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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

TC  = ผลรวมความเขมขนของไอออน 
pD   = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

Df  = คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟา ±2 
Mf  = คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟา ±1 

g    =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2 

I  = ไอออนิกสเตรงท 
1aK  = คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 
2aK  = คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 2 

spK  = คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน 
m  = ความเขมขนของไอออน 
R  = เรซิน 
SB = เรซินชนิดประจุลบ-ดางแก 
SC = เรซินชนิดประจุบวก-กรดแก 

tv    = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
WB = เรซินชนิดประจุลบ-ดางออน 
WC = เรซินชนิดประจุบวก-กรดออน 
z  = ประจุไฟฟาของไอออน 

pρ   = ความหนาแนนของอนุภาค 
ρ    = ความหนาแนนของของเหลว 
µ    = ความหนืดของของเหลว 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมา 

โดยทั่วไปนํ้าที่ไดจากแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดินมักมีสิ่งเจือปนซึ่งทําใหน้ําไม
บริสุทธิ์และอาจกอใหเกิดปญหาเม่ือจะนําน้ํานั้นไปใชในการอุปโภคและทางอุตสาหกรรม ดังน้ัน
การปรับปรุงคุณภาพน้ําถือเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ กระบวนการผลิตน้ําออนโดยวิธีการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Water Softening) จัดวาเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเพื่อใชในงานอุตสาหกรรมทั่วไป แตเน่ืองจากกระบวนการนี้จะกอใหเกิดน้ําเสียในขั้นตอนของ
กระบวนการคืนสภาพ (Regeneration) ของเรซินดวยนํ้าเกลือ (Brine Solution) โดยน้ําเสียใน
กระบวนการนี้จะประกอบไปดวยเกลือของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดละลายอยู
ในปริมาณที่คอนขางสูง การทิ้งนํ้าเสียนี้จะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเน่ืองจากสภาพน้ํา
ที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดในปริมาณมากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของดินในการเพาะปลูกพืช
บางชนิดสวนเกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดก็อาจสะสมในการเพิ่มคาความกระดาง
ใหกับแหลงนํ้าตามธรรมชาติอีกดวย นอกจากนี้ยังสงผลกระทบดานอุตสาหกรรมเนื่องจากเปน
การสูญเสียเกลือโซเดียมคลอไรดโดยเปลาประโยชน ดังนั้นการแกปญหาโดยทําการกําจัด
ไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจากน้ําเสียและนําน้ําเกลือกลับมาใชใหมจึงเปน
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดของเสียและประหยัดคาใชจาย 

 
 วิธีการที่เหมาะสมกับลักษณะน้ําเสียประเภทนี้มักใชกระบวนการทางเคมีโดยการ

ตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) โดยการทําปฏิกิริยาการตกตะกอนของแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออนโดยใชสารเคมีคือสารละลายของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียม      
ไฮดรอกไซดเพ่ือการเกิดตะกอนแยกออกมา อยางไรก็ดีเน่ืองจากนํ้าเสียที่จะทําการตกตะกอน
มักมีเกลือโซเดียมคลอไรดละลายอยูในปริมาณสูง  เปนผลใหคาไอออนิกสเตรงทของสารละลาย
เปลี่ยนแปลงไปอันจะมีผลตอการตกตะกอนของทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ดังน้ันเพ่ือ
การศึกษาที่สามารถนําหลักการที่ไดไปใชประโยชนไดมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงเนนศึกษาถึงผล
ของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอกระบวนการเกิดตะกอนและการเกิดตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจยั 
เพ่ือศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
 1. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  

 2. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลของความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่มีตอปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาด
เฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่
มีตอความเร็วของการตกตะกอนโดยกําหนดใหความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดที่ 4%  
6% และ 8% 

 3. สําหรับคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่กําหนด (ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6%) ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนอยูในชวง 6,000 – 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในน้ําเสียที่เกิดจากการฟนฟูสภาพเรซินและทําการทดลองที่
สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง 

 4. ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยกําหนดให
ความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 6% และ 8% 

 5. สําหรับคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่กําหนด (ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6%) ทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ 3:1 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 
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1.4  ประโยชนทีจ่ะไดรับ 
 ผลการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวาง

แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถนําไปใชพัฒนากระบวนการฟนฟู
สภาพเรซินใหสามารถลดน้ําเสียและนําสารละลายเกลือกลับมาหมุนเวียนใชใหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1  การทํานํ้าออน 

 ความกระดางในน้ําเกิดจากปริมาณความเขมขนของแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียม
ไอออนที่มีหนวยวัดเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยทั่วไปน้ําใชของ
โรงงานอุตสาหกรรมจะเปนน้ําดิบที่ไดจากแหลงนํ้าธรรมชาติซึ่งมีความกระดางสูง หากทําการ
จายน้ําดังกลาวเขาสูกระบวนการผลิตโดยตรงอาจกอใหเกิดปญหาการอุดตันของระบบทอและ
อุปกรณเน่ืองจากการสะสมตัวของตะกรันที่เกิดจากการรวมตัวของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนกับไอออนที่มีประจุลบในน้ํา ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการกําจัดไอออนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมออก 

 การกําจัดความกระดางของน้ํา มีการพัฒนากระบวนการที่แตกตางกัน ดังนี้ 
• การตกตะกอน โดยใชสารเคมี (Chemical Precipitation)  
• ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) 
• การแลกเปลีย่นประจุ โดยใชเรซิน (Ion Exchange Resin)  

 ปจจุบันการกําจัดความกระดางของน้ํานิยมใชการแลกเปลี่ยนประจุโดยใชเรซิน           
(Ion Exchange Resin) เน่ืองจากใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีเม่ือเทียบกับตนทุนที่ไมสูง
มากนัก 
 
2.2  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 

เปนการแลกเปลี่ยนไอออนจากวัสดุที่เปนของแข็งกับไอออนชนิดตางๆในสารละลาย 
เปนไดทั้งแบบกะหรือแบบตอเนื่อง ในกระบวนการแบบกะเม็ดเรซินจะถูกกวนในสารละลายจน
ปฏิกิริยาเสร็จสิ้นลงจากนั้นเรซินจะถูกแยกออกฟนฟูประสิทธิภาพแลวนํากลับมาใชใหม      
สวนในกระบวนการแบบระบบตอเน่ืองเม็ดเรซินจะถูกบรรจุไวในถังทรงกระบอกแลวใหน้ําที่จะ
บําบัดไหลผานชั้นเรซิน เม่ือเรซินดูดจับไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไวเต็มแลวจึงทํา
การฟนฟูสภาพภายในถังเดียวกัน 

 
2.2.1 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดสมรรถภาพในการ
แลกเปลี่ยนไอออน เรซินมีเม็ดคอนขางกลมเกิดจากการควบอณูระหวางสไตรีน (Styrene) 
โดย Divinylbenzene (DVB) เปนตัวจับระหวางโพลีสไตรีนเรียกวา Crosslinkage เรซินมี
โครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือโครงรางที่ไมมีประจุไฟฟาและหมูไอออนที่
มีประจุไฟฟา (Functional Group)  
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   รูปที่ 2.1  รูปรางของเม็ดเรซิน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การควบอณูระหวาง Styrene และ DVB 
 

ในปจจุบันมีการจําแนกเรซินออกเปน 4 ประเภทคือ 
1. ชนิดประจุบวก-กรดแก ตัวยอ SC (Strong Acid Cation) มีหมูไอออน

ประจําตัวคือ -SO3
-  เรซินชนิดนี้มีการใชงานมากที่สุดในจําพวกเรซินประจุบวกซึ่งถาใชใน

การกําจัดไอออนประจุบวกเรียกวาเปนวัฏจักรไฮโดรเจน (Hydrogen Cycle) ถาจับไอออน
ของความกระดางเพื่อทําน้ําออนแตเพียงอยางเดียวเรียกวัฏจักรโซเดียม (Sodium Cycle) 

2. ชนิดประจุบวก-กรดออน ตัวยอ WC (Weak Acid Cation) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ -COO-  ไมสามารถจับไอออนประจุบวกของเกลืออนินทรียแตแลกเปลี่ยน
ไอออนกับดางโซดาไฟหรือเกลือของกรดออนไดและมีขอเสียคือปลดปลอยไอออนที่จับไว
ไดงาย 

3.  ชนิดประจุลบ-ดางแก ตัวยอ SB (Strong Base Anion) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ -NR3

+ จะมีปฏิกิริยาแตกตัวไดที่ pH ทุกชวงโดยทั่วไปจะอยูในรูปคลอไรด  
(R-NCl) ทั้งน้ีเพราะมีเสถียรภาพสูงกวาในการใชงานตองใชในรูป R-NOH จึงตองฟนฟู
ประสิทธิภาพดวยโซดาไฟกอน 
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4. ชนิดประจุลบ-ดางออน ตัวยอ WB (Weak Base Anion) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ  –NH2  , -NHR , -NR2 เรซินชนิดนี้ใชจับไอออนประจุลบของกรดแก 
 

โดยทั่วไปโครงสรางหลักของเรซินทุกประเภทจะเหมือนกันแตจะแตกตางที่
หมูไอออนที่มีประจุไฟฟา ในที่นี้เราจะกลาวถึงเฉพาะเรซินประจุบวกซึ่งเปนประเภทที่ใชใน
กระบวนการทําน้ําออน โดยทั่วไปเรซินประจุบวกในกระบวนการทําน้ําออนนิยมใชเรซิน 
ประจุบวกแบบสารโซเดียม (Sodium Cation Resin) ในเรซินประจุบวกประเภทนี้จะมีหมู
ไอออนเปนสาร Sulfonic (SO3

- ) รวมตัวกับสารโซเดียมอยูในรูป SO3Na เพ่ือการเขียน
สมการเคมีจะใช R  เปนสัญลักษณแทนเรซินจึงสามารถเขียนเปน R Na2  ตัวอยางการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินชนิดนี้คือ 

 

Na+RCa→Ca+RNa ++ 222
2                                            (2.1) 

 
          Na+RMg→Mg+RNa ++ 222

2                                 (2.2) 
 
        2.2.2 กลไกการดูดจับไอออน 

   ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการแลกเปลี่ยนไอออนคือลําดับความยากงาย
ในการถูกจับของไอออน (Ion Selectivity) ของเรซิน สําหรับไอออนประจุบวกสามารถ
แสดงไดดังน้ี Fe3+ > Al3+ > Pb2+ > Ba2+ > Sr2+ > Cd2+ > Zn2+ > Cu2+ > Fe2+ > Mn2+ > 
Ca2+ > Mg2+ > K+ > NH4

+ > Na+ > H+ > Li+ (ลําดับกอนหนาหมายถึงจะถูกจับกอนเม่ือ
เปรียบเทียบกับไอออนที่อยูหลัง)    

 
2.2.3 การลางคืนประจ ุ

 โดยปกติแลวโซเดียมที่ยึดเกาะที่ผิวของเรซินจะถูกแทนที่ดวยแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนในน้ํากระดางไดงายตาม Ion Selectivity ที่กลาวถึงขางตนเม่ือตองการ
ลางฟนฟูประสิทธิภาพจะตองใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับ จึงตองใชน้ําเกลือที่มีความเขมขน
และมีเกลือในปริมาณมาก เพราะจะทําใหความเขมขนของโซเดียมไอออนมากกวาไอออน
ของความกระดางหลายเทา จึงทําใหปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนผันกลับได ความเขมขน
ของนํ้าเกลือที่ดีที่สดุคือเขมขน 10% การลางเรซินดวยน้ําเกลือจะทําใหเรซินกลับสูสภาพ
เดิมตามสมการ 

