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## 5270753021 : MAJOR GEORESOURCES ENGINEERING

KEYWORDS : SALT FIELD / WASTE BRINE / BITTERN / CALCINED DOLOMITE /

MAGNESIUM HYDROXIDE
NATTHAPORN SOOKPLOY : RECOVERY OF MAGNESIUM HYDROXIDE FROM
SALT FIELD BRINE USING CALCINED DOLOMITE. ADVISOR: ASSOC.PROF.
QUANCHAI LEEPOWPANTH, Ph.D.,92 pp.

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 (I\/Igz+), sulphate (8042"), calcium (Ca2+), potassium (K") and chloride
(CI') which magnesium chloride (MgCl,) 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),) 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 (Mgz+)
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.

Department : ___Mining and Petroleum Engineering.  Student’s Signature

Field of Study : _Georesources Engineering Advisor’s Signature
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2.2 ANBUENNETAUINGIVDIRINIAINNTAIAT
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Jandnaynsatnsidudandngiansia Aeagdudausiiiriianluaiuinnianaig
pauaNtaslsznAlnadszunnnduisn 130 asaulauazidunoei 100 asAnziuaan &
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HAnzduan  AasaiuAInaNNIAIATINLATAINIAIITLT

Jandnaynsans Hanwuegilszmaidunuguaisdanes geanszauiinzia
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uwdauilutugsiagaainnssuuaznegand Nuninauaiaesdeninluaasinaiie
aynsanasagAngnafansianig 41.8 Alawwms Avunngiazilsznaua1dnilszuanyia
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23  asndsznavaassiauazanssznavludimeia (Wyh weangni, 2532)

%

nziaifunnastinnfegidudnuouds 97.2% vasunasinuuiialan Tnedszunn
96.5% Usznaudineiiiuay 3.5%  dsznaudisanssineiazatgetluiineia tnzial

Aruantimluasazatsdianlngladi (electrolytic solution) Teiflunaniainnisazaieaeg
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1. ﬂ@ummﬁ?mmmm (major constituents) Hag 14 UM NARTBITIFNATULND
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v

WnnganiuazAaiu 99.9% saanaaNazans lunsiaraun

|
77 &

| A o . . Y PRy '
2. ﬂ@uwuﬂ?‘mmu@ﬂ (minor constituents) 1A FIAVNAIMNLTINTULUDENIT 1

ppm  Iaerautin  wddnsnlunguiarilBunntes lusssuafauliNuasanistiivun

[ %

AANTTENIINIaAINIedUIMzle  wiRdndndad A luauaunisnaaiuaunsduas
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M1519N 2.1 LA ﬂﬂﬂ@‘llﬁf]ﬂﬂﬂﬂ?ﬂqquﬂiuqugﬁm

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

Water ltself
Oxygen 857.800 85.80
Hydrogen 107.200 10.70
The Most Abundant lons
Chloride (CI) 18.980 1.90
Sodium (Na") 10.556 1.10
Sulfate (SO,) 2.649 0.30
Magnesium (Mg®") 1.272 0.10
Calcium (Ca™) 0.400 0.04
Potassium (K") 0.380 0.04
Bicarbonate (HCO,) 0.140 0.01

Total 999.377 99.90

fian - Wilson T.R.S. (1975)
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A15199 2.2 uananguananRLTunutias luinea

Constituent

Concentration in ppm

mg/kg (mg/L)

Concentration in ppm

mg/1,000 kg

Minor Elements

Bromine (Br)

Strontium (Sr)

Boron (B)

Silicon (Si)

w | M| ©

Fluorine (F)

Important Trace Elem

ents

Nitrogen (N)

300

Lithium (Li)

170

Phosphorus (P)

70

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

lron (Fe) 10
Aluminum (Al) 10
Manganese (Mn) 2

Lead (Pb) 0.04
Mercury (Hg) 0.03

Gold (Au) 0.000004

i3 : Wilson T.R.S. (1975)

2.31  AMNLAN (Salinity)

Ao

v v v
ANNNLAN (Salinity) Ae Fnnaulnetiminaesesideazanaviannnanileg lutiimeia

Wamsuaiun (CO,” ) gnidaswiluaanlas ( 0%)Tuslud Br ) uazlalalad (1) gn

dl [ & - a = rij/ a c 1 o = 1 o
wanuilupaalsd (Cr) uazansdundianuagneanilad Jmbaiduninaesinaesien
Nz 1 nlanfuuzadiuluiugdn (part per thousand, ppt) AHLANYEIHNNZLAAZ AN

Tudiae 30-36 ppt TnadAeatlszains 34.7 ppt TWuNNLBREIANUAITIgIWTaR N

v

g
&
U




Cl + AgNO, ——— AgCl(s) + NO, (2.1)
Cl+Br +1 +3AgNO, ——>p AgCl(s) + AgBr(s) + Agl (s) + 3NO, (2.2)

naAaeInm Ae UTNniauinaednandy Tusiutazlalany Tuniaaniuluinngia 1

Alaniu InantusiuiuleTaaugnununsneAaesy ANANRUEIZUINANIAN (S%0) L

¥
ad

ARBING FIANNIIN 2.3

S%0 = 1.80655 x Cl%0 (2.3)
A8l %0 B part per thousand, ppt, per mil

232 ABNSASIATARMNLAN (HyaR Faangnid, 2532)

o

NN99AANNANURIUNNUANEAT 9Tl
1. AAANNDININNL

n13damnLANlag ldANta9aNNg (specific gravity, SG) unisifiesiminaes
ﬁﬁﬁ%f‘a’mﬁuﬁm’iqwﬁuﬂ?mmﬁwhﬁ“u 0 AMUUNH 4 e TaT faiaTfiuanseent
dusaardadauszminainmintinneaes Tmﬁmum‘lﬁﬁm’?@m%ﬁmmm’q\iﬂ%qqu:whﬁ“u
1000 HWMHATAINNINAUNZIZNGNN 1,023 B9 1.027  FraacaedntzazuiL

a a 9; dld dl dl a Qi
N AuAUaNTRvesNHTTHAsuRswl] e gungRinl e
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o i o o a P JE = '
ﬂq?QﬂﬂquﬂrJ\iqqLquqzﬁl“ﬁiﬂIQ?NLm@? (Hydrometer) sﬁﬂNVJu@@ﬂLLﬂgﬂﬂLLﬂﬂ\?ﬂq

ANNDNANNE T9lalnriinasufasfuafIA1ANDNAInIE s o anunRnile UnRay

9 a

a

FIliNgUngR 24 e Ia L d

a

13
Yo A

PERREIZEREL T VL FR BV RN T SO

1.1 ANNTTUBNANNANAANATUIA 500 GNUAANLIURNAT ARENFBLNN BEN
y Y
ot 2 A3

1.2 WNHNFR0819 500 gnUAREURLNAT adlunszuanmas

1.3 daArgunniaesilaglinszizaesmesuefimefagfazdutiontninasllan

a o K 1 dl &
10 LuFLNAS uaztunnA s

1.4 veaulalnsfimefasluinlunszuenmasedned o) Inesesszdellalnsiines
fudanundsinuluzesnszuanaag salilalasiime faasatnidaszaundiazngatisuas
anuAranlalasimes o anlaaAngaaeainminiuaanslunIng 2.2 Anauliae fn
ANNOINANNIZLRNUNUATETUALAINARATIATied 3 Anuvtauatdnales

1.5 WA UINNRIBIUILAZAINTNNATNIzaetn L hinguAuRIsanI s LAY
WAAIANANAUTIENINANNLAN LB (ppt) MUAITNMUILUBUATA U NTDIU (A3

a

wansuuananauuon 1) el ldAiANANTeU) Faatnauy dmndaetnalguugi

a

22 °C UAZNAINENANIZ 1.007 ANANNIANT I A22 N9l AYINTL 10.6 ppt

—— liguid

glass bulb

weight

MW 2.2 uaadairraeiadnmanaea iz lalnslines (Hydrometer)
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2. ATGUNITUNLULES (Refractive index)

LATRATAANNNIANTRANNNA refractometer 498 salinometer &14130 1 99ANNTNLM
Y 4 \ v A A4 A X a o o | = o N
TRIUAITRIUUTRANTAZANLFN] 16 1pzaalan Al ANNLIASALANIIALNG 21N170 R 18

agnaudugwaz M Bunties lunnsin Ingazdfuwsannlianumiiandneanunly ppt

wazsiedldlugnamniuile winry

Eyepiece (Adjusting ring of diopter)

&

Mirror tube

'

Correct screw

Cover Plate

A

- Durable

Pri: e
A Aluminium

-

NN 2.3 LAAILATANTRANNIANTRANANA (Refractometer)
3. Sodium ion-selective meter

Sodium ion-selective meter ldaannsafiaendinanizdeeuaeslanan 1eazdn
ANNLANLAZ IdHaeenNdumiedn g/ Menarnnsa irseslediaandmeniz i aAe uLan
wanasanuiuanuANTe asanninaewnevida Sodium chloride uinaadaulun

