 [oooiz]ons]







ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี. คู่มือการแต่งแร่. 2527. 

ข.3.
X-ray Diffractometer (XRD)

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์หรือ X-ray Diffractometer (XRD) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถทำการวิเคราะห์ได้ทั้งสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและนำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่เท่ากัน ทำให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่ออกมาไม่เท่ากัน ทำให้เราสามารถหาความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะทำให้เราทราบว่า ในตัวอย่างนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยังสามารถคำนวณหาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ ที่อยู่ในตัวอย่าง, คำนวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ Unit cell, ความเครียดของตัวอย่าง, ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้อีกด้วย นอกจากนี้ยังสามารถทำการวิเคราะห์องค์ประกอบของฟิล์มบางและคำนวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มบางได้อีกด้วย

เครื่อง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัหลักการของ Bragg’s law หรือ [image: image24.png]2dsin® = nA




 ในการคำนวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ




ภาพที่ ข.8 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในมุมต่างๆ

ข้อจำกัดของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ก็คือ ไม่สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่างเพื่อหาปริมาณหรือหาองค์ประกอบตัวอย่างที่เป็น amorphous ได้ เนื่องสารตัวอย่างกลุ่มนี้จะไม่เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แต่เราอาจสามารถให้ XRD คำนวณหาปริมาณของส่วนที่เป็น amorphous ในตัวอย่าง ว่ามีสัดส่วนกี่เปอร์เซ็นต์ได้ โดยใช้การเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน

เครื่อง XRD สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็งหรือตัวอย่างที่เป็น powder ได้ ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ ส่วนในกรณีตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้งจะอยู่ประมาณ 1-2 กรัม 
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ภาพที่ ข.9 รูปแสดงX-ray Diffractometer (XRD)

ข.4.
X-ray fluorescence spectrometry (XRF)

X-ray fluorescence spectrometry (XRF) เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบในสารตัวอย่าง โดยใช้การวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ที่ปลดปล่อยออกมาจากธาตุองค์ประกอบแต่ละชนิดในสารตัวอย่างหลักการและวิธีการวิเคราะห์ เมื่อรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ (primary X-ray photon) จากหลอดรังสีเอ็กซ์พุ่งเข้าชนสารตัวอย่างจะเป็นผลให้อิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอย่างหลุดออกจากอะตอมในรูปของโฟโต้อิเล็กตรอน (photoelectron) ทำให้เกิดช่องว่างขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ดังแสดงในรูปที่ 1(a) ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไม่เสถียร อะตอมจะกลับสู่สภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเข้ามาแทน ที่ช่องว่างดังกล่าว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิ (secondary X-ray photon) ดังแสดงในรูปที่ 1 (b) และ (c) ซึ่งปรากฏการณ์นี้เรียกว่า “ฟลูออเรสเซนต์”(fluorescence) พลังงานของรังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิที่ปลดปล่อยออกมาจะมีค่าที่แตกต่าง กันขึ้นกับความแตกต่างของระดับพลังงานเริ่มต้นของอิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของช่องว่างที่เกิดจากรังสีเอ็กซ์ปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 12 รังสีเอ็กซ์ทุติยภูมิที่เกิดจากปรากฎการณ์ฟลูออเรสเซนต์จะเป็นรังสีเอ็กซ์ที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะของธาตุแต่ละชนิด ดังนั้นเทคนิค XRF จึงใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณธาตุองค์ประกอบของสารตัวอย่าง อย่างไรก็ตามเทคนิค XRF จะไม่สามารถวิเคราะห์ธาตุ 11 ธาตุแรกของตารางธาตุได้

 





ภาพที่ ข.10
แสดงการปลดปล่อยรังสีเอ็กซ์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray fluorescence) ของธาตุ





องค์ประกอบ

รังสีเอ็กซ์ฟูออเรสเซนต์ที่เกิดขึ้นจะถูกส่งผ่าน collimator ในรูปลำรังสีขนานไปยัง Diffracting crystal ซึ่งมีค่าระยะห่างระหว่างระนาบผลึก (d) ที่แน่นอนเช่น ควอทซ์ , ลิเทียม, ฟูออไรด์, ไมกาฯลฯ โดย Diffracing crystal จะทำให้รังสีเอ็กซ์เกิดการเลี้ยวเบนเข้าสู่เครื่องตรวจวัดรังสีเอ็กซ์ (X-ray detector) โดยปกติ Diffracting crytal จะทำมุม Theta กับระนาบรังสีขนานจากcolimator และทำมุม 2Theta กับเครื่องตรวจวัดดังรูปที่ ข.11




ภาพที่ ข.11
แสดงการทำมุม Theta กับระนาบรังสีขนานจาก colimator และทำมุม 2Theta กับ

เครื่องตรวจวัด

การคำนวณหาค่าความยาวคลื่น (wavelength,l)ของรังสีเอ็กฟูออเรสเซนต์จากสาร ตัวอย่าง จะทำได้โดยแทนค่าในสมการ Bragg's law 