 
222 Cl.Mg],[CaRNaNaClMg],[Ca.R +→+           (2.3) 
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2.2.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 
• ปริมาณรีเจนเนอแรนท (ระดับรีเจนเนอเรชัน) 

การใชรีเจนเนอแรนทปริมาณมากๆจะไดอํานาจแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาการ
ใชปริมาณนอยแตอัตราการเพิ่มปริมาณรีแจนเนอแรนทสูงกวาอัตราการเพิ่มอํานาจการ
แลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้นจึงตองกําหนดปริมาณรีเจนเนอแรนท 

• ความเขมขนของรีเจนเนอแรนท 
ในการฟนคืนอํานาจการแลกเปลี่ยนไอออนใหกลับคืนมาดีที่สุดตองมีความ

เขมขนของรีเจนเนอแรนทที่เหมาะสม การใชความเขมขนสูงเกินไปทําใหเรซินจะหดตัวจน
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโซเดียมเขาสูชองวางภายในเรซิน แตถาความเขมขนต่ํา
เกินไปก็จะมีปริมาณโซเดียมไมเพียงพอที่จะแทนที่แคลเซียมและแมกนีเซียมได 

• เวลาสัมผัสระหวางรีเจนเนอแรนทและเรซิน 
คือระยะเวลาที่เรซินเร่ิมไดสัมผัสกับรีเจนเนอแรนทไปถึงเวลาที่เร่ิมทําการ  

ชะลาง โดยตองคํานึงถึงอัตราการไหลรีเจนเนอแรนทที่เหมาะสมในการทํารีเจนเนอเรชัน
เพ่ือสามารถควบคุมการกระจายรีเจนเนอแรนทใหไดอยางสม่ําเสมอ  

• ความลึกของชั้นเรซิน 
มีความสําคัญตอการแลกเปลี่ยนไอออนไมมากเนื่องจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน

ไอออนเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว 
• แรธาตุในน้ําดบิ 

ความเขมขนของเกลือแรในน้ําดิบมีอิทธิพลตอความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ซึ่งหากน้ําดิบมีโซเดียมไอออนคอนขางมากอาจทําใหอํานาจ
ในการกําจัดความกระดางของเรซินลดลง เน่ืองจากโซเดียมไอออนจะแยงตําแหนงบน    
เรซินกับแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ดังน้ันการกําจัดความกระดางทําไดไมสมบูรณ
ทําใหมีการรั่วของความกระดาง 

 
ทั้งนี้จากปจจัยตางๆที่กลาวมาตองขึ้นอยูกับการออกแบบระบบการทําน้ําออน 

แตปจจัยหลักที่จะทําการศึกษาเพื่อใหเห็นผลโดยรวมคือคาความเขมขนของรีเจนเนอ
แรนท 
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2.3  การเกิดตะกอนทางเคมีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน 
 การลดคาความกระดาง (แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน) โดยวิธีการเติมสารเคมี

นั้นเปนการใชปฏิกิริยาใหเกิดการตกตะกอนออกมา (Precipitation) ซึ่งเปนการอาศัย
ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยของสารตางๆ ใหตกตะกอนหลังจากเกิดปฏิกิริยาแลว 
ดังนั้นคาความสามารถในการละลายจึงเปนปจจัยหลักในการเลือกรูปแบบการตกตะกอน 

 
ตารางที ่2.1 ตารางแสดงคาความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบของแคลเซียม 

        แมกนีเซียมไอออนที่ใชในการลดคาความกระดาง ( Peavy และคณะ,1985 ) 
 

สารประกอบ สูตรทางเคม ี คาการละลาย (มิลลิกรัม
ตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตที ่00C) 

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

 
คาความสามารถในการละลายนอยที่สุดสําหรับสารประกอบของแคลเซียมคือ

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสําหรับสารประกอบของแมกนีเซียมคือแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) การกําจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออกจากสารละลายจึงใช
หลักการเปลี่ยนรูปไอออนใหอยูในรูปของสารประกอบที่มีคาความสามารถในการละลายต่ําดังที่
กลาวในขั้นตน 
 

โดยปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
สามารถแสดงไดดังนี้ 
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               −2
4SO                  −2

4SO  
     

+2Ca   +     
−Cl2        +  32CONa                   ( )sCaCO3   + +Na2  +        

−Cl2             (2.4)                      
     −

32NO                     −
32NO

 

 
 

     −2
4SO                                                                       −2

4SO  
     

+2Mg
  +       −Cl2     +  NaOH2         ( ) ( )sOHMg 2  + +Na2  +  −Cl2               (2.5)  

                   −
32NO

                                                                                                         −
32NO

 

 
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม         

ไฮดรอกไซดดังกลาวจะขึ้นอยูกับสมดุลการละลายของตะกอน ดังน้ันเราจะกลาวถึงสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 
       2.3.1 สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

เม่ือนําสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงกวาคาการละลายมาละลาย
น้ําพบวาจะเกิดภาวะสมดุลกันระหวางกระบวนการละลายหรือการแตกตัวของสารประกอบ
ไปเปนไอออนที่ละลายอยูในน้ํา กับกระบวนการรวมตัวของไอออนกลายเปนสารประกอบ
หรือของแข็งทําใหความเขมขนของสารคงที่ สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
                        )(3 sCaCΟ     −+ + 2

3
2 CΟCa                          (2.6) 

               

  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตสามารถแสดงดวยสมการ
ดังนี้ 

 
( ) ][][ 2

3
2

3
−+= COCaCaCOK sp                            (2.7) 

 
      เม่ือ )(CaCOK sp 3    คือ  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคา   
         10-8.34 ที ่25oC (Snoeyink และ Jenkins, 1987)  

 
      เม่ือ ][,][ 2

3
2 −+ COCa   คือ  ความเขมขนของแคลเซยีมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสาร 

          ละลายในสภาวะสมดลุกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
 

การละลาย 

การเกิดตะกอน 
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          จากสมการที่ 2.7 สามารถคํานวณปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดจาก 
 

   ( )
][

][ 2
3

32
−

+

CO

CaCOK
=Ca sp                                         (2.8) 

      
      ความเขมขนของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ที่สมดุลในสารละลายสามารถคํานวณ
ไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกดังนี้ (Snoeyink และ Jenkins, 1987) 

 
    32COH                        -+ HCO+H 3                                 (2.9)     

     -HCO3                                    -+ CO+H 2
3                                            (2.10)   

    
       เม่ือ  21 aa K,K          คือ       คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ   

     ครั้งที่ 2 ที่ 25oC ตามลําดับ   
 
       โดยที่  

][
][][

32

3
1 COH

HCOH
=K a

−+

                                 (2.11) 

 
   

][
][][

3

2
3

2 −

−+

HCO
COH

=K a                                    (2.12)

  
       ซึ่งผลรวมของความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลเทากับ TC  และมีสมการ   
 ดังนี้ 
 

][][][ 2
3332
−− ++ COHCOCOH=CT                                  (2.13) 

 
                จากสมการที่ 2.11 2.12 และ 2.13 จะสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนแต       
 ละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกไดวา 
 

           ( )211
2

2

32 ][][

][
][

aaa

T

KKHKH

HC
=COH

++ ++

+

                  (2.14) 

 
                    ( )211

2
1

3 ][][
][

][
aaa

aT

KKHKH
HKC

=HCO
++ ++

+
−                          (2.15) 
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                               ( )211
2

212
3 ][][

][
aaa

aaT

KKHKH

KKC
=CO

++ ++
−                    (2.16) 

 
       จากสมการดังกลาวพบวาความเขมขนของไอออนแตละชนิดจะเปลี่ยนแปลงตาม

คา pH ซึ่งความสัมพันธดังกลาวอธิบายไดวา เม่ือทําการเพิ่มคา pH ของสารละลายจะ
สงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น  และสงผลให
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายลดลง 

 
2.3.2 สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
         สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอธิบายไดดวยปฏิกิริยาเคมี 
ดังนี้ 

  
 ( ) (s)OHMg 2             -+ OH+Mg 22                                 (2.17) 

 
      โดยมีสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคือ 
 

     ( )( ) 22
2 ][][ −+ OHMg=OHMgK sp                                (2.18) 

 
      เม่ือ  ( )( )2OHMgK sp  คือ   คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด       
                               10- 10.7 ที่ 25oC (Snoeyink และ Jenkins , 1987) 
      เม่ือ ][,][ 2 −+ OHMg  คือ ความเขมขนของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซดไอออน               
                                ในสารละลายที่อยูในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียม   
                                ไฮดรอกไซด 

 
           จากสมการที่ 2.18 สามารถคํานวณปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดจาก 

      
    ( )( )

2
22

][
][

−
+

OH

OHMgK
=Mg sp                               (2.19) 

  
      และจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของนํ้า ( )WK  

 
 ][][ −+ OHH=K w                       (2.20) 

  
      จากสมการ 2.19  และ  2.20  จะได 

การละลาย 

การเกิดตะกอน 
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][
][ 2

−
+

OH

K
=Mg sp                        (2.21) 

      
      แปลงสมการที่ 2.21 ใหอยูในรูปลอกาลิธึมฟงกชันจะไดวา 
 

  pH-K-K=Mg wsp 2log2log][log 2+                                (2.22) 
 

2.3.3 ปจจัยที่มีผลตอคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

  
ก. อุณหภูมิ 

คาคงที่สมดุลของการละลาย ( )spK  ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยมีความสัมพันธกันดังน้ี (Loewenthal 
และ Marais, 1976) 

 
      0380118303 .+T.=)(CaCOpK sp                               (2.23) 
  

   ( )( ) 979017502 .+T.=OHMgpK sp                      (2.24) 
  

เม่ือ  sppK  = ][log spK-  
                       T  คือ  อุณหภูมิในหนวย oC; (0 – 80oC) 
 

จากสมการที่ 2.23 และ 2.24 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคา sppK  ของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้นหรือคา spK  มีคาลดลงซึ่ง
หมายความวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนี เซียมไฮดรอกไซดจะมี
ความสามารถในการละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

 
ข. ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย 

ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลายหรือคาการนําไฟฟา (Electric 
Conductivity) เปนคาที่ไดจากการวัดซึ่งหนวยในการวัดคาการนําไฟฟาขึ้นอยูกับ
เครื่องมือที่ใชในการวัด 

 
สําหรับนํ้าบริสุทธิ์จะมีคาการนําไฟฟาเปนศูนยแตเม่ือนํ้านั้นมีเกลือละลายอยู 

เกลือเหลานี้จะแตกตัวเปนประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) ซึ่งประจุบวกและลบ
ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวนําไฟฟาทําใหสารละลายที่มีเกลือที่แตกตัวไดมีคาการนําไฟฟา 
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(Electric Conductivity) ซึ่งคาการนําไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
เกลือที่ละลายอยูในน้ําแตทั้งน้ีคาการนําไฟฟาบอกใหทราบถึงปริมาณเกลือที่ละลายโดย
รวมอยูในสารละลายไมสามารถแยกชนิดของเกลือได 

 
ความแรงของไอออน (Ionic Strength) เปนคาที่ใชประเมินระดับกิจกรรมหรือ

ปฏิกิริยาทางเคมีของไอออนตางๆในสารละลายสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     ( )∑ 2

2
1

ii zm=I ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                            (2.20) 

        
       เม่ือ   I  = ความแรงไอออน 
              im  = ความเขมขนของไอออน 
              

iz  = ประจุของไอออนในสารละลาย 
   

สําหรับไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ iz  ในสารละลายที่มีคาไอออนิกสเตรงท
เทากับ I สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนใน
สารละลายกับแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางไอออนในสารละลาย โดยการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตี (activity coefficient) ไดจากสมการ Davies Equation ดังน้ี 
(Loewenthal และ Marais, 1976) 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− I.