YRILNLD
4, Chlorinity

paasnAlun19T N g ssznavanlaay (Halide) viannalusin daiudndou
TpapaiuANLAN 13unualaluidnldazaunsapunsnaiiiluaauAn s 42135019

AN Halide 221438 MMM (Titration Chlorinity) wdaendlu part per thousand (ppt)
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24 MISHAANARAYNST (Salt Production) (3395304 INUBAATY, 2554)
241 MSLATHNNUN

Tnevialldnundsennns 40 19 anudfunun WEauwdy wiseanduulas) ulas

az 113 anvevudatligaudaninsesssunaitssudnaulag
242 NISYUILNGD

LA A @ Y X = o X A o
1. udewunniuntu 3 pau 1mm UIAIN UTDLAZENLAY BITLALNUNALAANAL

APNNAIAU LNAANZLAIN TN LU U AL T9Tin

o

L= a o T 9 & ovy A g8 \
2. ﬂ@uﬂ\‘]ﬂ@ﬂq?'ﬂquql’ﬂ@@ 1‘121:“5‘1_|’mu’1L°ﬂ’1LﬂUﬂﬂi@LWﬂiﬂuﬁmzﬂﬂm N\‘]Iﬂ@u[ﬂll 1)

[ v
aAalo o

% dy % dgjd 1 o/
516 azlfmnmazney Nunndain lipeauiiEandn “w1ds”

3. antuszunaddnguisnn liscautigenaniuuniszanns 5 cm Wetszine
Taudnarndassnizaesimeiald  1.08 Asdetguiae  eliuaadandaimn
(Cas0,)  mnuanaanuunanaanld doutinzlanivaslaealdsvivallaudaanu
agamne 1.2 wdfasssinatnsatiudiguiilas antulnnauaaalss (NaCl) avBE

pnaznau Insnfaziaesli NaCl annaniszann 9 -10 51 AsganassanuueNRUMeLy

o 1 A dl v o o v K| =3 ¥
FINGH Lﬂ@@mimmiﬂmmmm 1-2 AULAIAILNTILLIRN

g iz asg
Unszy

i A o

FTIET WA 1,08

&7?4:} Bl - . AL AN 1.2
VIELE [— el _ o Wl 1-2
fl 2= yudae
|- —1'1?‘3?.-* waa

Trausy el ol way | SR
I s A TE AEEn 2l | I -\|
_ |
SESRRRRRR TR L |CaS0s mnudn|

Mall manan ¢

NN 2.4 ULAATURBUNILARINARANNT
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!
=

Tunisindmeiannssmeednedn  u Tunsinuwinde  wudn inaenaniildae
TmasuAsalas (NaCl) winassuaainaananaznauna NaCl Aa CaCo, uag CaSO,+2H,0
el 2.3 wansdupeunIANAzNauTenaeaINiImsa azwinlidn NaCl &u

ANAZNAUARABLNATINTI L MaaaN lUAaunNsLiaFuNATURILNZIAAAAILUAD 9.5 %

AN59N 2.3 LAIRIALINNIANAZNaUTIasLs s Nnaullndslunsszmematiinea 1 kg.

AN UIUNLNAR(Q)

nuUILUY| Usning
() () |caco,|cCas0,” | NaCl | MgCl, | MgSO, | 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

fian - Wilson T.R.S. (1975)

24.3 wanaadlAaINNISHARNARAYNS

o

1. Andumziasine] iy 9119 qeusiioe daiunema dainsng Ynzia ©a og
Melusnds Wunamnsaendnstinuuuassua A el use teasun1enii
¥ o ¥ MR S o P - & o \ X
2. drannsauiun Ae UINWAeaINN1INTUINARTNAT N ANLANAILA 30 ppt T
11 Toelunsastaasnisiunasasisuiinasiindulszanas 5,000 anssa lfedun
Uas Tnaarunsnin lluaniuindnfie ldmnziaeedeseansunsniulfineiunime lu

o A :// '
ﬂ'Wﬁ‘VquWLﬂ@'ﬂﬂNﬁ]@1ﬂ
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A A A A e @ a a a = Agve & o
3. wnasanvradldy luduwsnine luuinaatenizwlasn MAnAULIIN (W1799
dy d” A A a 1 Y oa A ] A A
\TRRAZUILTD) INABAAALIAABE LUNTNAL LNEATNITIIUNNALALIINADAN TUE AR Y
[ o A £ o 9°J dld A oA v A A
wasanuNafgiIunaendn Tnaardeannduliluulamniinaean udsumunasan
U [~ 21/ [~ 1 v a £ A [ A A dl [~
dnfunes antdufazfeunazdvienanfuwaniaaueenlivaausdidninaesannuis
pRNEmIEEN LAz iazaNe
A a o o , o = o ¥ X
4. Anaa nnanaaazniuladaniyldduiudlasninaa Iaginuiainnisie
g T e wy X T . X
inaausarailldesanniuld AdldszarniiefasiAnaaifinTun1zag AMNNLW INHAINS
A [~3 a A o Y 1 % o A o 90/ a
gaunasaziiuainaanniulunadineuwnsasn (fuaadnsinasazazaishiliuun) A
wnaasiataziumadunisgan dnldldlsenautluadasan nalusatlssinnenssune
= \ I a P o = \ I . o v o
wraentsuarineg luwininaeazdanudidaninEandt “Uiminae” W ld gl

Y G

doutlsznavlunisineing iuansviniengudesi

u

!
al ]

5 Auan iudounaguuiafuaesuiinge dansusuuliuiauaguutou o
NEHATNITIIUUNAABININATALTRAANBUNIINITLARUABUFLOANITNIUUNAS TuAAT

annsoin W ldiluilenlgnivals

25 nszuaumstiunaufununiidanlansanlaaarninanuiinaalaglduaa il

Talalunlunszuaunisiail

251 wslalalun (dolomite) (ATWYT &181aUNNA, 2543)

Inlaluviifuusnnuleialduuiiulan 3edndauaes CaO uaz Mgo azumnanaiuld
AANUNAs19 wusn Tl ssmeaBana dliuas Au By anigewnidn Tudssmalnewuld

NINNINTANYAULFOLLFI LA AAFITUI AN DINDIUAZANNDYINN BNBABUEN

|
=

ANTRIHFEIHUATE NN IUONAINTAUATATITINGIT NaW] MHUA AUTAUNS 9§77

o =

A :;‘ UNUTUAEAITAN

9

=2

Auaniinaiand Tnlaluvidgluanszuuiangsinuia  wanvasussdnaznulugl

=

o =~ a ¥ R o o | v Iy ¥ = A o~
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Y v Y d} [~ < ﬂl/ < < [ 1 <

WUVLMU’NLLMLL@EI sﬁQ@qQWULﬂuLﬂJmﬂﬁmu’l 1ﬂ@uﬂi:deNML@ﬂj [ULNIENUELLW AITHLLIN

3.5-4 ANANINONANNIE 2.85 ARNANIARIEAY UNNTHANAYININARNYN (pearl spar)
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AANTTINIAN Tnlaluridgasmiaail An CaMg(CO,), drutlsznavaasinlalud
FANNEHHUAZE CaCO, 54 % Uaz MgCO, 46 % ¥z uunilimanaanlad 21.7% wAaides
aanlas 30.4% wazinaasueulaeanlas 47.9% duAediuninazlsznausisuaaLiey

ANFLBWANINNGN Aauugandu 7 Butlsznaudag MgSO, Uuatidntias sauvis Fe,0, Aot
= o 6 v ¥ R = v o sl A = o o
f9aziin larestanusiuulsnldeullIdiausdasn auy waee aunseisdiiaig wmn

TaseaFrananid lasausifuginan audaadmugnu (@morphous  phase) AUAINNT
950°C aziiludana &9 CO, lwsudazgnindnaanliaunun wasus Cao, Mgo aeilnf
Talalusildaudnans CaCO, s MgCO, iszanns 1:1 ladudnardlsaeLANIUIALAN

1 3 o v c % I < A < £ IS a
Aaudnsnn Mnlddouenagase Talaluiazuminnduazudendnfiugwantas dnaie@imu

A7 IMUAT W

'
a

nsniinaesusialaluidoulugiiiaannnszuaunispaginin deyyausniimes
anssndnldununeyyawsaideslulassaireusiminld deluvatanetianinnisaliduil

o dl 1 o a | { = & . ] a o A a
NﬂLﬂﬂ'}“ﬂﬂﬂﬂ‘]_lﬂ’]ﬁ‘m@LL?IMH@N%@Q@Q’]W@VL?M (evaporties) ¥y gUduuazinaaiiu  lu