[image: image29.png]2dsin® = nA






ค่าความยาวคลื่นที่คำนวณได้จะสามารถชี้บอกได้ว่ารังสีเอ็กซ์-ฟูออเรสเซนต์ของสารตัวอย่างประกอบด้วยธาตุใดบ้าง เทคนิคการวิเคราะห์นี้ เรียกว่า Wavelength dispersive XRF


		ข.4.
Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีกำลังขยายไม่สูงเท่ากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกำลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียมตัวอย่างเพื่อที่จะดูด้วยเครื่อง SEM นี้ไม่จำเป็นต้องที่ตัวอย่างจะต้องมีขนาดบางเท่ากับเมื่อดูด้วยเครื่อง TEM ก็ได้ (เพราะไม่ได้ตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผ่านตัวอย่าง) การสร้างภาพทำได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของตัวอย่างที่ทำการสำรวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอย่าง เช่น ลักษณะพื้นผิวด้านนอกของเนื้อเยื่อและเซลล์ หน้าตัดของโลหะและวัสดุ เป็นต้น
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ภาพที่ ข.12 แสดงหลักการทำงานของเครื่อง SEM

หลักการทำงานของเครื่อง SEM จะประกอบด้วยแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทำหน้าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนที่ได้จากแหล่งกำเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อทำให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นลำอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของลำอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพที่มีความคมชัดจะปรับให้ลำอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลำอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากลำอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทำให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกนำไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไปและสามารถบันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย

ส่วนประกอบพื้นฐาน

1. แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยู่ด้านปลายบนสุดของ Column ซึ่งต่อกับสายไฟฟ้าแรงสูงที่ต่อจากถังแปลงไฟฟ้าแรงสูงซึ่งแปลงจาก 110 volts หรือ 220 volts เป็นไฟฟ้าที่มีความดันไฟฟ้าสูงคือระหว่าง 1-30 Kilovoltsซึ่งเพียงพอสำหรับ SEM แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอนประกอบด้วยลวดโลหะ Tungsten ที่บิดเป็นรูปตัววีเรียกว่าfilamentและล้อมด้วยโลหะรูปกรวย(wehnelt cylinder) มีรูอยู่ปลายกรวยเมื่อกระแสไฟฟ้าตั้งแต่ 1000 volts จะไปเข้ามาสู่ filamentลวดตัววีดังกล่าวก็จะมีความร้อนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะสูญญากาศภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบจะถูกดึงดูดด้วยแผ่นขั้วบวก (anode plate) ที่อยู่ด้านล่างของ electron gun ประจุอิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะถูกดึงผ่านรูของกรวยไปยังทิศทางที่กำหนดคือลงสู่สนามแม่เหล็กที่สามารถรวบรวมประจุ อิเล็กตรอนที่มีอยู่ให้เป็นลำแสงอิเล็กตรอนที่มีความหนาแน่นเพียงพอสำหรับฉายลงบนตัวอย่าง electron gun ซึ่งมี filament และ wehnelt  cylinder อยู่ภายในสามารถทำให้ขยับเขยื้อนได้ด้วยสกรูที่อยู่รอบๆด้านนอก electron gun ทั้งนี้เพื่อปรับให้ electron gun อยู่ในแนวตรงได้ศูนย์กลางหรือตั้งฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์สนามแม่เหล็กภายใน column ใน SEM สมัยใหม่นอกจากจะมีปุ่มหรือสกรูที่ช่วยปรับ electron gun ให้ได้ศูนย์แล้วยังมีขดลวดที่มีสนามแม่เหล็กไฟฟ้าบริเวณแผ่น anode เพื่อจะช่วยปรับลำแสงอิเล็กตรอนให้อยู่ศูนย์กลางของ สนามแม่เหล็กในเลนส์ชุดแรกขดลวดดังกล่าวเรียกว่า aligment coil ซึ่งสามารถควบคุมและปรับได้ตามต้องการโดยหมุนและปรับปุ่ม alignment knobs บนแผงของ console unit เหตุที่ต้องปรับ electron gun ก็เพื่อจะให้ลำแสงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความสมบูรณ์เป็นรูปทรงกระบอกที่ไม่บิดเบี้ยวหรือเขวออกไปจากศูนย์กลางหากมีการบิดของลำแสงอิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) บางส่วนจะถูกกั้นออกไปซึ่งมีผลกระทบต่อปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)