I+
Iz.= f i 20

1
50log 2          เม่ือ I < 0.5 โมลาร                (2.21) 

  
จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

(สมการที่ 2.7) จะแสดงสมการโดยคํานึงถึงผลของคาไอออนิกเสตรงทไดวา 
 

  ( ) ][][ 2
3

2
3

−+ COCa=CaCOK sp                                (2.22) 
                
                                      ][][ 2

3
2 −+ COf×Caf= DD                               (2.23)  

 
        เม่ือ Df  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุ 2±  

 
        จัดรูปสมการที่ 2.23 ใหมจะไดวา 
 
  ( ) ( )32

32
3

2 ][][ CaCOK=
f

CaCOK
COCa sp

D

sp ′=−+                    (2.24) 
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        เม่ือ ( )3CaCOK sp  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงท 
 

ในทํานองเดียวกันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (สมการที่ 2.19) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํานึงถึงผล
ของคาไอออนิกเสตรงทไดวา 

 
     ( )( ) ][][ 2

2
−+ OHMg=OHMgK sp                              (2.25) 

                  
                                            222 ][][ −+ OHf×Mgf= mD                               (2.26) 

 
        เม่ือ mf  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุ 1±  
 
        จัดรูปสมการที่ 2.26 ใหมจะไดวา 
 

( )( ) ( )( )22
2][][ OHMgK=

ff

OHMgK
=OHMg sp

mD

sp ′−+                   (2.27) 

  
        เม่ือ ( )( )2OHMgK sp′ คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิก                    

       สเตรงท 
 

เน่ืองจากสัมประสิทธิ์แอคติวิตี ( mf  และ Df ) จะมีคาลดลงเมื่อคาไอออนิกสเตรงท
เพ่ิมขึ้น ดังน้ันจากสมการที่ 2.24 และ 2.27 จะไดวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้น
จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนี เซียมไฮดรอกไซด มีคามากขึ้น  นั่นคือตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายไดเพ่ิมขึ้น 

 
นอกจากนี้ความเขมขนของไอออนในสารละลายยังมีผลตอสมดุลการแตกตัวของ

กรดคารบอนิกโดยจะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
 
จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 

(สมการที่ 2.9 และ 2.10) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํานึงถึงผลของคา         
ไอออนิกสเตรงทดังนี้   

 

  ( )( )
( ) ]CO[H

][HCOf][Hf
=

COH
HCOH

=K mm
-+

a
32

3

32

3
1

−+ ×                   (2.28) 
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( )
( ) ][HCOf

][COf][Hf
=

HCO

COH
=K

m

Dm
_

_+

a −

−+ ×⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

3

2
3

3

2
3

2             (2.29) 

 
        จัดรูปสมการที่ 2.28 และ 2.29 ใหมจะไดวา 
 

  12
1

32

3
a

m

a K=
f

K
=

]CO[H
][HCO][H

′
−+

                              (2.30)        

 

  2
2

3

2
3

a
D

a K=
f

K
=

][HCO
][CO][H

′
−

−+

           (2.31) 

 
เม่ือ 1aK ′ และ 2aK ′ คือคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครัง้

ที่ 2 ที่รวมผลของคาไอออนิกสเตรงทไว 
 

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์แอคติวิตี ( mf  และ Df )  
มีคาลดลงดังนั้นจากสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะไดวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้น
จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น 

 
2.4 การเกิดผลึก 

กระบวนการเกิดผลึกเปนกระบวนการเกิดอนุภาคของแข็งในสารละลายที่เปน
ของเหลวโดยที่ตัวถูกละลายภายในของเหลวจะถูกทําใหมีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่
ความเขมขนของตัวถูกละลายมีคามากกวาคาการละลายของตัวเอง ตัวถูกละลายก็จะรวมตัวเกิด
เปนอนุภาคของแข็งขึ้นมา กระบวนการเกิดผลึกจะประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐาน 2 ขั้นตอนคือ 
การเกิดนิวเคลียสใหม (nucleation) และการเพิ่มขนาดของผลึก (crystal growth) โดย
กระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นกอนจากนั้นกระบวนการเพิ่มขนาดของผลึกจึงเกิด
ตามมา ปจจัยสําคัญในการผลักดนัทั้งสองขั้นตอนก็คือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
 

2.4.1 คาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
คาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายเปนคาที่แสดงความแตกตางระหวาง

ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดที่ผลึกเกิดขึ้นกับสารละลายอิ่มตัว
ที่อยูในภาวะสมดุลกับผลึก สําหรับกระบวนการเกิดตะกอนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิด
เน่ืองจากการเติมสารตกตะกอน (precipitant) ลงไปซึ่งจะทําใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาที่
สูงมากในเวลาอันรวดเร็ว 
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2.4.2 การเกิดนิวเคลียส 
          การเกิดนิวเคลียสอนุภาคของแข็งในสารละลายจะสามารถแบงออกเปน 2   
ประเภทคือ 

 
ก. การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (Primary nucleation) 
   การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนการเกิดอนุภาคใหมในสารละลายที่ไมมี

อนุภาคของของแข็งน้ันอยูและเปนผลจากความอิ่มตัวยิ่งยวดเพียงอยางเดียวซึ่งสามารถ
แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ โฮโมจีเนียสนิวคลีเอชัน (homogeneous nucleation) เปน
การเกิดนิวเคลียสภายใตสภาวะที่ไมไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม เชนผนังของภาชนะ
หรืออนุภาคของแข็งของสารชนิดอ่ืนอีกประเภทหนึ่งคือ เฮทเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน 
(heterogeneous nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสที่ไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอมซ่ึง
อาจจะมีผลเรงใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วขึ้น 

 
ข. การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 
   การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะเกิดจากผลึกเดิมที่มีอยูแลว โดยจะเกิดจาก

การชนกันระหวางผลึกกับผลึกดวยกันเองหรือระหวางผลึกกับผนังของภาชนะหรือใบพัด
ซึ่งจะทําใหนิวเคลียสบนผิวของผลึกท่ีกําลังเพ่ิมขนาดหลุดออกแลวไปรวมตัวกันเปนผลึก
ใหมขึ้นมา เรียกการเกิดนิวเคลียสแบบนี้ไดอีกอยางวา contact nucleation หรือ collision 
breeding 

 
2.4.3 อัตราการเกิดนิวเคลียสและการเพิ่มขนาดของผลึก 
 

ก. อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Rate) 
  อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนผลรวมของอัตราการเกิดนิวเคลียสที่เกิดจากการ

เกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยทั้งสองแบบจะขึ้นอยูกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนกระบวนการที่ตองการคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและ
อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด ซึ่งจะทํา
ใหเม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปลี่ยนไปอยางมาก สวน
นิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะมีอิทธิพลที่เดนชัดในชวงที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาต่ํา
เน่ืองจากอัตราการเกิดนิวเคลียสดังกลาวเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
นอกจากนี้อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิยังขึ้นกับพลังงานที่เกิดจากการชนกันของ
ผลึกซึ่งจะขึ้นอยูกับมวลของผลึกที่ชนกันและความเร็วรอบของใบพัด 
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ข. อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก (Growth Rate) 
  การเพิ่มขนาดของผลึกเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลาย

จากสารละลายไปยังพ้ืนผิวที่กําลังเพ่ิมขนาดของผลึกโดยวิธีแพรผานของเหลวและเมื่อ
โมเลกุลของตัวถูกละลายเคลื่อนที่ถึงผิวของผลึกจะเกิดการจัดเรียงตัวกันบนผิวของผลึก
ซึ่งทั้งสองขั้นตอนจะเกิดขึ้นในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น  

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.5.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
          จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจาก
กระบวนการเกิดตะกอนจะมีโครงสรางและขนาดของผลึกแตกตางกันตามสภาวะของการ
เกิดตะกอนโดยสามารถพิจารณาไดดังนี้ 

 
ก. ลักษณะของผลึก 
   โดยทั่วไปผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมี

โครงสรางผลึก 3 แบบ คือ 
 1. แคลไซท (calcite) ผลึกเปนรูปทรงลูกบาศกที่มีหนาเปนรูปสี่เหลี่ยมขนม

เปยกปูนหกหนา หรือเรียกวา rhombohedron 
 2. อะราโกไนท (aragonite) ผลึกเปนแทงปริซึมหรือแทงพีรามิดคู หรือเรียกวา 

orthorhombic มักจะเกิดการรวมตัวกันลักษณะคลายดอกกุหลาบ 
 3. วาเทอไรท (vaterite) ผลึกเปนทรงกลม 

 
  ลักษณะของผลึกที่เกิดจะขึ้นอยูกับสภาวะระหวางการเกิดตะกอนไดแก ความ

เขมขนของสารตั้งตนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลาย คา pH ของการเกิด
ตะกอน และอุณหภูมิ โดยปกติถาสารตั้งตนมีคาความเขมขนสูงหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด
สูงมักจะเกิดผลึกแบบวาเทอไรทในขณะที่แคลไซตจะเกิดในสารละลายที่สารตั้งตนมีคา
ความเขมขนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ํากวา (Tai และ Chen, 1995; Kabassci และ
คณะ, 1996; Kitamura, 2001) นอกจากนี้ผลึกแบบวาเทอไรทจะเกิดในสารละลายที่มีคา 
pH สูง (pH > 9.5) ขณะที่ผลึกแบบแคลไซทจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH ต่ํากวา     
(pH ~ 8.5) (Hostomsky และ Jones, 1991) ผลึกแบบแคลไซทและวาเทอไรทจะเกิดขึ้น
ในสารละลายที่มีอุณหภูมิต่ํา (อุณหภูมิหอง) ในขณะที่ผลึกแบบอะราโกไนทจะเกิดใน
สารละลายที่มีอุณหภูมิสูงกวา (ประมาณ 90oC) (Wray และ Daniels, 1957; Kabasci 
และคณะ, 1996; Kobe และคณะ, 2002) โดยผลึกแคลเซียมคารบอเนตทั้งสามแบบแสดง
ดังรูปที่ 2.3 



 18

 

 
 
 
 

   

   
  

C : calcite , A : aragonite , V : vaterite 

 
รูปที่ 2.3  รูปแบบของผลกึแคลเซียมคารบอเนต 

  
ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน 
   Maruscak และคณะ (1971) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง สารละลายแคลเซียมไนเตรท 
(Ca(NO3)2) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองพบวาปจจัยที่
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดแก 
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- คา pH โดยสภาวะทั่วไปอนุภาคในสารละลายจะมีประจุไฟฟาและมักมีประจุ
เปนกลางโดยถูกลอมรอบดวยประจุตรงขามสัญลักษณของประจุไฟฟาก็ขึ้นอยู
กับคา pH ที่สงผลการเปลี่ยนแปลงตามแรงผลักระหวางอนุภาคและการ
รวมตัวกัน  