[

dszmameinifinag Indipeaiuaniiugu fedluduiugulaialusd (dolomitic limestone)

a (%

= a | ‘o = P oA
visewLiAn luaneusnzivizaa e usdInsanAnruiuu

AMaNLs w15l nsen tlaluiazvindisendunsainae (HC) edretnlu
goannRsssunn uiduatleusliiludeudnaviganasingnsiialunisinlisening

Q a

azavarelunsafunesy) winluusdesldninlalnsraesnnigungiigeasazinljisen
ey
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AN 2.5 uaasglsenanaasusialslust

252 AR LEUlAla NN (calcine dolomite)
waalmilnlalus (calcine  dolomite) Aalalaluineinunszusunisuugn taanig
tauslalalust 11Mnnsi (calcine) Nigaungi 950 - 1000°C TaiilugaumnfinnIg
aanusrasiaafuaulaaan’as (CO,) (decomposition stage) lulalalud Tuimiiun
. a o o‘d‘ v a 1 . o‘d‘ 1
WU rotary kiln w@aRAnilalalusinle Fandn dead-burned dolomite laeinlalusinnng
nsndazinlddaulugnavinssudannuln Inaldiduggnuln duduimvaeuman

o

= o—dl 23 a dy | v dl Y a [ a 3 A ¥
UAZLANLENTNUE 39fing CO, Naanasntiilugumanyiniiagngu slinuwiontiaaey 14
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200 400 600 800 1000
1 | ] 1 | 1 | IR Ut a Kt o |

—

780

Dolomite differential thermal analysis 900

a

NN 2.6 LangUNENaaiesaves CO, lulnlalusi (DTA curve of dolomite)

253 29AUTENAUIBIUIANNHNIRINNTHAANARRYNS

%
a o A

~ o 2 PR - H a &

Lu‘ﬂ\‘]qqﬂiuqqurJQHULﬂUﬂq?@ﬂﬂLLNﬂuLsﬁﬂNia@ﬁﬂﬂ%ﬁﬂ@’]ﬂu’]mﬂsﬂ@\?ﬂqﬁ‘m@mLﬂ@@

o o 1 o D S S N a ) - = o
@qu]ﬁ‘ mquusluuqsﬂllm\?ﬂ@q']@\?@rlLﬂum@ﬂﬂLLNﬂuLsﬁﬂNLﬂuﬂﬂﬁﬂﬁ‘zﬂ'ﬂu@ﬂ@z@qmq?ﬂmq

dfmeniuusialaluiudafinduunniideslansenlas s

] v
AN9199 2.4 LaasasAllsznaulutiiay

a39ALlszNausIs ppm
Chloride,CI 35800
Sodium,Na” 25650
Sulfate, 507, 5000

Magnesium,Mg”" 2750
Calcium,Ca”’ 80
Potassium,K’ 720
Bromide,Br 120

Silicon,Si, 2

17134’1 : S. Al Mutaz and K.M. Wagialia,(1980)
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254 nszurunsiinaznausunildanlansanlas

T datiiflunisiiunduauisnili@anlansen lMAa N U N LA NIURINITHAR

= P ¢ o o = a X o o X
Lﬂ@‘ﬂ’&fﬁl‘l’lﬁﬂﬂlﬁLLﬂ@i‘ﬁ‘lﬂﬁI@N ANUUAZHNTELIUNTINALL 2 TUARU AL

aunaui 1 Unsenaasnisinlalalaivawaaldulnlaluvi(Calcination of

dolomite) (M.Halmann, A.Frei, and A.Steinfeld, 2008)

' '
A a

wea lmilnla luienisiiuslalaluflumnngouyil 950 esruades Gaiuguug)iin

q a

3|

Aansaanasrasingaisuaulaaantad (CO,) lumar 14alus  Asaaadanas

Asuaulaaanlamlunslnlaluinansl@seannisy 2.4

LW 950°C
Cal\/lg(COa)2 ——» Cal0 + MgO + ZCO2T (2.4)

dl 6 o V a o 24 o & ¥ o O
GIN‘LL@ﬂ'ﬂ’]ﬂﬂ’]ﬁ‘LN’]TﬂI@iﬁJVl@tV]’ﬂﬁLﬂﬂﬂ”lﬁ"ﬂ@’]ﬂ[5]’3°H’ﬂﬂﬂ’]%ﬂ’]?ﬂ@%1@‘ﬂ‘ﬂﬂiﬁﬂLLZ\]’JEN‘V]’]

THAnueaiianoan lasuazuuntidisonean lasluanadasyndsainniswnansae

[ '
s Pl

Aunaun 2 Meilgnsenssudnanaalailalalaivazuunidannaalsninn

[~ a 4
unznauaasunniidanlansanlan

wnnfldanlansenlad (Mg(OH),) luansisznauiiinannnisinisansendng

a A 6 o a 1 [ 3 dal
@W?ﬂ?ﬁﬂ’ﬂULLﬁJﬂuLsﬁﬁlﬁJﬂ@@i?@ﬂﬂ@’]ﬁ‘ﬂ?:ﬁﬂ@ﬂ‘ﬁuﬁmqﬂﬂ AN

1. fisannnisindisenseudunnilidsnasalasiulnnanaaelsdlffizenn

INAAUAINTOLA A LA AIENNNTN 2.5
MgCl, + 2NaOH ——» 2NaCl + Mg(OH), (2.5)

2. AAaInnisingnsenszndsuaniliiaunae lsdnunaattaneen laflugy

°1|‘ﬂ\‘]LM@Qﬂ{]ﬂﬁ‘ﬂ’W]Lﬂﬁﬁ]‘u@q&l’ﬁﬂLL@@\?VL@@\‘]@NW]?VI 2.6

MgCl, + CaO + H,O —— CaCl, + Mg(OH), (2.6)
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3. fimannnisinjisenseudieunnilisunaelsdiuuaaiianeenlafuay

wuniganeanlafuglresmaljizennnntua i souandlifsanni 2.7
MgCl, + CaO + MgO + 2H,0 — CaCl, + 2Mg(OH), (2.7)

= = = & 1 a R - =
TINANNIIN 2.5 LAaZANN19N 2.6 aziiuifsuuniimadlansanlafinegs 1 Tua
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__ (gDp(Pp—p)
vy = {—18 }(R) (2.9)

Wa v, fAe AonmEalunnsanazneutesaynAtunggl hindered settiing

R #A® correction factor
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26.1 N1SANENUAY Mullin LAZAE
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Mullin wazAnuy (1989) TaAnmneBunnuunilidanmanlssniasluinnziaiiaany
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1. 1981 2U1AT83AZNeW  Mg(OH),  azduuiliuidnadiiananfingy 3an1s
wasuwdasilaziinaunig ludaesiuaenszuaunisingi 60-70% 1942UIABUNIATIAARS
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AANLIBDIATNDU I\/Ig(OH)2 NAHETITDUGNAZLANNIATNDUNATTNLTITDUUBINITNIUAN
26.2 NNSANEIUDY Turek WAZANLE

Turek wazAnLy (1985) loAnwneaneislnsaaderesanuuniideslansanlasmn

o
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MARINNITLIUNITANAZNBULBIHINLIAANNIANEY (dead sea) Nuuyulnenudnzuim

1%

o 4 P
wenenauilae s uaqe g il
N, ANHMUTUBINEAN

nanueswNnidanlansanlmaniinaNNNILUILANI N AR NAUATHAN HDUZUDINT
FasurBsNaNIULLgNAR (primary crystal) e aseaFraiiluueingnge (hexagonal thin
plate) WreFendn gl (brucite) uazdauIAEUNIUALENANUSZNML 1243.5 nm WY
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mumnumumﬂmmmmlwmu@:mﬂwmmﬂumqn@uLa‘ﬂmm@mmunmmu

(secondary crystal)
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26.3 NI9ANMIARN Lartey

al

R.B. Lartey (1997) ldnnisiiunauauansainidszlamianinasinaayiaii ldann
‘qmmuﬂﬁ‘mmmamma@ Pambros Salt Industries (Accra) Imell4LA389 Neutron Activation
Analysis (NAA) Tunnsatasziesdlsznaunisaiiaasinan Gewudndfsunm Mg” gans

4.24 wiw% isa AaLili 16.60 ww% MgCl, HANITILATILIN IALAAIAIRNTIGN 2



Table 2. NAA Analysis of Brine Samples (w/w%)
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Element Sample No.

1. 2. 3. 4. 5, 6. 7.
Na 4.50 5.96 6.30 5.10 4.80 1.63 1.12
Ca ND ND ND ND ND ND ND
Mg 4,24 2.20 1.82 0.82 0.61 0.27 0.26
K 0.92 0.41 0.47 0.37 0.11 0.02 0.02
Fe ND ND ND ND ND ND ND
Cl 14.60 148 14.40 11.70 8.70 3.39 2.88
S ND ND ND ND ND ND ND
Br 0.21 0.11 0.10 0.04 0.3 0.01 0.01

* N_D = Not Detected.

wazifFeueuiunisldimsea Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) HANITALAIIZY

- Ay v o ~
@Qﬂﬂ?xﬂ'ﬂUV}W\iLﬂﬂJV}iﬂLL@ ANANANTINN 3

Table 3. AAS Analysis of Brine Samples (w/w%)

Element Sample No.