2. เลนส์ควบคุมลำแสงอิเล็กตรอนพร้อมขดลวดขับเคลื่อนลำแสงอิเล็กตรอน (electron magnic lens & scan coils) เป็นชุดอุปกรณ์ที่ทำงานร่วมกันทำหน้าที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้เป็นลำแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเท่าที่จะเป็นได้ ลำแสงดังกล่าวไปตกกระทบบนผิวตัวอย่างและจะใช้สนามแม่เหล็กขับหรือผลักให้ลำแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนไปบนผิวตัวอย่างในแนวที่ต้องการเป็นบริเวณรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเลนส์แต่ละชุดมี aperture ซึ่งเป็นโลหะประเภททองขาวทองเหลืองมีรูปขนาดต่างๆกัน (50um-400um) และสามารถเปลี่ยนได้ตามขนาดที่ต้องการaperture ดังกล่าวมักจะจัดไว้ในเลนส์แต่ละชุดภายในบริเวณที่ไร้สนามแม่เหล็กของเลนส์ aperture เหล่านั้น ทำหน้ามี่กำหนดให้ลำแสงอิเล็กตรอนที่ผ่านสนามแม่เหล็กของเลนส์แต่ละชุดให้มีรูปกรวยที่สมมาตร aperture ของเลนส์ชุดสุดท้ายก่อน ที่ลำแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับตัวอย่างเป็น aperture พิเศษเรียกว่า objective aperture มีไว้เพื่อกลั่นกรองลำแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยขนาดเล็กที่มีความสมมาตรที่สุดและกำหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนให้กระทบจุดต่างๆบนผิวตัวอย่างเพื่อให้ภาพที่มีความลึกมากกว่าปกติขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่ทำหน้าที่ขับเคลื่อนลำแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิให้กราดไปบนผิวของตัวอย่างชิ้นส่วนหรืออุปกรณ์ นี้เรียกว่า scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟ้าและยังควบคุมการกราดของลำแสงที่เป็นเส้นในจอรับภาพ (crt) ให้เคลื่อนที่ไปในทิศทางและเวลาเดียวกันกับลำแสงอิเล็กตรอน

3. ช่องใส่ตัวอย่าง (specimen chamber) ของ SEM เป็นช่องว่างใต้เลนส์สุดท้ายส่วนที่สำคัญของช่องใส่ตัวอย่างคือฐานวางตัวอย่างและปุ่มควบคุมโดยใช้เฟืองขนาดต่างๆเพื่อเลื่อนฐานนี้ให้เลื่อนไปมาภายในช่องตัวอย่างได้อย่างน้อย 6 ทิศทางฐานวางตัวอย่างที่ มีส่วนประกอบและคุณสมบัติเหล่านี้เรียกว่า goniometer stage

4. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เป็นแท่งแก้วใสมีปลายมนทำด้วยพลาสติกฉาบผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งนี้ล้อมด้วยตาข่ายโลหะที่ต่อกับวงจรไฟฟ้าประจุ+ขนาด30-250โวลท์เพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยา ระหว่างประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของตัวอย่าง

5. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging & photographic devices) ทำหน้าที่เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ได้รับเป็นภาพและภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมที่จะทำการบันทึกอุปกรณ์สร้างภาพประกอบด้วยท่อนำแสงและเครื่องขยายและเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็นแสงไฟฟ้าการสร้างภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งประจุอิเล็กตรอนชุดนี้จะถูกจับและรวบรวมไว้แล้วนำสู่แท่งแก้วใสประเภทท่อนำแสงในลักษณะของแสงแสงที่ผ่านท่อแท่งแก้วนี้จะเคลื่อนไปสู่เครื่องขยายแสง (photomultiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด photons นี้ไปอิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะผ่านเครื่องขยายให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพ (crt) ที่ติดตั้งไว้บน console unit
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ภาพที่ ข.12 แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน (scanning electron microscope (SEM))


ข.6.
เตาเผาความร้อนสูง (Electric Muffle Furnace)

[image: image32.jpg]





ภาพที่ ข.13 แสดงเตาเผาความร้อนสูง (electric muffle furnace)

ข.7.
เครื่องมือวัดความถ่วงจำเพาะไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer)
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ภาพที่ ข.13 แสดงเครื่องมือวัดความถ่วงจำเพาะไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer)
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Salt production from sea water in Thailand by solar evaporation ponds, produced waste brine or bitterns. This waste brine was analyzed by Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). The analysis showed the presence of sodium (Na+), magnesium (Mg2+), sulphate (SO42-), calcium (Ca2+), potassium (K+) and chloride (Cl-) which magnesium chloride (MgCl2) is the major component. In various parts of the world, process technologies have been developed to recover these chemicals directly from salt field brine or from bitterns which is the waste or spent brine after harvesting of salt crystallized by solar evaporation of sea water. Magnesium hydroxide (Mg(OH)2) is a valuable chemical produced from sea water and its bitterns through precipitation process. In this study, the recovery of magnesium hydroxide from salt field waste brine waste was investigated using calcined dolomite. The magnesium hydroxide precipitated was analyzed by X-ray fluorescence (XRF) and compared with magnesium hydroxide precipitation from the synthetic magnesium chloride. The effects of magnesium ion (Mg2+) concentration, solid-liquid ration and dolomite particle size on magnesium hydroxide precipitation rate were also determined at room temperature using calcined dolomite at 950°C.
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