- ความเขมขนของสารตั้งตน   ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของสารตั้งตนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นตามหลักการของการ
เกิดตะกอนที่มี กระบวนการรวมตัวกันมีความสําคัญในการควบคุมการเพิ่ม
ขนาดของผลึกไดวา คาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการเกิด
นิวเคลียสสูงขึ้นและสงผลใหปริมาณอนุภาคในสารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหอัตรา
การรวมตัวกันของอนุภาคสูงขึ้นและขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีขนาดใหญ 

- อุณหภูมิ   อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหขนาดของตะกอนใหญขึ้น เน่ืองจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนืดของสารละลายลดลง ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดดี
และมีอัตราการรวมตัวกันมากขึ้น 

- เวลา   มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนอยมาก ชี้ใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มขนาดของอนุภาคจะรวดเร็วในชวงตนของกระบวนการเกิด
ตะกอน การที่ขนาดเพิ่มอยางรวดเร็วเปนลักษณะเฉพาะของกระบวนการ
รวมตัวกันของอนุภาคในสารละลายที่มีความเขมขนสูง แตเวลาที่เพ่ิมขึ้นจะ
สงผลตอความแข็งแรงของตะกอนโดยอนุภาคของตัวถูกละลายจะเขาไปเกาะ
บนผิวของตะกอนซึ่งจะชวยยึดอนุภาคที่รวมตัวกันอยูอยางหลวมๆใหมีความ
แข็งแรงมากขึ้น 

 
จากงานวิจัยของ Kabasci และคณะ (1996) และ Kitamura (2001) พบวาเม่ือ

สารตั้งตนมีความเขมขนสูงขึ้น ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง เนื่องจากที่ความเขมขนของ
สารตั้งตนสูงนั้นเม่ือมีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจะทําใหสารละลายมีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่
สูงสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น สงผลใหในสารละลายมีอนุภาคเปนจํานวนมาก
และความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็ว เม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวด
ในสารละลายมีคาลดลงสงผลใหอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคลดลงอนุภาคจึงมีขนาด
เล็ก 
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2.5.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนและขนาดของตะกอนเปลี่ยนแปลงตามปจจัยดังนี้ 
 

ก. ลักษณะของผลึก 
   ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีการ

รวมตัวของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary Crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ 
(hexagonal thin plate) หรือเรียกวาบรูไซท (brucite) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 12 ±  3.5 nm รวมตัวกันเปนผลึกขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรงกลมเรียกวา
ผลึกแบบทุติยภูมิ (secondary crystal) (Mullin และคณะ, 1989; Turek และ Gnot, 
1995; Brakalov, 1985)  

 
   นอกจากนี้ผลึกของแมกนีซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการดูดจับนํ้า โดยจะ

เกิดการดูดน้ําไวบนผิวของผลึก (lyosorption) ซึ่งเม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปน
กลุมอนุภาคขนาดใหญ ภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกันจะมีการเก็บน้ําไว สงผลให
ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนต่ําและทําใหความเร็วของการ
ตกตะกอนมีคาต่ํา (Turek และ Gnot,1995)  

 
ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน 
   Mullin และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ เกิดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 25oC พบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแก
เวลา ความเขมขนของสารตั้งตนดังนี้ 

 
- เวลา   ขนาดของผลึกมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้
เกิดขึ้นภายในชวงตนของกระบวนการโดย 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลง
จะเกิดภายในระยะเวลาครึ่งชั่วโมงแรกของการเกิดตะกอน นั่นคือการรวมตัว
กันของอนุภาคเกิดอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและอาจมี
ขนาดใหญสุด และเมื่อเวลาผานไปอนุภาคมีขนาดเล็กลงเนื่องจากการแตกตัว
ของอนุภาค (deagglomeration) แตเม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งขนาดของ
อนุภาคจะมีคาคงที่เน่ืองจากอัตราการรวมตัวกันและการแตกตัวของอนุภาคมี
คาเทากัน 
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- ความเขมขนของสารตั้งตน   ที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นขนาดเริ่มตน
ของอนุภาคจะเพิ่มเน่ืองจากการรวมตัวกันสูง แตเม่ือเวลาผานไปขนาดของ
อนุภาคจะมีคาลดลงจนคงที่ซึ่งขนาดสุดทายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
2.5.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและ 
         แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
           ไชยนันท แทงทอง (2002) ไดทําการศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวา
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซดจะต่ํากวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งชี้ใหเห็นวาความสามารถในการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมี
ประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียมไอออน เน่ืองจากความสามารถในการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และเม่ือทําการ
ทดลองตกตะกอนพบวาในกรณีของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะตกตะกอนไดรวดเร็ว
กวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจากการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต
จะมีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูง แตเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมมี
คุณสมบัติในการเกาะกลุมกันทําใหไมสามารถเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน  
สวนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการเกาะกลุมกันแมอนุภาคจะมี
ขนาดตางกันก็จะตกตะกอนดวยความเร็วที่ เทากัน เน่ืองจากผลึกของแมกนีเซียม        
ไฮดรอกไซดมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนต่ําเพราะมีคุณสมบัติในการดูดจับนํ้า 
(lyosorption) โดยหมูไฮดรอกซิล (OH-) ของไฮดรอกไซดจะรวมตัวกับน้ําสงผลใหความเร็ว
ในการตกตะกอนต่ํา และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตกตะกอนรวมพบวา
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาต่ํากวา
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากในระบบของการเกิดตะกอน
รวมจะมีตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกัน      
ไฮดรอกไซดไอออนบางสวนจะถูกใชในการทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก (H2CO3) และ 
ไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) เกิดเปนคารบอเนตไอออนสงผลใหระบบเสียสมดุลนั่นคือ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพ่ิมขึ้นแตเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวม
และการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตใหมีคาเทากันแลวพบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาใกลเคียงกันเม่ือพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออน
ที่เหลืออยูในสารละลายพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมจะมีคามากกวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว 
เนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมไฮดรอกไซดไอออนสวนหนึ่งจะถูกใชไปในการ
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เปลี่ยนกรดคารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3
-) ในสารละลายให

กลายเปนคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ทําใหไฮดรอกไซดไอออนลดลงนั่นคือตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายเพ่ิมขึ้นทําใหแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย
และเมื่อทําการปรับ pH ของเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
ใหมีคาเทากันพบวาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน 

 
          งานวิจัยของ Leentvaar และ Rebhun (1982) และ Elmaleh และคณะ (1996)  
เกี่ยวกับ การกําจัดอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยในน้ําเสยีพบวาการกําจัดอนุภาคของแข็งจะ
มีประสิทธิภาพมากขึ้นเม่ือเพิ่มความเปนเบสใหกับระบบ ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดขึ้นโดยเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ลงไปซึ่งตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะชวยทําใหเกิดการรวมตัวของ
อนุภาคของแข็งทําใหมีการตกตะกอนที่ เร็วขึ้นและแยกอนุภาคของแข็งไดอยางมี
ประสิทธิภาพเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะทําใหเกิดกลไก sweep coagulation 
ทําใหอนุภาคของแข็งขนาดใหญรวมตัวกันงายขึ้น และยังเปนสารเพิ่มนํ้าหนัก (weighting 
agent) ใหกับอนุภาคที่รวมตัวกันโดยจะเพ่ิมความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัวกันทําให
การตกตะกอนเร็วขึ้น ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับ
อนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กเกิดกลไก adsorption coagulation เน่ืองจากโครงสรางของ
ตะกอนจะประกอบไปดวยพื้นที่ผิวที่สามารถดูดจับกับอนุภาคไดเปนจํานวนมากและพื้นผิว
ของตะกอนที่มีประจุไฟฟาเปนบวกจะดูดจับอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาลบ ทําให
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวชวยในการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดที่มี
ประสิทธิภาพ ประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม       
ไฮดรอกไซดมีกลาวในงานวิจัยของ Black และ Christman (1961) ซึ่งทําการศึกษาประจุ
ไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการทําน้ําออน โดยพบวาอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะมีประจุ
ไฟฟาเปนลบ ในขณะที่อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีประจุไฟฟาเปนบวกตลอด
ชวง pH ที่ทําการศึกษา ในงานวิจัยของ Vuuren และคณะ (1967) ซึ่งทําการศึกษา
เกี่ยวกับการกําจัดอนุภาคของแข็งในน้ําเสียโดยเทคนิค lime softening floation โดยเติม
สารละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือนํ้าปูนขาว (Ca(OH)2) ลงไป ซึ่งน้ําปูนขาวจะทํา
ปฏิกิริยากับไบคารบอเนตของแมกนีเซียม (Mg(HCO3)2) ในสารละลายเกิดเปนตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยดูดจับกับอนุภาคของแข็งที่อยูในสารละลายทําให
สามารถแยกอนุภาคของแข็งไดงายขึ้น กระบวนการดังกลาวจะกอใหเกิดตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตขึ้นซ่ึงจะมีลักษณะละเอียดและการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
เพียงชนิดเดียวปกติจะใชเวลานานในการตกตะกอนใหสมบูรณ อยางไรก็ตามตะกอน
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แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะชวยใหการกําจัดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
งายขึ้นเนื่องจากโครงสรางพื้นผิวที่มีลักษณะหยาบของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมี
ความเหมาะสมในการดูดจับกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่กระจายตัวอยูในสารละลาย
ใหมาอยูรวมกันทําใหสามารถแยกไดงายขึ้น 
 
          นอกจากนี้ยังมีงานวิ จัยที่กลาวถึงผลกระทบจากการเกิดตะกอนรวมของ
สารประกอบ 2 ชนิดที่มีผลใหคุณสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป เชนจาก
งานวิจัยของ Sudmalis และ Sheikholeslami (2000) กลาวถึงผลกระทบจากการเกิด
ตะกอนรวมที่มีตอความสามารถในการละลายของตะกอน ลักษณะโครงสรางของตะกอน
และความแข็งแรงของตะกอน จากการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางไปจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะ
ใกลเคียงกับการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟต จากภาพถายของตะกอนรวมพบวาตะกอน
ของแคลเซียมคารบอเนตจะถูกยึดเหน่ียวใหติดกันโดยมีตะกอนแคลเซียมซัลเฟตเปน
ตัวเชื่อมและยังทําใหผลึกของตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง  เม่ือพิจารณาถึงความ
แข็งแรงของโครงสรางตะกอนพบวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมคารบอเนตจะมีความ
หนาแนนและความแข็งแรงมากกวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมซัลเฟต  ซึ่งรวมตัวกัน
อยูอยางหลวมๆ และเม่ือพิจารณาโครงสรางของตะกอนรวมจะมีความหนาแนนและความ
แข็งแรงมากขึ้นเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมซัลเฟตแตจะนอยลงเม่ือเทียบกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตในทํานองเดียวกัน Chong และ Sheikholeslami (2001) ได
ทําการศึกษาผลกระทบของการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่มีตอการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งพบวาตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยสามารถ
สงผลใหสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําให
คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหปริมาณ
แคลเซียมไอออนและคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