1 2 3 4 5 6 7
Na 4.0 5.33 575 4.62 427 1.21 0.83
Ca 0.06 0.05 0.04 0.05 0.02 0.01 0.005
Mg 4.58 2.28 1.85 1.07 0.82 0.19 0.14
K 1.17 0.47 0.48 0.34 0.17 0.07 0.04
Fe <0.002 <0.002 <0002 <0,002 <0.002 <0.002 <0.002

n.  nsuiunauAuunniideslansanlas  (Mg(OH),) Tmeldansazans

Tapanlansanldn (NaOH) lun1sanmAznau

! ¥
UAsemualnfinaul 2 duneu Ao

= A b3 al &
1. arsenaznaununiidavlansanladinaldansazatalananlansanlas

aNsnuanslgisenliAsannisi 1
MgCl, + 2NaOH —— Mg(OH), + 2NaCl (1)

2. nademznauuunddanlansanlasinelda1sazananialalnspaasnidudu 6

Tuang (HCI 6M) anunsnuansl iz lddeannish 2

Mg(OH), + 2HCI ——— MgCl, + 2H,0 2)
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v 1
antutnaznaulunide sy lansan o lUaimszinasin %Yield WLINNANIINAADIN 161

WAASAIANINT 4, 5 LAY 6

Table 4. Yield of Mg(OH), from Brine

Samples Mg(OH), Yield (g)

No.

Theoretical* Experimental
1 25.66 27.11
2 11.71 12.58
10.50 10.86

* From Table 2,

Table 5. Percentage composition of precipitated and washed Mg(OH),

Sample wiwys
No,
Mg(OH), NaCl Ca K Fe S Br
I 90.17 745 Nil 1.36 Nil Nil 0.22
pi 92.37 6.60 Nil 080 Nil Nil 0.22
3 91.84 6.90 Nil 0.75 Nil Nil 0.03
Table 6. Yield of MgO from Mg(OH), samples calcined at 750 °C for 2 hrs
Sample | Mg(OH), (g) MgO Yield (g)
Theoretical Experimental
A 1558 10.58 11.61
B 10.86 7.50 7,97

AINNNIANEIL R.B. Lartey @3197 UIUNMASTINTNNAINGAAUNITHNITNARNGD

Pambros Salt Industries (Accra) HiFunne Mg™ gD 4.24 wiw% %38 16.60 w/w% MgCl,

Aol

dl = dl o o [ % c 1 a A &
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264 NISANEIURY Mutaz WAz Wagialia

.S, Al Mutaz uaz KM. Wagialia (1990) lMan1sAnsnaiiunduanuussns
= o o aAa & ¥ a Lad o | PG
wunIE@NAaINnIzUIuNsnAuTnNANANgaNn ILEgnaieunsdiaan At ldane
nsn iusgnsuazdafugnuiiedsnislunisdnnisaeandana tneld  Arabian  Gulf

condition WUAIRANT a4 NAUNIANIBIUAILUNAINAINAINITDUAR LHFIA13197 3

TABLE 3

Approximate Arabian Gulf desalination brine analysis (ppm)

Chloride, Cl- 35 800
Sodium Na* 25 650
Sulfate, SO3~ 5000
Magnesium, Mg** 2750
Calcium, Ca?* 80
Potassium, K* 720
Bicarbonate, HCO3 220
Bromide, Br- 120
Silicon, Siy 2
Total dissolved salt (TDS) 70 000

%’/ ¥ o = < o A = ¥ as . o
Q’Wﬂuullﬂﬂqﬂqﬁ‘ﬂﬂ‘]ﬂ'qﬂ’]?mﬂﬂ@ﬂﬂuLLﬁJﬂuLsﬁﬂNﬂ’Jﬂ']ﬁ Dow Chemical process IPEINT9Tin

a ai 1 . . a A
FuuniIuNzLaUNI9EN (calcined limestones) s ldluntsanmzneuusniidaslansan

dd‘a

¢ ¥ K o dl % 1% 1% a aaa 49(
VLSIJ@LL@Q@QM’]MZﬂ‘ﬂM‘VIi@iﬂ@’\\‘I@Qﬂ@’]ﬁ‘ﬂzﬂ’mﬂ?ﬁiﬁiﬁﬁ‘ﬂﬂﬂﬁ‘ﬂ ﬂ{]ﬂﬁ‘ﬂ’]%’]\‘]LﬂNVILﬂﬂﬂlu

Y o

ANNNTDUAA Le AaTl
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Calcination

2CaCO, — 2Ca0 + 2CO,

Slaking
Ca0 + H,0 — Ca(OH),

Precipitation:
MaCl, + Ca(OH,) — Mg(OH), + CaCl,
MgSO, + Ca(OH,) + 2H,0 —— Mg(OH), + CaSO, + 2H,0

Hydrochlorination

Mg(OH), + 2HCI —» MgCI2 + 2H20

N W lunNIaaasaINILans iz 2

Dolomite or 1ime stone

!

Crushing

k 4

Calcination

o Sea Hater

Frecipitacion of Mg(OH],

4

Filtration
Acid
> Treatment
HqE12
Acid
Recovery

Brying of Magnesium
Chioride

Electrolytic l———— Cl,
Cells

l

Magnesium

Fig. 2. An outline of the Dow Chemical process.
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26.5 NI9AN®IURY Carson WAz Simandl

R.C. Carson WAz J. Simandl (1993) lAv1N19ANHIAaUANERTIBINIIANMAZNDL
wuniienlansanlafaninzalneldinlaluilunsindgisen naldvinnisfnenazes
gruugisenisanaznewusniidenlansenlafnguugi 0 esAadEaway 45 89A7

= -1 g ool
walTed warnareasruIneynatalaluirenisanazneuunniidenlansenlafnauin
a1n1A 50, 100 UAY 200 W1 a9ALsznaunIAlzesdmeian 4 lun1amaaesaInnsouang

185 am137199 1

TABLE 1 Partial List of Species Present in Reconstituted
Seawater Used in Experiments

Concentration (ppm)
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Tnanalnluniafindfisenasifinauatinmnisatlsznausion 2 dunew fall

1) Dissolution of the calcium hydroxide
Ca(OH), - Ca** + 20H-
2) Formation of magnesium hydroxide
20H + Mg*+ - Mg(OH), |
wazannnsmnaznenluiunend 2 ansnsadeuiudnsnazneuunildaslansenladn
Artldmusnay sl

lons —»ionic cluster —» heterogeneous nuclei —»microcrystallites —final

primary crystals — aggregates — flocks
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auNARN)IN AnnsauanslFfsgLn 1 uaz 2

0.3 T T — T T 2500

- o 0D ODO 0 42000
E ~—
g o2 é
5 -4 1500 S
= =
E ‘ o Ca? g
Q . e Mg* -1 1000 ¥
S 01 F . S
g’ . o o . 3

4 500

0.0 P IR U P R T S 0

0 100 200 300 400 500 600 700
Time (s)

Fig.1 Concentration of magnesium and calcium species greater than 0.2 pm,
for 200 mesh (74 micron) dolomite feed, 30°C
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Fig.2 Concentration of magnesium and calcium species greater than 0.2 pm,

for 50 mesh (297 micron) dolomite feed, 30°C
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1.5

1.0 .
3.2 3.4 3.6 3.8

Fig.3

(Temperature, K)™* x 10°

Relationship between temperature and the rate constant
for 200 mesh {74 micron) dolomite
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Fig.4 Particle size distribution of solids found in the reactor after 30 minutes for two isothermal tests

=2 dp 2 [ % a aaa a A &
annsAneiannnsnastiddidnsinisnagisetvesunnilianlansenlafann
umnzialasldlalaluiazauegfuaninayninvaslalalusl tnanqeausatisaonnynau
panaazsnsaiuluszAuiapasaiadue uN I ANANIWIARNANNNIEEUANNIAAIH

L dg/
m@qmmzmﬂm AN

d(Mg(OH),)dt = k (Mg2+)4-3 for finely ground dolomite (200 mesh, 74 micron)

d(Mg(OH),)/dt = k (Mg?*)® (Ca2+)? for coarsely ground dolomite (100 or 50 mesh,
149 or 297 microns)

where p = 25and 3 < a < 4.
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3.1 R1SLANLATZLATRINAN M lUN15IAs

311 d@eainldlunisian

1.
2.
3.

AR INTBILTEN 499811930y ALNAS
witalaluiaeet3sm A, waus g, wulesl luslile anim
winilidaupaalsfiandelansm (MgCl+6H,0) 2891315 UNIVAR 9l

Analytical grade

3.1.2  LATRINAN LD LuINUIRE

1.