                          
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1. แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) ของบริษัท CARLO ERBA  ชนิด        

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

Analytical grade 
3. โซเดียมคลอไรด (NaCl) ของบริษัท UNIVAR  ชนิด Analytical grade 
4. โซเดียมคารบอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) ของบริษัท CARLO ERBA  ชนิด  

Analytical grade 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ของบริษัท MERCK  ชนิด Analytical grade 
6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนัก ของบริษัท MERCK  

ชนิด Analytical grade 
7. น้ํา DI 

 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. ถังปฏิกรณ (Reactor) 
ถังปฏิกรณทําจากอะคริลิก มีเสนผานศูนยกลาง 14.2 เซ็นติเมตร ความสูง 

20 เซ็นติเมตรพรอมติดบัฟเฟล 4 ใบทําจากอะคริลิกมีความกวาง 1.5 เซ็นติเมตร 
และของเหลวภายในถังจะถูกปนกวนดวยใบพัดแบบ 2 ใบ (dual-blade paddle) 
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 เซ็นติเมตร ทํามาจากพอลิพรอพิลีนซึ่งถูก
ควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอรพรอมปรับความเร็วรอบได ใตถังปฏิกรณทํา
การเจาะรูติดวาลวเพ่ือใชในการเปดเก็บสารตัวอยาง  

 
2. หลอดตกตะกอน (Sedimentation tube) 

เปนหลอดรูปทรงกระบอกทําจากอะคริลิก มีเสนผานศูนยกลาง 3.4 
เซ็นติเมตร ความสูง 100 เซ็นติเมตรพรอมติดสเกลวัดระดับ รูปแบบของหลอด
ตกตะกอนแสดงดังรูปที่ 3.1 
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             รูปที่ 3.1  หลอดตกตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 

3. Atomic Absorption Spectrophotometer ของบริษัท Instrumentation 
laboratory Inc. รุน IL 551 

4. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ของ Coulter รุน LS 230 
5. pH meter ของ HANNA รุน HI 8424 
6. เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
7. กลองจุลทรรศน ของ OLYMPUS รุน BH-2 
8. เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง ของ OHAUS 
9. กระดาษกรอง WHATMAN เบอร 5 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซ็นติเมตร  
10. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอยีด 0.01 วินาที) 

 
3.2  วิธีการทดลอง 

3.2.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

      3.2.1.1  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
         ก)  กระบวนการเกิดตะกอน 

         เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทียบเทากับ 
18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และสารละลายโซเดียม
คารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีเตรียมสารละลาย
จากภาคผนวก ก) หลังจากนั้นจะเริ่มทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน
โดยนําสารละลายของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตที่เตรียมไว
ผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และเครื่องวัดคาการนําไฟฟา และ
ทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ซึ่ง
รูปแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 3.2 
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             รูปที่ 3.2  รูปแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน 
 

  เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และ คาการนําไฟฟาของ
สารละลายและเก็บตัวอยางสารจํานวน 10 มิลลิลิตร ที่เวลา 1  5  10  20  
และ  30 นาทีตามลําดับ จากนั้นจะทําการปรับคา pH ของสารละลายใหมีคา
เทากับ 11.1 (ซึ่งเปนคาที่กําหนดขึ้นเพ่ือทําการควบคุมคา pH ของการเกิด
ตะกอนแตละการทดลองใหมีคาเทากัน) โดยหยดสารละลายของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลารลงไป (วิธีการเตรียมสารละลายดูใน
ภาคผนวก ก) จนสารละลายมีคา pH เทากับ 11.1 จึงหยุดเติมจากนั้นจะทํา
การวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของสารละลายและเก็บสารตัวอยางตอท่ี
เวลา 31  35  40  50  60  และ  90 นาทีตามลําดับ สารตัวอยางที่เก็บได
ทั้งหมดจะถูกนําไปกรองทันทีดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 ซึ่ง
สารละลายที่กรองไดจะถูกเก็บไวในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติม
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร จํานวน 0.5 
มิลลิลิตรลงไป (วิธีการเตรียมสารละลายดใูนภาคผนวก ก.) การเติมกรด  
ไฮโดรคลอริกลงไปเพื่อเปนการหยุดปฏิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้นหลังจาก
สารละลายผานกระบวนการกรองแลว หลังจากนั้นนําสารละลายที่ผานการ
กรองแลวจํานวน 5 มิลลิลิตรไปเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร (เจือจาง 20 เทา) แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียม    
ที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
ตอไป (วิธีการวิเคราะหดูในภาคผนวก ข) 

 
  เร่ิมทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง โดยตัวอยางที่

ไดจะนําไปสังเกตรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศนที่มี
กําลังขยาย 1,000 เทา จากนั้นจะนําไปวิเคราะหหาขนาดของตะกอนดวย
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เครื่องวัดอนุภาค (Particle Size Analyzer) (วิธีการวิเคราะหดูในภาคผนวก 
ข) 

 
          ข)  กระบวนการตกตะกอน 

  เริ่มทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทําการ
เก็บสารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวนแลว
นําสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว จากนั้น
จะทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยจะวัดความ
สูงของชั้นตะกอนทุกๆ 10 นาที ตั้งแตเร่ิมทําการตกตะกอนเปนเวลา 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวใหตกตะกอนจนถึงที่เวลา 12 ชั่วโมงโดยทํา
การวัดความสูงของชั้นตะกอนทุกๆครึ่งชั่วโมง นําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟ
เพ่ือศึกษาความเร็วของการตกตะกอน 

 
3.2.1.2  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

                           ก)  กระบวนการเกิดตะกอน 
เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนเทียบเทากับ 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีการ
เตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) หลังจากนั้นจะทดลองกระบวนการเกิด
ตะกอนโดยนําสารละลายของของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียม        
ไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และ
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวน
เทากับ 300 รอบตอนาที 

 
เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของการ

เกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมที่
เหลืออยูในสารละลาย ซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะทําเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 
เริ่มตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง โดยสาร

ตัวอยางที่ไดจะนําไปวิเคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น 
โดยวิธีการวิเคราะหจะกระทําเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต 
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ข) กระบวนการตกตะกอน 
 เร่ิมตนทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํา

การเก็บสารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวน
แลวนําสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว 
จากนั้นจะทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่ง
วิธีการวัดจะกระทําเหมือนกระบวนการตกตะกอนของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการ
ตกตะกอน 

 
3.2.2 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก) กระบวนการเกิดตะกอน 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทียบเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตามลําดับ สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) 
หลังจากนั้นจะเริ่มตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนโดยนําสารละลายผสม
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสม
กันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และเครื่องวัดคาการนําไฟฟา และทาํการปน
กวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ทําการกวนเปนเวลา 
10 นาทีหลังจากนั้นจึงทําการผสมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป (เพ่ือ
หลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิดตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของ
แมกนีเซียมคารบอเนตมีคาการละลายที่ต่ําเชนเดียวกัน) 

 
เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของการเกิด

ตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม
ที่ เหลืออยู ในสารละลายซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะกระทําเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 
เร่ิมตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้ง โดยสารตัวอยางที่ไดจะ

นําไปวิเคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่งวิธีการวิเคราะหจะ
กระทาํเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
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ข) กระบวนการตกตะกอน 
เร่ิมตนทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทําการเก็บ

สารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวนแลวนํา
สารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว หลังจากนั้นจะทํา
การวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งวิธีการวัดจะกระทําเหมือน
กระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟ
เพ่ือศึกษาความเร็วของการตกตะกอน 

 
3.2.3 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน

และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
      ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาสําหรับแตละคาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียมคลอไรด คือ 4% 6%  
และ  8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนของแคลเซียมใน
สารตั้งตนกําหนดที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทําการ
ปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการ
ทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 
      ข. กระบวนการเกดิตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาสําหรับแตละคาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  คือ 4%  
6% และ 8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนของแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนกําหนดที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทํา
การปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการ
ทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียม       
ไฮดรอกไซด 
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3.2.4  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนสารตั้งตนตางๆ 

      ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
   การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียม 
คลอไรดที่ มีผลตอความเขมขนของสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด คือ 6% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนเริ่มตนของ
แคลเซียมในสารตั้งตนมีคา 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 
รอบตอนาที โดยวิธีทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 
      ข. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

   การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียม 
คลอไรดที่ มีผลตอความเขมขนของสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยกําหนดใหความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด คือ 6% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขน
เร่ิมตนของแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคา 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวน
เทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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3.2.5 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน
และตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 
การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยในการทดลอง
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทียบเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ 
สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับ
การเกิดปฏิกิริยา (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) และกําหนดใหความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด คือ 4% 6% และ 8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) โดยวิธีทํา
การทดลองจะทําเหมอืนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 

 
3.2.6 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน

และตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่อัตราสวนความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆ 

 
การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอ

ไรดที่มีผลตออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยจะทําการทดลองที่คาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด 6% โดยควบคุมความเขมขนรวมของระบบไวที่ 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตแตปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันคือ  3:1  2:1  1:1  1:2  และ  1:3  และ
ทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ซึ่งความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมตางๆกันแสดงไดตามตารางที่ 3.1 (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) โดยวิธี
ทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 

 
 
 
 
 
 
 



 32

ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงคาความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน 

 
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตน อัตราสวนระหวางความ

เขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตน 

แคลเซียม(มิลลิกรัมตอลติร
ของแคลเซียมคารบอเนต) 

แมกนีเซียม(มิลลิกรัมตอลติร
ของแคลเซียมคารบอเนต) 

3:1 13,500  4,500 
2:1 12,000  6,000 
1:1  9,000  9,000 
1:2  6,000 12,000 
1:3  4,500 13,500 

 
 

 
 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
การศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและ

แมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแบงการพิจารณา
ออกเปน 3 สวนหลักคือ กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด และกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม โดยทั้งสามสวนจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
ทดลองตามสภาวะตางๆที่กําหนดไว 

 
4.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซยีมคารบอเนต 

จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน
คือสวนที่หน่ึงทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตโดยนําสารละลายของแคลเซียม
ที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สอง
ทําการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
แตกตางกันตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตโดยคาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน คา 
conductivity ของการเกิดตะกอน ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ย
และรปูรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองมีดังนี้ 

 
4.1.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแคลเซียมคลอไรดจะมีคา pH 
เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการแตกตัวของ 32CONa  ในนํ้าดังสมการ (Chibowski และ
คณะ, 2003) 

 
32232 COHOH2Na2OHCONa ++⇔+ −+      (4.1) 
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เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกิดขึ้นในระบบสงผลใหคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออนในระบบ 

 
−+−+−+ +++→++++ Cl2Na2OH2CaCO)Cl2Ca()COHOH2Na2( 23

2
32     (4.2) 

 
จากสมการที่ 4.2 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตขึ้นในระบบ

สงผลใหคา pH ในระบบลดลงเนื่องจากเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นประมาณนาทีที่ 
10 คา pH จะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุลดังแสดงจากรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆกัน 
 

นอกจากนี้คา pH ที่สมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพิจารณาไดจาก
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกในระบบ ซึ่งมีสมการดังนี้ (Snoeyink และ Jenkins, 1980) 

 
 

-
332 HCO+H⇔COH +           (4.3) 