9.

©® N o o k~ w D

Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)
X-ray Diffraction (XRD)

X-ray fluorescence (XRF)

Scanning electron microscope (SEM) 284 JEOL 'a;'u 5410LV Japan
Laser particle size analyzer

IANIAINTRUES (Electric Muffle Furnace)

falijnsad

NTTANESANETULILLNUNANGRAN (pH strip) 284139 Micro Essential
Laboratory

N7eAHNTAY WHATMAN 1Lag 42

10. LATRIT 2 AL

= & & @ o ' S
3.2 L @ANWUNLNLAIBDELNUIUN

o . A a ° = ao X ¥ a X a "
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Tudupaugainanieudeainiimzialdszvauazinaelonounaalaf iFanaznaunuaLdn

e lANIRINUARIHANLNAANNT ITUSINTAANNTRIATIN URNLFEN 4.9281L8300 ANLNAD &
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ANTHNLANIAIUIIN AN TIFIRLNNUINANHITEN 2 Fratinefaeiupe
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v
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1. fdetnadnaeinaINNIINARINAANNT 1 AT AANAMKNLANLYINGAL 38 ppt

2. FDRENNNINIMASTINANNNTHRAINARANNT 3 ATY HANANLANWINGL 28 ppt
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321  nstAuslagi1sufaN

De

¥

Tuauddeil gn1nn934ae 1A aenaEn19nLALeeN939NLUL Integrated  (Integrated

a

Samples) Tneldaannarasinanniwadenun1snsmadAziiudedn lidaisulanlaex

(Interferences) a8NX1 3¥M39N19U995eNglWsEAUNILAIZELS (Limit of Detection)
o 1 % 1 a a A a = a al

NmUzUssRAINans i wanafnaiiamnaauvzanatainuiatiu (Nalgene) atintwalils

Inau

AN 3.3 LAANIANAGRNTLAMNAaLTTaNANaRNWN AT LIRATNA T INAY 2 s 5 ARg

322 nisaAsIziasAllsznauaaIfiasnetinT s

PIAREN9UNINAS 2 Faeene unAiAsnzvimiesssznaulae l4iATes Inductively
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3.3  nsiAsaNmAat1aLAa lEiilalalud (calcine dolomite)

v
a o A o

TuauAsaitlstinsnatinadalalust 4e9ii3ev A, waus 1wa. wulsl luilleands ANsa

1
1 v v o

ag AILATIAT B1NBLHEY AINTANTYAULT B9

ANNULINNNATITINaYAL sz Na L

yaasnagnalnlaluiine 14ATee X-ray fluorescence (XRF)

2NN 3.4 nanandlalaluvinauinldue
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AN 3.5 uanandialaluyivasannuinldue

331  msAnEawInayAadwsiala buininasanIsaaeng

1. mnsuansialalusflddauinaziden 50, 100,200 WAL 325 LN
ANNANAL
2. deinatnalalaliniaunsia-in 4 2uim Suanesngay 100.00 N3N
asludnanszideanuln duinuimingauaesialalusiiudqenssidesnansn
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asflsEnavas Dolomite Calcined dolomite
) (Wt%) (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%
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1:1 35.24 32.43 92%
ﬁ’ﬂm 1:2 70.48 30.20 43%
2:1 35.24 31.24 89%
1:1 35.24 31.56 90%
MgCl, 1:2 70.48 29.80 42%
2:1 35.24 30.97 88%
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Lin (Courts)

2-Theta - Scale

FFile: natapam tMa Ohhraw - Type :2Th/Th locked - Start: 10.000 °- End:90.000 ®- Step:0.020 ° $teptime: 12 s- Temp.: 25 °C (Room) - Time Started; 1086583600 5 - 2-Theta: 10.000 - Theta:5.000 °- Chi
Operatons: Smocth 0 266 | Background 1.000,1 000 | Import
00-001-0 188 (0)- Magnesium Carbonate Hydrte - S0 -4CO2-5HZ0 - Y2 50.00 % - d K by: 1. WiL: 15406 -
[#]01.086-2336 (C)- Caleite magnesian - tMg.179Ca 871I(C03) - ¥: 50.00 % - d x by 1. WL 1.5408 - Hexagonal (Rhi- 3 493520 - b 493820 - ¢ 16 53200 - alpha 90 DOO - beta 90 000 - gamma 120 D00 - Frimi
[&]00.007-0346 (D)~ Quartz - bet-SiDE- ¥: 50.00 % - dx by: 1. - WL: 1 5406 - Hexagonal - a 5.11000 - b 5.11000 - ¢ 5.37000 - alpha 90.000 - beta 80 DOD - gamma 120 000 - 121438 - F18= 5(0.0900 38)
01-086-0441 () - Brucite - Mg(OHR2 - Y: §0.00 % - d xby: 1. WL: 1.5408 - Heomgonal - a 3.12000 - b 13000 - ¢ 4.71000 - alpha 80.000 - beta 90 D00 - gamma 120.000 - Primitive - F-3m1 (164 - 1 - 39 961
[M01-082-1215 (C)- Brushe dewterated, syn - Mg(O D2 - ¥:50.00 % - d % by: 1. - WL: 1 5406 - Hexagenal - 3 & D3650 - b 3.03660 - ¢ 4.40300 - alpha 90.000 - bew 90.000 - gamma 120 000 - Primitive - A-3m 1 (1
01-072-168% (#)- Halite, syn - NaCl- ¥:50.00 % - d x by 1.- WL 1.5406 - Cublc - 3 5.62000 - b 563000 - ¢ 5.62000 - alpha 40,000 - beta 90.000 - gamma 80000 - Face-certered - Fm-3m (235)- 4 - 177.504

MNA 4.1 uLdnananisaamsdnsnevunnimaslansanlafmqeases X-ray Diffraction
4322 HANISIATITVAELATAY Scanning electron microscope (SEM)
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N.1. WANISILATIZURAIDEINUIUNALLLATAY ICP Inductively Coupled Plasma-Atomic

Emission Spectrometer (ICP-AES)

Healfiian1s Wanaznaaovams s : Co1ls/12
auzineaas Sufisreaiu - 23 quaiug 2555
ensaiumningde ' sWad9t1 : 12032001
#ay11n ngamma 10330 ) Wif 1 veed .. Lnth
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Foguosuuims : uwmIEgws gunass

oy o o 5 ; " ‘ 5
fiegdeiuuines - medndmnssumiesusinsil Insidoy rezSmnssumaad Pasnstiunineds

aung i nvasSalva wednyuiu ngamna 10330

Ao 2 NSt
Fodneta: sample 1 thwu vssyluvanaadnianiin
fdudedn: deadinedaiuddudatg

uRfudete: 17 ouniug 2sss

TuRGunadou: 21 puariud 2555

WantInaaay
TUMINGTOY | HR (i) FEnameu
TeRen (Na) 98,700.00 mg/L I APHA, AWWA, WEF;2005, 31208,
uaniidiou (Mg) 16,350.00 mg/L ' 3030F
B naaalsd (C) | 94.28 mg/L. Mohr’s Method
Fawla (50,7) 95.87 mg/L. Turbidmetric Method
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a L o o ¥ =
n.2. WAan1sIATITILALA luuazuAaldinQeLATRY X-ray fluorescence spectrometry

(XRF)
a d
AEUNUAANTFTUAIIZH
A067 - MR
EAUGELTIANE AMATHT gUNane
o 1 = = = o
ﬂTﬂ’J"]ﬂL‘ﬂﬁﬂﬁklﬁLlﬁ%ﬂI@iLﬁﬂM AUZIINTTUMTNS
PN HIUNIINGAD
o 4 A = 4 a
Jagiszasn : MoRANEHMUSTINNHIY
aca o
AN Wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometry
y o o
IN309ND NI ITH X-ray fluorescence spectrometer, Philips model PW2400
I o J ~ = =
é]LﬂEWW b Lﬂﬂﬁiﬁaljim WMIgYHuNIINg
o Aa 4 o &
UNAATEH : 10 ANNINUE 2555
HANSAATIZH
L PSmnasigdevaz Tagrhmiin»
MIBYIN
Mg Al Si S Ca Fe
Dolomite 10.54 <0.01 0.05 0.01 25.32 0.04
Calcined Dolomite 950°C 18.35 0.09 0.08 0.02 49.24 0.12
< ﬂ?mmmw 11A833 Theoretical formulas, “fundamental parameter calculations™
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a L4 ) o v =y
n.3. Nﬂﬂ’]%")Lﬂ%"]z‘ﬁﬁlznﬂuLLNﬂuL%ﬂNiﬂﬂ%‘@ﬂl‘ﬁﬂﬂ'JEILﬂ%"fN X-ray fluorescence
spectrometry (XRF)
ol a o aaa U % o o
n.3.1 ﬁlzﬂ’ﬂu‘iﬂmﬂ’Qﬂﬂﬂ’]‘a“Vﬂ‘]Jg:]ﬂiﬂﬂi%ﬁ’]ﬁQLLﬂﬂl’ﬂuTﬂtﬂleVIﬂuﬂﬂ‘iﬂzﬂﬁﬂ

wuniidaunaalsnnansidiu Ca:Mg tinnu 1:1

3/27/12 09:58 Pagel

Chulalongkorn 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:  SemlIQ2004

Concentrations
Analyte  Type Calibration Compound Concentration Calculation

Status (%) method
Mg Sample Calibrated Mg(OH)2 32.434 Calibrated
Al Sample Calibrated Al203 0.046 Calibrated
Si Sample Calibrated Si102 0.158 Calibrated
S Sample Calibrated SO3 0.025 Calibrated
Cl Sample Calibrated Cl 3.298 Calibrated
Ca Sample Calibrated Ca0 35994 Calibrated
Na Sample Calibrated Na20 8.031 Calibrated
Fe Sample Calibrated Fe203 0.076 Calibrated

Sample preparation
Sample type: pressed powder
Arearatio: 1.11
Additive/sample: 0
Film: None
Normalise: to 100.0%
X-ray path: Vacuum

Quantify parameters
Recipe: c:\superq\data\new.req
Spectrometer resp.file: c:\superq\data\semiq.sti
Use compound list: 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

Disallowed elements
No elements disallowed

Disallowed lines
- No lines disallowed
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n.3.2 mznauditiaainnigind Jizeszudnawealaulalalainuaisazans

unndifaunaalsnnansidiu Ca:Mg winnu 1:2

3/27/12 09:58 Pagel

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

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum:

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

55089202
3/8/12 14:33
3/27/12 09:58
100.%

0.000

9

P Sr Cu Zn
SemlIQ2004

No.2

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte  Type
Mg
Al
Si
S
Cl
Ca
Na
Fe

Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample

Compound

Mg(OH)2
Al203
Si02
S03

Cl

Ca0
Na20
Fe203

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Concentration
(%)

30.204

0.023

0.758

0.013

4.988

33514

7.121

0.020

Sample preparation

Sample type:

Area ratio:
Additive/sample:
Film:

Normalise:
X-ray path:

pressed powder
1.10

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

c:\superq\data\new.req
¢:\superg\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 disaliowed
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n.3.3 mznauditiaainnigind Jizeszudnawealdulalalainuaisazans

unndidaunaalsnnansidiu Ca:Mg winnu 2:1

3/27/12 09:58 Pagel

Chulalongkorn University
Quantified peaks in c:\superg\data\55089203.pks

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum:

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

55089203
3/8/12 15:03
3727712 09:59
100.%

0.000

10

Zn
SemlQ2004

No.3

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibiated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte  Type
Mg
Al
Si

Q
2

Cl

Ca
Na
Fe

Sample
Sample
Sample
Saimple
Sample
Sample
Sample
Sample

Compoud

Mg(OH)2
Al203
Si02

SG3

Cl

Ca0
Naz20
Fe203

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Concentration
(%)
31.242
0.101
0.204
0.011
5.870
34.454
8.031
0.090

Sample preparation

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

Normalise:
X-ray path:

pressed powder
0.98

0

None

to0 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:
Mazx. Scint detector intensity:
Mazx. Duplex detector intensity:

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

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Disaliowed elements
No elements disallowed
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n.3.4 aznaudiinaainnisindjisenszudnawaalailalaluinussadiadnas

18ms1921% Ca:Mg VN 1

1

3/27/12 09:58

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
Ci Sample
Ca Sample
Sample

Fe Sample

Compound

Mg(OH)2
Al203
$i02
$03

Cl

Ca0
MnO2
Fe203

Concentration
(%)

31.562

0.033

0.214

0.025

5.751

33.002

0.048

0.012

Sample preparation

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

Normalise:
X-ray path:

pressed powder
1.13

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:

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

¢:\superq\data\new.req
¢:\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 iines
No lines disallowed

Pagel

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
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n.3.5 AznaudiinaainnisindjisenszudnawaalailalaluinumAsadiadnas

Nams1921% Ca:Mg vinNu 1:2

3/27/12 09:58

Pagel

Chulalongkorn University
Quantified peaks in c:\superq\data\S5089205.pks

Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum;

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:

0

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

.000

12

Zn
SemiQ2004

No.5

Concentrations

Calibration
Status
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Analyte  Type

Mg Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample
Sample

Al
Si

Cl Cl

Ca

Fe

Compound
Mg(OH)2

8i02
S03

Ca0O
MnO2
Fe203

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

203

Sample preparation

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

Normalise:
X-ray path:

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:

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
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a o aaa 1 o ar (= 1 1 4
n.3.6 [ﬂzﬂ’ﬂ‘uﬁLﬂﬂ'Q']ﬂﬂ']%‘VﬂﬂQﬂiﬂ']%‘zvi’ﬂ\iLLﬂ@‘lﬁiﬁﬂIﬂvLN‘Vlﬂ‘iJ AR ENUIUN

fiamsndau Ca:Mg winfi 2:1

3/27/12 09:58 Pagel

Chulatongkorn 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
Sample
Al Sample
Si Sample
S Sample
Cl Sample
Ca Sample
Mn Sample
Fe Sample

Mg

Compound

Mg(OH)2
A2O3
$i02
S03

Cl

Ca0
MnO2
Fe203

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
099

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:

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

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

None

None

Root

2000 keps

1000 keps

1000 keps

3000 keps

Calculation
method
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated
Calibrated

Disallowed elements
No elements disallowed

Disaliowed lines
No lines disallowed
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n.4. wanistasizunznaukNniidanlansanldnmnasiasag Laser particle  size
analyzer
n.4.1 mznaudiiiaainnsinl jaseszudnnaalaulalalaiiusansazans

wuniidaunaalsnnansidau Ca:Mg tinnu 1:1

auiasloidrinemnaad Iab  awrssneniuwPieein .
awmeaenie 2 powaneal sen 62 angle  dweiu 0 TnEse  Iwe 2180104 Tywans 2%
ardd Tachr ical 1 Equipment Centre Chutatongkars  University
Building 3-3 Chula So0i 82 Phaya Thai Rd. Phatumwan Bangkok 10336 Tsl, 218602932, 2188101 Fax. 2840071

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: MgCI2_50 mesh Run Number: 39 Measured: Thu Apr 26 2012 1:47PM
Sample Fitle: 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
Uitrasonic : 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.1. = 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 SA.= 0.8246sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01= 310um D{v.05)= 2483um D(v,0.9)= 89.20um
D[4, 3= 39.57um D[3.21= 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 0.00 772 2.84 9.00 2494
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 3.089 10.48 28.03
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 3.33 12.21 31.36
0.09 Q.00 0.11 0.00 12.21 3.56 14.22 34.92
0.11 Q.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 0.00 017 0.00 19.31 4.31 22.49 47.06
0.17 0.00 0.20 0.00 2249 459 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 30.53 511 35.56 61.62
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 5.31 41.43 66.93
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 5.48 48.27 72.41
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 527 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 4.13 76.32 86.60
0.58 0.60 067 117 76.32 3.34 88.91 89.94
067 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 1.08 163.77 96.78
1.24 072 1.44 478 163.77 0.90 190.80 97.69
1.44 0.78 1.68 5.56 190.80 0.84 22228 98.52
1.68 0.89 1.95 6.45 22228 073 258.95 99.25
195 1.01 228 7.46 258.95 0.49 301.68 99.75
228 117 265 863 301.68 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 5585.71 0.00 647.41 100.00
4.88 211 5.69 17.16 647 41 0.00 764.23 100.00
5.69 2.35 6.63 19.50 754.23 0.00 878.67 100.00
%
10 100
90
80
70
60
50
40
- 30
7 20
— 10
0 - I N
0.01 0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0
Particle Diameter (um.)
Malvern Instruments Ltd Mastersizer S long bed Ver. 2.18 p 1
Malvern, UK Serial Number: MAL400016 26 Apr 12 13:49

Tel:=+{44] (0)1684-892456 Fax:+[44] (0)1684-892789
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n.4.2 mznaudiiiaainnigind Jizeszudnawealaulalalainuaisazans

unndifaunaalsnnansidiu Ca:Mg winnu 1:2

gudirdasBeidtfine nand Tulsd  awwensaduwAnedy )

wrmReain 2 gvnarewl mee 62 aowgtln  dnadu mpasawe 10050 Ty 218m009-30, 2188901 Insmns  vBatyit
cientitic and T togical B B Equip Centre Dhulalongkorn  University

Builting 23 Chula Soi 82 Pbava-Thai Rd, Phaiurmwan Banghok Y0330 Tel 2788028-32, 2188101 Fax. 2840811

Result: Analysis Report

Sample Details
Sample ID: MgCl2_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\DATAL Resuit Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasanic : no
Additives : no
System Details
Range Lens: 300RF mm Beam Length: 2.40 mm Sampler: MS1 Obscuration: 21.9 %
Presentation: 3PHD [Particle R.t. = { 1.6960, 0.1000);  Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 1.173 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0238 %Vol  Density= 1.000g/cub. cm Specific S.A. = 0.82684sq.m/g
Mean Diameters: D(v,01)= 3.10um D(v.05)= 24.72um 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 Q.00 0.08 G.00 8.63 2.60 7.72 22.18
0.06 0.00 0.07 Q.00 772 2.85 9.00 25.03
0.07 0.00 0.08 0.00 9.00 3.10 1048 28.13
0.08 0.00 0.09 0.00 10.48 3.34 12.21 31.47
0.09 0.00 0.1 0.00 12.21 357 14.22 35.04
0.1 0.00 0.13 Q.00 14.22 3.80 16.57 38.84
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 4.05 19.31 4288
0.15 0.00 017 0.00 19.31 4.31 22.49 47.19
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 460 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 30.53 513 35.56 61.79
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 533 41.43 67.13
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 5.51 48.27 7283
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 527 56.23 77N
0.42 0.15 0.49 0.15 56.23 477 65.51 82.68
0.49 0.41 0.58 0.66 65.51 4.06 76.32 86.73
0.58 0.60 0.67 117 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 7.48 258.95 059 301.68 99.65
228 117 2865 8.65 301.68 0.35 351.46 100.00
265 1.33 3.09 9.98 351.48 0.00 409.45 100.00
3.09 1.51 3.60 11.49 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.70 419 13.18 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.90 4.88 16.09 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 212 5.69 17.21 647.41 0.00 75423 100.00
5.69 2.36 6.63 18.57 754.23 0.00 878.67 100.00
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Research  Equipment Centre Chulalongkorn  Wriversity
Phaturmwan Bengkok 10336 Tel 24988028-32, 2788101

Scientific and Tachnological

Bollting 2-3 Chuls Soi 82 Phays-Thal Pd, Fax, 2640211

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. = ( 1.6960, 0.1000);  Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 1.285 %
Modifications: None
Resuit Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0237 %Vol  Density = 1.000 g/ cub. cm Specific SA. = 08311sq.m/g
Mean Diameters: D(v,0.1)= 3.08 um D(v,05)= 2449um D(v,09)= 8876um
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%
0.0 0.00 0.06 0.00 6.63 2.63 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 9.00 312 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
0.1 0.00 0.13 0.00 14.22 3.81 16.57 39.10
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 406 19.31 43.15
0.15 0.00 0.17 0.00 19.31 4.32 22.49 47 47
017 0.00 0.20 0.00 22.49 459 26.20 52.06
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 486 30.53 56.93
0.23 0.00 0.27 0.00 30.53 5.10 35.56 62.03
027 0.00 0.31 0.00 35.56 5.30 41.43 67.33
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 5.46 48.27 7279
0.36 0.00 0.42 0.00 48.27 5.23 56.23 78.02
0.42 0.186 0.49 0.18 56.23 473 65.51 8275
0.49 0.41 0.58 0.67 65.51 4.04 76.32 86.78
0.58 0.61 0.67 1.18 76.32 3.25 88.91 90.03
067 0.74 078 1.91 88.91 2.48 103.58 92.51
0.78 0.74 0.91 2.65 103.58 1.83 12067 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 22228 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 8.70 301.68 021 351.46 100.00
2.65 1.34 3.09 10.04 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 1.52 360 11.56 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 1.71 4.19 13.27 477.01 0.00 55571 100.00
4.19 1.92 4,88 15.19 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 2.14 569 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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Result: Analysis Report

swsRoit 2 powensal gem s nowydn  deaedh ngeoiee 10000 Tww 218800802, 2138100 Twyans 2hanaty
Scientific and T i g o it Cantre Chulalongkorn  University
Building 2.3 Chuia Soi 82 Phaye-Thai Rd, Phatumwan Sangkok 10830 Tel. 2188029.82, 2188107 Fax. 26408171

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 QObscuration: 12.3 %
Presentation: 3PHD [Particle R.I. = { 1.5960, 0.1000);  Dispersant R.\. = 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}= 508um D{v,05)= 3557 um D(v,09)= 8875um
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%
0.056 0.00 0.08 0.00 6.63 2.01 7.72 14.95
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 223 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 2.63 1221 22.25
0.09 0.00 0.1 0.00 1221 2.83 14.22 25.08
0.1 0.00 0.13 0.00 14.22 3.08 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 3.77 22.49 35.27
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 428 26.20 39.55
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.89 30.53 44 .44
0.23 0.00 027 0.00 30.53 5.55 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 0.1 0.49 0.1 56.23 7.28 65.51 77.87
0.49 0.30 0.58 0.41 65.51 6.69 76.32 84.37
0.58 0.44 067 0.85 76.32 5.69 88.91 90.06
0.87 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 2.35 120.67 1.84 140.58 99.44
1.06 0.45 1.24 2.80 140.58 0.56 163.77 100.00
1.24 0.43 1.44 323 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.45 168 3.69 190.80 0.00 22228 100.00
1.68 0.50 1.95 418 222.28 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 228 4.75 258.95 0.00 301.68 100.00
228 0.67 265 542 301.68 0.00 351.46 100.00
265 079 3.09 6.22 351.46 0.00 409.45 100.00
3.09 0.95 360 717 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 113 419 8.29 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.33 4.88 962 555.71 0.00 647.41 100.00
4.88 1.65 5.69 1117 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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Wie ard T fogi Eguipment Centre Crutslongkorn  University
Building 33 Chula 50i 82 Phaya-Thai Rd. Phatumwan Sangkok 10330 Teh 2488086.82, 2188101

Iwemns 2540211

Fax, 2840511

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.I. = { 1.5960, 0.1000);  Dispersant R.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.544 %
Madifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0175 %Vol  Density= 1.000g/cub.cm Specific S.A. = 06019sq.m/g
Mean Diameters: D{v,01)= 5.08um D (v, 0.5)= 3557 um D(v,09) = 8875um
D[4,3]= 4186um 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 0.08 0.00 6.63 2.01 7.72 14.95
0.06 0.00 0.07 0.00 7.72 223 9.00 17.18
.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 2.63 1221 2225
0.09 0.00 0.1 0.00 12.21 2.83 14.22 25.08
9.1 .00 0.13 0.00 14.22 3.08 16.57 28.14
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 3.368 19.31 31.50
0.15 Q.00 017 0.00 19.31 3.77 2249 3527
0.17 0.00 0.20 0.00 22.49 428 26.20 39.55
0.20 0.00 0.23 0.00 26.20 4.89 30.53 44 .44
023 Q.00 027 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 0.1 0.49 0.11 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 0.52 078 1.37 88.91 44 103.58 94 47
0.78 0.50 0.91 1.87 103.58 313 120.67 97.60
0.91 0.48 1.08 2.35 120.67 1.84 140.58 99.44
1.08 Q.45 1.24 2.80 140.58 0.56 163.77 100.00
1.24 0.43 1.44 3.23 163.77 0.00 190.80 100.00
1.44 0.45 1.68 3.89 190.80 0.00 222.28 100.00
1.68 0.50 1.95 4.18 22228 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 2.28 4.75 258.95 0.00 301.68 100.00
228 0.67 2865 542 301.68 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 3.60 717 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 113 419 8.29 477.01 0.00 555.71 100.00
419 1.33 4.88 9.62 556.71 0.00 647.41 100.00
4388 1.55 569 MA7 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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Sejantitic and Technological Research Eguiprment Centre Chutalongkorn  University
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Result: Analysis Report

Sampie 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\ Resuit Source: Analysed
Sample Notes: Wet analysis system
Dispersing Medium : Water
Ultrasonic : no
Additives : na
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.l. = 1.3300]
Analysis Model: Polydisperse Residual: 0.532 %
Modifications: None
Result Statistics
Distribution Type: Volume Concentration = 0.0174 %Vol  Density = 1.000 g/ cub. cm SpecificS.A = 0.6004sq. m/g
Mean Diameters: D(v.0.1)= 510um D(v,.D.5)= 3568um D(v,09)= 8884um
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%
0.00 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 9.00 243 10.48 ’ 19.58
0.08 0.00 Q.09 0.00 10.48 2.62 12.21 22.20
0.09 0.00 0.1 0.00 12.21 2.82 14.22 25.01
0.11 0.00 0.13 0.00 14.22 3.05 16.57 28.06
0.13 0.00 0.15 0.00 16.57 335 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 22.49 427 26.20 3943
020 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
0.27 0.00 0.31 0.00 35.56 622 41.43 56.09
0.31 0.00 0.36 0.00 41.43 6.84 48.27 62.93
0.36 0.00 Q.42 0.00 4827 7.42 56.23 70.35
042 0.11 0.49 0.11 56.23 7.31 65.51 7767
0.49 0.30 0.58 0.41 65.51 6.72 76.32 84.39
0.58 0.44 0.67 0.85 76.32 571 88.91 90.10
067 0.52 0.78 137 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 0.47 1.06 2.34 120.67 1.83 140.58 99.47
1.06 0.45 1.24 279 140.58 0.53 163.77 100.00
124 0.43 1.44 322 163.77 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 1.95 417 22228 0.00 258.95 100.00
1.95 0.57 2.28 473 258.95 0.00 301.68 100.00
228 0.67 2.65 5.40 301.68 0.00 351.46 100.00
2865 0.79 3.0 6.20 351.46 0.00 409.45 100.00
3.08 0.95 3.60 7.14 409.45 0.00 477.01 100.00
3.60 112 4.19 8.27 477.01 0.00 556.71 100.00
419 1.32 488 9.59 555.71 0.00 647 .41 100.00
4.88 1.54 589 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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2.1. Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES)
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1.2, ASUNTININTFIU (Sieve)
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2.3. X-ray Diffractometer (XRD)

LATBIILATIEENNTIALAILILSIALendviTa X-ray Diffractometer (XRD) wluimsaailan’ld
lunnsdimsnzianiifaesdan Inaardanannisiaaiunaesiadend lauaiunmiinig
a v Sa o ° 3= = a4 o P
R liveanstsznauniley luanssineenuavinnnlddnmmeazidannaaiulnsaing

= o , v = o \ : a = ) an
nanaevansfaetglAandae lunanvasinetusazafinasiauinues Unit Cell 71l
| o o £% agl/ o a rd‘ 1 | o o v
wiaiu B2l Pattern  2e9nisiaaaiuniediendneannaldmindu fnldienainnsann

o/ o I8 1 o ‘3 D | % zﬁl o £%
ANANTUSIR9a1sdsznausneT iU Pattern N3LATALLNYRINA NGl a1
n9u9n lusegnatiug Hanstsznaverlsegine wananiuanisinsziees XRD Az
ANHN90M189A LI TN LT AR NS LALAIN feanuisnAtuanENIMTededALsEn oL
sin9e] Nag usinaeing, AMurumanInaunIATasLsias Unit cell, ANNIATEATB4ADEIS, AN
Aoifunanaessaetnglfandan uanainlideainasnnanisiinsviesdlseneunesiay
UUAZATUI AN AN TeIT WA AL LGN Aog

= | A A a rglj o a =2 o 1 o o

#7849 XRD LuiAresiiadinsnziildgaiuuiadiendlunaniesdieene lnaenduannis

, A L] o 1 zill o A raia 1
294 Bragg's law %178 2dsin 8 = nA lunisAnuanidinsideiuueesfadiendneesiig

i// =X -QII 1 o 1 ¥ o ¥ o a rtﬂl a a
ﬂjumnm@ghm@mq Taeaz 1 Detector SuARMdNTASEIALANT MNAANNTTLALAL LW

HNG]I’]\?] AANNITNAADL

A
A

Cl

A" C"

/¢ d

P
‘?‘Tf‘a I!Q %‘.““ MRS

= .:911 v a & ]
NINN 2.8 LL@@\‘]ﬂW?L@‘EIQL‘]Ju“llﬂ\‘iﬁ\'ifﬂ’ﬂﬂsﬁﬁl,uﬁﬂﬂﬁl’]\?”l



78

v o

1aRNARUAINITIATIZFEINATIA XRD ARa THa1N1707N139LA i daatiN e
ununenesdilseneusiatineiifly amorphous 16 Liasanssnetinanguiazldiianig
d” o a I's 1 v o dl
RENUULR5AANT wals1a1a@1N190 1l XRD A unnLsunauresdquiily amorphous
Tusaetine d1ddndaunidefidudls Ineldn1sBeuinauiuduineesaisuinsgiud
NIUATLULD L
dl o a 6 o 1 v Z’/ [~3 Gl o/ 1 dl [~
W38d XRD  a1130vnnsataasiisnadnelavislugiunuasudezasnasinanilu
o ANal o , c v oy a v a , =
powder 1§ lunsaindaes1adurecnds Frunseenimageuiinazfesizey donlunsdl
Foateilung azfasdauInaynNIAENNGn 325 mesh ee Useunnd 40 micron (W9
£

azigeanderauil) Asaglinanimagauia Inedsunuinsesldlunnmeasusenisaz ey

srannd 1-2 nFy

NINWY 2.9 31luanaX-ray Diffractometer (XRD)



79

2.4, X-ray fluorescence spectrometry (XRF)
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2.4. Scanning Electron Microscope (SEM)
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2.7. AFasdaInANaswielalanstiinas (hydrometer)
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-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 41 41 4.1 41 4.1 41 4.2 4.2 4.4 4.5 4.0 4.8 4.9
1.0050 5.8 5.7 55 54 54 54 5.3 5.3 54 54 54 55 55 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 71 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 10.5 104 10.4 104 10.4 104 10.5 10.5 10.0 1.0 10.7 10.9 11.0 111 11.3
1.0100 11.8 11.8 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 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 13.2 134 13.5 13.0 13.7 13.9
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anuNraslunssuanameiiainauanysuins (°C)

Afiaulaass

-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 14.3 141 141 141 141 141 141 14.3 14.3 14.4 14.5 14.7 14.8 14.9 15.0 15.2
1.0130 15.0 154 15.4 154 15.4 154 15.4 154 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 17.0 171 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 19.2 191 19.1 191 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 22.0 221 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 ) e 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 24.6 251 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 30.2 304 30.0 30.8
1.0250 30.3 30.3 30.3 30.3 30.4 304 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 33.3 334 33.5 33.7 33.9 34.1 34.3 34.5 34.7
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anudiraslunssuanamenlainauanysums (°C)

Afiaulaass
-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 33.8 341 341 341 341 34.2 34.9 34.5 34.5 34.7 34.5 35.0 35.1 354 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 36.3 304 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 3r.7 38.0 38.1 334 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 39.3 394 39.7 39.8
TNy anupirasinlunszuanandidainauanisuing (°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 00 |02 |03 |05 |06 |07 |08 10 |11 |12 |14 |15 |16 |18 |19 |20
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 53 54 55 5.8 5.9 6.1
1.0040 5.0 5.1 54 55 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 66 |67 |70 |74 |71 |72 |74 75 |76 |77 |78 |81 |83 |84 |85 |87
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anudiraslunssuanamenlainauanysuims (°C)

Anaulnase

15.0 16.0 17.0 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0 225 23.0 235 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 94 9.6 9.7 9.8 101
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 1.4
1.0080 10.2 10.5 10.0 10.9 11.0 1.1 11.3 11.4 11.5 1.7 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 14.0 141 14.3 14.4 14.5 14.6 14.9 15.0 15.2 15.3
1.0110 141 14.4 14.5 14.8 14.9 15.0 15.2 15.3 154 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 17.0 171 17.3 17.4 17.5 17.7 17.9 18.0
1.0130 16.7 17.0 171 174 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 19.0 191 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 25.3 255 25.6 25.7 259 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
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anudiraslunssuanamenlainauanysuims (°C)

nanulaase

15.0 16.0 17.0 18.0 18.5 19.0 19.5 20.0 20.5 21.0 215 22.0 225 23.0 235 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 30.3 304 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 33.3 334 33.7 33.8 33.9
1.0250 32.4 32.6 32.9 33.2 33.3 334 33.7 33.8 33.9 341 34.2 34.5 34.6 34.7 35.0 351 35.2
1.0260 33.7 33.9 34.2 34.5 34.6 34.7 35.0 35.1 35.2 354 35.6 35.8 59 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 36.9 371 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 38.2 384 38.5 38.8 38.9 39.1 39.3
1.0290 37.6 37.8 38.1 384 38.0 38.8 38.9 38.0 39.1 394 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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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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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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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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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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Summary of results

Sample:
Measured:
Quantified:
Sum:

RMS:

Used lines:
Traces:

Qual. Program:
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3/8/12 16:05
3/27/12 10:02
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SemIQ2004

No.6
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Status
Calibrated
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Mg Sample
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Sample
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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:
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No

None

None
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Disallowed elements
No elements disallowed
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ก.4.
ผลการวิเคราะห์ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง Laser particle size analyzer 

ก.4.1 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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Result: Analysis Report

BREARTIE 2 pinmaneal ves 62 awegthn dvedu rpsoewn 10230 Tus 2186029-32, 2188101 Twews  2nanztl
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

Particle Diameter (um.)

Mastersizer S long bed Ver. 2.19
Serial Number: MAL400016

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

p. 1
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
%
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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

[image: image15.emf]

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)


[image: image17.emf]

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


[image: image18.emf]

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

[image: image19.emf]

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
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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 
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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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