 
                      −+ 2

3
-
3 CO+H⇔HCO              (4.4) 
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เม่ือ 2,1 aa KK  คือ คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ตามลําดับ 

 

โดย  [ ] [ ]
[ ]32

3
1a COH

HCOH
K

−+

=           (4.5) 

 

  [ ] [ ]
[ ]−

−+

=
3

2
3

2a HCO
COH

K           (4.6) 

 
อยางไรก็ตามสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง คาคงที่สมดุลจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (activity coefficient, if ) ดังสมการ (Loewenthal 
และ Marais, 1976) 

 
  ( ) [ ]xfx i=            (4.7) 
 
เม่ือ ( )x  คือ คา active concentration ของไอออน i  
 [ ]x  คือ คา molar concentration ของไอออน i  
 if  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออน i  
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+
−= I2.0

I1
IZ5.0flog 2

i     เม่ือ I  < 0.5 โมลาร         (4.8) 

 
เม่ือ I  คือ คาไอออนิกสเตรงท (โมลาร) 
     Z   คือ ประจุไอออนในสารละลาย 
 
คาไอออนิกสเตรงท ( I ) หรือความแรงของไอออนเปนคาที่บงบอกถึงปฏิกิริยาทาง

เคมีของไอออนตางๆในสารละลายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหมากขึ้น
คาไอออนิกสเตรงทก็จะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 

 
ดังน้ันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 

สามารถเขียนสมการใหมโดยคํานึงถึงผลของคาไอออนิกสเตรงทไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]32

3mm

32

3
1a COH

HCOfHf
COH
HCOH

K
−+−+ ×

==                 (4.9) 
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[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]−

−+

−

−+ ×
==

3m

2
3dm

3

2
3

2a HCOf
COfHf

HCO
COH

K            (4.10) 

 
เม่ือ dm ff ,  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 1 และ 2       

จัดรูปสมการ 4.8 และ 4.9 ใหมจะได 
 

[ ] [ ]
[ ] 1a2

m

1a

32

3 K
f
K

COH
HCOH

′==
−+

                         (4.11) 

 

  [ ] [ ]
[ ] 2a

d

2a

3

2
3 K

f
K

HCO
COH

′==
−

−+

                (4.12) 

 
เม่ือ 2a1a K,K ′′  คือ คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 (รวม

ผลของไอออนิกสเตรงท) 
 
เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีมี

คาลดลงดังน้ันจากสมการที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้นจะสงผลให
คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนกิครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหสมดุลการ
แตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวใหปริมาณไฮโดรเจนไอออน ( )+H  มากขึ้นจึงสงผลใหคา 
pH ของสารละลายมีคาต่ําลงดังน้ันจากผลการทดลองที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆกันตามรูปที่ 4.1 จึงพบวาคา pH ของสารละลายต่ําลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดหรือคาไอออนิกสเตรงทนั่นเอง 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (รูปที่ 4.2) พบวาเม่ือทําการเติม
สารละลายของโซเดียมคารบอเนตคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหวางแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ปริมาณไอออนในสารละลายมีคา
สูงขึ้นซ่ึงจะสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้น  
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รูปที่ 4.2  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาปริมาณของ
แคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาจะมีปริมาณของแคลเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว (จาก 18,000 มิลลิกรัมตอลิตร
เหลือ 200 – 300 มิลลิกรัมตอลิตร) ในชวงแรกของการเกิดตะกอนและเริ่มเขาสูคาคงที่ประมาณ
นาทีที่ 10 จนกระทั่งมีการปรับคา pH ของสารละลายในนาทีที่ 30 ปริมาณของแคลเซียมจะ
ลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งผลแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

จากรูป 4.3 จะพบวาในชวงแรกของการทําปฏิกิริยาปริมาณของแคลเซียมไอออนใน
สารละลายจะลดลงอยางเร็วทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาในการเกิดตะกอนระหวางแคลเซียม  
คลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เม่ือทําการปรับคา pH 
ของการเกิดตะกอนใหเทากับ 11.1 โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวาปริมาณ
ของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมี
ปริมาณลดลงตอไปอีก เนื่องจากการเติมไฮดรอกไซดไอออนลงไปทําใหรบกวนสมดุลเดิมของ
ระบบโดยไฮดรอกไซดไอออนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก ( )32COH  และ           
ไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ที่อยูในสารละลายเกิดเปนคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ตามสมการ
ที่ 4.13 และ 4.14 (Chibowski และคณะ, 2003)   

 
OHHCOOHCOH 2332 +→+ −−                                 (4.13) 

 
OHCOOHHCO 2

2
33 +→+ −−−                                   (4.14) 

 
สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคามากขึ้นทําใหระบบเสีย
สมดุลและตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณคารบอเนตไอออนลงดังสมการที่ 
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4.15 นั่นคือจะเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออน
ในสารละลายลดลง 

 
     3CaCO  −+ + 2

3
2 COCa                     (4.15) 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรดตางๆกันจะพบวา ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้น ทั้งน้ีอธิบายไดวาการเพิ่มความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตนจะทําใหคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคา
ลดลงและสงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคาลดลง (จากหัวขอ ก) 
ดังน้ันเม่ือพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายพิจารณาไดจากสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตตามความสัมพันธ 

 

[ ] ( )
[ ]−

+ =
2
3

3sp2

CO

CaCOK
Ca                                                (4.16) 

 
จึงไดสงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้นเม่ือความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้น 
 

ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
จากการนําตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) โดยพบวาลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดดังน้ีคือ 
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในชวงเริ่มตนจะมีขนาดเล็กจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมี
ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา crystal growth และการรวมตัวกันของผลึก 
(agglomeration) ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการเกิดตะกอนประกอบดวย 2 ขั้นตอนพื้นฐานคือ 
nucleation และ crystal growth ซึ่งกระบวนการ nucleation จะเกิดขึ้นกอนจากนั้นจึงจะเกิด
กระบวนการเพิ่มขนาดของตะกอน (crystal growth) โดยทั่วไปอนุภาคที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
เกิดตะกอนหรือผลึกมักจะเกิดการรวมตัวกันเปนตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น (Mullin,1991) 
หลังจากนั้นอนุภาคของตะกอนจะมีขนาดคงที่เน่ืองจากเกิดสภาวะสมดุลกันระหวางการรวมตัว
กันของผลึกและการแตกตัวของผลึก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 
หลังจากนาทีที่ 30 เม่ือทําการปรับคา pH ใหสูงขึ้นสงผลใหขนาดตะกอนของ

แคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้การเพิ่มคา pH สงผลใหความแรงของประจุไฟฟาของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เปนประจุลบลดลง (Black และ Chrisman,1961) ทําใหการรวมตัวกัน
ของอนุภาคเปนไปไดงายขึ้นสงผลใหอนุภาคเล็กๆมีการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญ นอกจากนี้
การปรับคา pH ใหสูงขึ้นสงผลตอคาการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในทิศทางที่ทํา
ใหเกิดตะกอนมากขึ้นอีกดวย สามารถแสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคกอนและหลังการ
ปรับคา pH โดยในที่นี้กําหนดใหการกระจายตัวของอนุภาคกอนการปรับคา pH คือ นาทีที่ 30 
และการกระจายตัวของอนุภาคหลังการปรับคา pH คือ นาทีที่ 60 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (ไมเติม NaCl) กอนและ

หลังปรับคา pH 
 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาขนาดของตะกอนมีแนวโนมที่ลดลง
เม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพ่ิมขึ้น และหากพิจารณากราฟการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันดังรูปที่ 4.6 พบวาที่
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้นน้ันตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กเปน
จํานวนมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ันจากรูปแสดงการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะไมมีพ้ืนที่กราฟการกระจายตัวที่
ชวงอนุภาคขนาดใหญ อธิบายไดวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหการรวมตัว
กันของผลึกลดนอยลงเนื่องจากประจุของ +Na

 และ −Cl  ที่เกิดจากการแตกตัวของโซเดียม    
คลอไรดจะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวาง +2Ca  และ −2

3CO  (Murray, 2001) ทําใหการ
เกิดตะกอนนอยลงและเม่ือตะกอนมีปริมาณนอยการชนกันของอนุภาคเพื่อเกิดเปนการรวมตัว
เปนอนุภาคขนาดใหญเปนไปไดยาก  
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รูปที่ 4.6  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอนและหลังปรับคา pH 

ที่ความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวเพ่ือทําการวัดความเร็วของ

การตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแลวทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดวากระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตจะคอนขางเร็ว เน่ืองจากผลึกแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวขนาดใหญ
และมีความหนาแนนสูงจึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูง ตลอดชวงแรกของการ
ตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน
เน่ืองจากการกระจายขนาดของตะกอนคอนขางกวางทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญตกตะกอนได
เร็วสวนอนุภาคขนาดเล็กตองใชเวลานานกวาในการตกตะกอนดังน้ันจึงบันทึกผลไดเม่ือการ
ตกตะกอนสมบูรณผลแสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ณ 
เวลาของการตกตะกอนสมบูรณ) 

 
แมวาในกรณีที่เพ่ิมความเขมขนของโซเดียมคลอไรดก็ยังพบวาความเร็วของการ

ตกตะกอนในกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงและไมสามารถสังเกตชั้น
รอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงการตกตะกอนที่ระยะเวลาของการ
ตกตะกอนสมบูรณของการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของโซเดียม   
คลอไรดตางๆกันจะไดวาที่ระยะเวลา 120 นาทีการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ไมทํา
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การเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดจะตกตะกอนโดยสมบูรณระดับความสูงของตะกอนมีคา   
1.6 เซ็นติเมตร  การตกตะกอนเมื่อเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% จะ
ตกตะกอนโดยสมบูรณระดับความสูงของตะกอนมีคา 1.8 เซ็นติเมตร, 2.3 เซ็นติเมตร และ   
2.4 เซ็นติเมตรตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นขนาดของ
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงตามอธิบายในหัวขอ 4.1.1ง ดังน้ันตะกอนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นใน
สารละลายที่มีความเขมขนสูงจึงคอนขางลอยตัวในการตกตะกอนประกอบกับที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงเปนสภาวะที่มีประจุไฟฟาสูงดังน้ันแรงกระทําระหวางอนุภาคจะคอนขางสูง 
ดังนั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กเม่ืออยูในสภาวะที่สงผลใหเกิดการรวมตัวนอย (Maruscak และคณะ, 
1971) จึงคอนขางกระจายตัวสงผลใหระดับความสูงของชั้นตะกอนมีคามาก เม่ือทําการ
เปรียบเทียบปริมาณตะกอนของทั้ง 4 กรณีที่นอนกนอยูในหลอดตกตะกอนจะไมเห็นถึงความ
แตกตางมากนักจากระดับความสูงของตะกอนที่ทําการวัดไดแมจะมีคาแตกตางกันแตลักษณะ
การนอนกนของตะกอนที่ไมทําการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดจะคอนขางอัดตัวแนนกวาใน
กรณีอ่ืนๆ และกรณีที่มีการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 8% จะสังเกตเห็นวาลักษณะตะกอน
คอนขางลอยตัวดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบในเชิงปริมาณของตะกอนจึงไมสามารถเห็นไดชัดเจนถึง
ปริมาณตะกอนที่แตกตางกัน 

 
4.1.2  การศึกษาผลของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ความเขมขนตางๆในการเกิด

ตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH จะมีลักษณะเชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงใน 4.1.1ก คือกอนเริ่มทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแคลเซียมคลอไรดจะมีคา pH 
เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องและคา pH จะเร่ิมเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงไดวาระบบเขาสู
สภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 

 
จากรูปจะสังเกตไดวาคา pH ของสารละลายจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ปริมาณของโซเดียมคลอไรดเพ่ิมขึ้นพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต 

 
NaCl2CaCOCONaCaCl 3322 +→+       (4.17) 

 
ดังน้ันโซเดียมคลอไรดที่มีอยูในระบบเพิ่มขึ้นสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้นก็จะ

สงผลตอคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตลักษณะเดียวกับกรณี 4.1.1ก นั่นคือ
คาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัว
ใหปริมาณไฮโดรเจนไอออนมากขึ้น คา pH ของสารละลายจึงต่ําลง 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
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ระหวางแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเชนเดียวกับกรณี 4.1.1ข เน่ืองจากตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน 

พบวาเมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสูงขึ้นสงผลใหคา conductivity มีคา
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน

ของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรด 6%) 

 
ค.  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวา
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณแคลเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับกรณี 4.1.1ค 
เน่ืองจากมีการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมไอออน ( )+2Ca  และคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ใน
สารตั้งตนเกิดเปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ( )3CaCO  ตามสมการที่ 4.16 ซึ่งแนวโนมของ
ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังรูป 4.10 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลเซียม

ไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มความเขมขนของสารตั้งตนจะ
สงผลให 

 
- คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลงสงผลใหปริมาณของ

คารบอเนตไอออน ( )−2
3CO  ในสารละลายมีคาลดลงดวยพิจารณาจากสมดุลการแตกตัวของกรด

คารบอนิกในระบบตามหัวขอ 4.1.1ก (แสดงในรูปที่ 4.11) ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่
สมดุลอยูในสารละลายสามารถพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตตามความสัมพันธในสมการที่ 4.16 ก็จะไดวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยู
ในสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.11 ความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก

ที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Loewenthal และ Marais, 1976) 
 
- คาไอออนิกสเตรงทมีคามากขึ้น สงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต ( )spK  มีคาสูงขึ้นตามสมการ 4.19 จึงสงผลใหปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น 

 
 ( ) ( )( ) [ ] [ ]−+−+ ×== 2

3d
2

d
2
3

2
3sp COfCafCOCaCaCOK        (4.18) 

 

 [ ][ ] ( ) ( )3sp2
d

3sp2
3

2 CaCOK
f

CaCOK
COCa ′==−+      (4.19) 

 
เม่ือ df  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 2 
      ( )3sp CaCOK ′  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว 
 

ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของแคลเซียมไอออน

ในสารตั้งตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคตามเวลาจะใกลเคียงกัน
คือชวงแรกตะกอนมีขนาดเล็กหลังจากนั้นขนาดของตะกอนจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากมีการ
รวมตัวกันของอนุภาคตะกอนแสดงดังรูป 4.12  
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เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกันพบวาขนาดของตะกอนเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดตามรูปการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตดังรูปที่ 
4.13  
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รูปที่ 4.12 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 
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รูปที่ 4.13 การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน

ของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรด 6%) 
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ที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายขนาดของอนุภาค
ขนาดเล็กเปนจํานวนมากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา เน่ืองจากที่ความเขมขนของสาร
ตั้งตนสูงน้ันจะมีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงกวาดังน้ันสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นใน
สารละลายจึงมีอนุภาคเล็กๆเกิดขึ้นเปนจํานวนมากพิจารณาจากรูปที่ 4.14 จะเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการเพิ่ม
ขนาดของผลึก จากรูปจะไดวาการเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิซึ่งเปนการเกิดอนุภาคใหมใน
สารละลายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาวะคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและอัตราการเกิด
นิวเคลียสเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวดซึ่งทําใหอัตราการเกิดนิวเคลียส
มีการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงขึ้นดังนั้นที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงจะเกิด
ผลึกชนิดนี้อยูมาก นอกจากนี้อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิซึ่งเปนนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจาก
ผลึกเดิมที่มีอยูแลวแตมีการชนกันระหวางผลึกหรือภาชนะทําใหนิวเคลียสบนผิวของผลึกที่กําลัง
เพ่ิมขนาดหลุดออกและมีการรวมตัวเปนผลึกใหมจะเห็นไดวามีผลมากตั้งแตชวงที่คาความ
อ่ิมตัวยิ่งยวดมีคาต่ําเนื่องจากอัตราการเกิดนิวเคลียสเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัว
ยิ่งยวด  

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการ

เพ่ิมขนาดของผลึก  (Rousseau, 1987)) 
 
คาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ําจะสงผลตออัตราการเพิ่มขนาดของผลึกมากกวาอัตราการเกิด

นิวเคลียสใหม ดังน้ันสภาวะที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ําสงผลใหขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยมี
ขนาดใหญกวาที่สภาวะที่มีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูง  
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความ

เขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันเม่ือทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกันเม่ือการตกตะกอนสมบูรณ  (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสาร

ตั้งตนตางๆกันจะเปนไปในลักษณะเชนเดียวกับกรณี 4.1.1จ นั่นคือการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตคอนขางกวางและไมจับกลุมกัน ทําใหไมสามารถเห็นชั้นรอยตอ
ระหวางเฟสไดชัดเจนดังน้ันการเปรียบเทียบความเร็วของการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจึงทําไดยาก จากรูป 4.15 แสดงการตกตะกอนที่ระยะเวลา
ของการตกตะกอนสมบูรณของการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของ
แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสงู
ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนมากกวาดังน้ันตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจึงเกิดขึ้นมากดังน้ันเม่ือทํา
การตกตะกอนโดยสมบูรณชั้นตะกอนจึงมีระดับสูงกวาที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนใน
สารตั้งตนต่ํา 
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4.2  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆเชนเดียวกับกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือสวนที่หน่ึง
ทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยนําสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความ
เขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สอง
ทําการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้ง
ตนแตกตางกันตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยคา
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน คา conductivity ของการเกิดตะกอน ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอน
ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้ 

 
4.2.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เปลี่ยนแปลงตาม (รูปที่ 4.16) เวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแมกนีเซียม
คลอไรดจะมีคา pH เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา 
pH สูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับกระบวนการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดแตกตัวในน้ําไดไฮดรอกไซดไอออน ( )_OH  เกิดขึ้นในระบบ หลังจากนั้นจะ
มีคาลดลงเล็กนอยจากการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออนในระบบ 

 
   ( ) NaCl2OHMgNaOH2MgCl 22 +→+           (4.20) 
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รูปที่ 4.16  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ   

โซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือทําการทดลองโดยเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมคลอไรดเปน 4% 6% และ 
8% พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่สูงขึ้นจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา pH 
เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก (10-10.7) 
(Snoeyink และ Jenkins, 1980) ทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  ที่ไดจากการละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกันสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับปฏิกิริยา
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออน
ในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเร่ิมตนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันพบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ปริมาณไอออนในสารละลายมีคา
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สูงขึ้นซึ่งจะสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาไอออนิกสเตรงท (ionic 
strength)  

 
คา conductivity ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามความเขมขนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันของปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแสดงดังรูปที่ 4.17 จากรูปจะเห็น
ไดวาปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นไดรวดเร็ว ดังเห็นไดจากการลดลง
ของคาการนําไฟฟาและคงที่อยางรวดเร็ว และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในระบบไม
สงผลอยางมีนัยตอระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.17 คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาปริมาณ
ของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณของแมกนีเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว (จาก 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรเหลือ 100 – 200 มิลลิกรัมตอลิตร) ในชวงแรกของการเกิดตะกอนและเริ่มเขาสู
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คาคงที่ประมาณนาทีที่ 10 จนกระทั่งมีการปรับคา pH ของสารละลายในนาทีที่ 30 ปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งผลแสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหเทากับ 11.1 โดยการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาณลดลง เนื่องจากเปนไปตามหลักการสมดุลของ
ตะกอนแมกนเีซียมไฮดรอกไซด (สมการ 4.20) เพราะไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  ที่ไดจากการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปในระบบจะรบกวนสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาทําใหปริมาณ     
ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้น ระบบจึงตองปรับเขาสูสมดุลในทิศทางลดปริมาณ  
ไฮดรอกไซดไอออนลงโดยเกิดปฏิกิริยายอนกลับตามสมการ 4.20 คือเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นสวนปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายก็จะลดลง 

 
เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาในการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดหรือคาไอออนิกสเตรงท
ของระบบสูงขึ้นสงผลใหคาแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคามากขึ้นทั้งน้ีสามารถ
อธิบายไดวาจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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−+ +⇔ )OH(2Mg)s()OH(Mg 2
2                        (4.21) 

 
สามารถเขียนสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซดไดดังนี้ 
 
 [ ] [ ]22

2sp OHMg))OH(Mg(K −+=                                     (4.22) 
 
เม่ือ ( )( )2OHMgK sp   คือ คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก          

ไซดและมีคา 10-10.7 ที่ 25 oC (Snoeyink และ Jenkins, 
1980) 

 
จากสมการที่ 4.22 เม่ือคํานึงถึงผลของคาไอออนิกสเตรงทจะได 
 

( )( ) [ ] [ ]22
m

2
d2sp OHfMgfOHMgK + ×=                 (4.23) 

 
เม่ือ dm ff ,  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 1 และ 2 
จัดรูปสมการ 4.23 ใหมจะได 

 
( )( ) ( )( )2sp2
md

2sp OHMgK
ff

OHMgK
′=                         (4.24) 

 
เม่ือ ( )( )2sp OHMgK ′  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของคาไอออนิกสเตรงท 

 
เชนเดียวกันกับกรณีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เม่ือคาไอออนิก 

สเตรงทเพ่ิมขึ้นคาสัมประสิทแอคติวิตี ( dm ff , ) มีคาลดลงจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลาย
ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะละลายไดมากขึ้นสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น
แตเน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากดังนั้นผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาไอออนิกสเตรงทอาจสงผลตอคาคงที่สมดุลเพียงเล็กนอย 

 
นอกจากนี้พบวาแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายจะมีคานอยกวาแคลเซียม

ไอออนที่เหลือในสารละลายที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแสดงให
เห็นวาการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมีประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียมไอออน
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เน่ืองจากความสามารถในการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวาตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต 
ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  

จากการนําตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของ
อนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) โดยพบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดใหญในชวงแรก 
แตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยและเม่ือมีการปรับคา pH ใน
นาทีที่ 30 ขนาดของตะกอนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียม  

คลอไรดตางๆกัน pH  
 
เม่ือทําการเปรียบเทียบขนาดของตะกอนจากรูปแสดงการกระจายขนาดของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเทียบระหวางกอน (นาทีที่ 30) และหลัง (นาทีที่ 60) ทําการปรับคา pH 
จะเปนไปตามรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนและหลังปรับคา 

pH  (ไมเติม NaCl) 
 
ขนาดของตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่คาความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆกัน ตะกอนจะมีขนาดใหญในชวงแรกของปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจากนั้นขนาด
ของตะกอนจะคอยๆเล็กลงเชนเดียวกันเนื่องจากมีการแตกตัวของตะกอน และที่คาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดสงูอนุภาคจะมีขนาดเล็กกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ําอาจ
เปนไปไดวาที่คาความเขมขนสูงไอออนที่ละลายอยูในสารละลายมีเปนจํานวนมากอาจจะมีแรง
ผลักและอนุภาคที่ลอยตัวอยูในสารละลายมีโอกาสชนกันมากขึ้นสงผลใหมีการแตกตัวของ
อนุภาคขึ้น ผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Marian และ Witold (1995) ซึ่งพบวาที่ความ
เขมขนของเกลือในสารละลายมีคาสูงน้ันจะสงใหการเพิ่มขนาดของผลึกเปนไปอยางชาๆ
เน่ืองจากความหนืดของระบบที่เพ่ิมขึ้นจากความเขมขนของเกลือจะมีผลตออัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึกแตอยางไรก็ตามผลึกที่เกิดขึ้นมักจะมีรูปรางเสถียรมากกวาเม่ือเทียบกับการเกิดผลึกที่
มีการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ผลแสดงการกระจายขนาดของตะกอนกอนและหลังปรับ
คา pH ที่เปลี่ยนแปลงตามคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดดังแสดงในดังรูปที่ 4.21 
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กอนปรับคา pH (นาทีที่ 30)  
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หลังปรับคา pH (นาทีที ่60) 

 
รูปที่ 4.21 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนและหลังปรับคา 

pH ที่ความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวเพ่ือทําการวัดความเร็วของ

การตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแลวทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.22  

 
กระบวนการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะสามารถสังเกตไดงายและ

ชัดเจนกวากระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการจับกลุมกัน นอกจากนี้พบวาความเร็วของการตกตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะคอนขางชาเนื่องจากผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีขนาดเล็ก
และมีคุณสมบัติในการดูดจับกับนํ้าและเม่ือผลึกมีการเกาะตัวกันเปนกลุมอนุภาคที่ใหญขึ้นน้ําก็
จะรวมอยูในชองวางของผลึกที่เกาะตัวกันสงผลใหความหนาแนนของตะกอนแมกนีเซียมไฮดร
อกไซดมีคาต่ําสงผลใหความเร็วในการตกตะกอนมีคาต่ํา (Marian และ Witold, 1995) 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 12 ชั่วโมงพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีชั้นตะกอนสูงกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ผลการ
เปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.22 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
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ตาราง 4.1 ตารางแสดงคาความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
กระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  และแมกนีเซียม           
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (ซม.) การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (ซม.)  

เวลา 0% NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl 0% NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl 
0 90 90 90 90 90 90 90 90 

10 นาที - - - - 90 90 90 90 
20 นาที - - - - 89.9 89.8 89.8 89.8 
30 นาที - - - - 89.9 89.7 89.8 89.7 
40 นาที - - - - 89.7 89.5 89.7 89.7 
50 นาที - - - - 89.5 89.5 89.6 89.6 
1 ชั่วโมง - - - - 89.1 89.4 89.5 89.5 

1 ชั่วโมง 10 นาที - - - - 88.6 89.3 89.4 89.5 
1 ชั่วโมง 20 นาที - - - - 87.9 89.2 89.2 89.3 
1 ชั่วโมง 30 นาที - - - - 86.9 88.7 89 89 
1 ชั่วโมง 40 นาที - - - - 85.9 88.1 88.9 88.8 
1 ชั่วโมง 50 นาที - - - - 84.6 87.2 88.4 88.5 

2 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 83.3 86.2 87.4 88 
2 ชั่วโมง 10 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 81.4 84.5 86.6 87.3 
2 ชั่วโมง 20 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 80.6 83.2 85.6 86.6 
2 ชั่วโมง 30 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 79.4 82.4 84.6 85.7 
2 ชั่วโมง 40 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 77.9 81.7 83.5 84.4 
2 ชั่วโมง 50 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 76.3 78.9 82.5 83.5 

3 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 74.5 77.3 81.2 82.2 
3 ชั่วโมง 30 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 69.4 72.2 73.1 79.9 

4 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 64.2 67.2 69.2 72.9 
4 ชั่วโมง 30 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 58.1 60.1 64.1 68.8 

5 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 52.5 52.9 57.7 61.9 
5 ชั่วโมง 30 นาที 1.6 1.8 2.3 2.4 47.2 48 51.8 55.4 

6 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 40.2 41 48 51.1 
9 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 27 28.9 40.1 42.3 
12 ชั่วโมง 1.6 1.8 2.3 2.4 23.6 25.4 28.2 34.7 
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การตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆกันจะไดวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไมทําการ
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดระดับความสูงของตะกอนมีคา 23.6 เซ็นติเมตร การตกตะกอน
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเม่ือเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% ระดับความ
สูงของตะกอนมีคา 25.4 เซ็นติเมตร, 28.2 เซ็นติเมตร และ 34.7 เซ็นติเมตรตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงสงผลใหความเร็วของการ
ตกตะกอนมีคาลดลงดังรูปที่ 4.24 เน่ืองจากขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีขนาด
เล็กเม่ือตกตะกอนในสารละลายที่มีความเขมขนสูงจึงคอนขางลอยตัวและสภาวะที่ความเขมขน
ของโซเดยีมคลอไรดสูงเปนสภาวะที่มีประจุไฟฟาสูงสงผลใหการรวมตัวของอนุภาคลดลงสงผล
ใหระดับความสูงของชั้นตะกอนมีคามาก ผลที่ไดดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Marian และ 
Witold (1995) ซึ่งพบวาลักษณะการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )( )2OHMg  จะมีคา
ลดลงเมื่อคาความเขมขนของสารละลายเกลือในระบบมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากในระบบมีการเพิ่ม
แรงตานในการจับตัวระหวางอนุภาคนั่นเอง 

 
4.2.2  การศึกษาผลของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ความเขมขนตางๆในการเกิด

ตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH จะมีลักษณะเชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงใน 4.2.1ก คือกอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดจะมีคา 
pH เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วและจากนั้นจะมีคาลดลงจนคา pH เขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงไดวาระบบเขาสูสภาวะสมดุล
จากนั้นหลังจากนาทีที่ 30 คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
ของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากับ 11.1 แสดงดังรูปที่ 4.23  
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รูปที่ 4.23  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ

แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม      
คลอไรด 6%) 

 
จากรูปจะสังเกตไดวาคา pH ของสารละลายในสภาวะที่ความเขมขนของแมกนีเซียม

คลอไรดตางๆกันน้ัน คา pH จะไมแตกตางกันมากนักเชนเดียวกบัการทดลองในหัวขอ 4.2.1ก 
ที่ไดอธิบายวาการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะพิจารณาได
จากสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามสมการที่ 4.20 พบวาที่ความ
เขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นจะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายสูงขึ้นดวยเน่ืองจากคา  
ไอออนิกสเตรงทเปนคาที่แสดงถึงปฏิกิริยาระหวางไอออนในสารละลายและเมื่อความเขมขนใน
สารละลายเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหความแรงของไอออนในระบบเพิ่มขึ้นเชนกัน แตเนื่องจากคาคงที่
สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก (Snoeyink และ Jenkins, 
1980) ทําใหคาไอออนิกสเตรงทที่มีการเปลี่ยนแปลงสงผลตอคาคงที่สมดุลการละลายนอยมาก
สงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆมี
คาใกลเคียงกัน 

  
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟา
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ของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเชนเดียวกับกรณี 4.2.1ข เนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกิดขึ้นไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลงคาการนําไฟฟาจึงลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันโดย

ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดคงที่ พบวาเมื่อความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารต้ัง
ตนสูงขึ้นสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาไอออนิกสเตรงท (ionic strength) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เพราะคาไอออนิกสเตรงทคือคาที่แสดงถึงปฏิกิริยาของไอออนใน
สารละลายหรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวาความแรงของไอออน สวนคาการนําไฟฟาก็เปนคาที่วัดจาก
ไอออนในระบบดังนั้นจึงมีการแปรผันตามกัน  
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รูปที่ 4.24  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 

 
ค.  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณแมกนีเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว 
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เน่ืองจากมีการทําปฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมไอออน ( )+2Mg  และไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  
ในสารตั้งตนเกิดเปนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )( )2OHMg  ซึ่งแนวโนมของปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังรูป 4.25 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 
 

เ ม่ือเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อ
พิจารณาจากสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามความสัมพันธ  

 

[ ] ( )( )
[ ]2

2sp2

OH

OHMgK
Mg =+                            (4.25) 

 
เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก

สงผลใหคาไอออนิกสเตรงทที่เปลี่ยนแปลงจากคาความเขมขนของสารตั้งตนสงผลตอคาคงที่
สมดุลเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ในหัวขอ 4.2.2ก พบวาการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสาร
ตั้งตนสงผลตอคา pH เพียงเล็กนอยทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายใกลเคียงกัน 
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ดังน้ันจะไดวาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการตกตะกอนจึงมีคา
ใกลเคียงกัน   

 
ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  

ในกรณีของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียม
ไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคตามเวลาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงคือชวงแรกตะกอนมีขนาดใหญจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเล็กลง
เน่ืองจากเกิดการแตกตัวของตะกอนละยังคงลดลงอยางตอเน่ืองจนเมื่อเวลาหนึ่งขนาดของ
ตะกอนเริ่มเขาสูคงที่ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 

 
เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน

ตางๆกันพบวาขนาดของตะกอนเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
ลดลง เน่ืองจากที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงเม่ือมีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนเกิดขึ้นจะสงผลให
มีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงกวา ดังนั้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะมากกวาสงผลใหในสารละลายมี
อนุภาคเล็กๆเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก สวนที่ชวงคาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ํากวานั้นจะเปนสภาวะที่
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สงผลใหมีการชนกันระหวางผลึกเพื่อเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคใหมมากกวา (Rousseau, 
1987) 

 
นอกจากนี้ผลที่ไดยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Mullin (1989) ซึ่งพบวาที่ความเขมขน

ของสารตั้งตนสูงจะมีอัตราการแตกตัวมากกวาอนุภาคที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา 
ทั้งน้ีอาจเกิดจากการที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงแมวาอนุภาคเกิดขึ้นเปนจํานวนมากทําให
การชนกันของอนุภาคมีมากขึ้น แตในสภาวะที่เกิดขึ้นโอกาสการรวมตัวของอนุภาคเพื่อเกิดเปน
อนุภาคใหมยังคงเปนไปไดยากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา สงผลใหการแตกตัวของ
อนุภาคมากขึ้นสงผลใหที่ความเขมขนของสารต้ังตนสูงขนาดของตะกอนแมกนีเซียม          
ไฮดรอกไซดมีขนาดเล็กกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา การกระจายขนาดของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่คาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน 
กอน (นาทีที่ 30) และหลังการปรับคา pH (นาทีที่ 60) แสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.27 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในกรณีของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันเม่ือทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.28  
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รูปที่ 4.28 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคา
เพ่ิมขึ้นสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงดังรูปที่ 4.28 เน่ืองจากที่ความเขมขนของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นอนุภาคที่มีมากจะอยูใกลกันมากขึ้นสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกอนุภาคอื่นแวดลอม ทําใหการเคลื่อนที่ชาลงความเร็วของการตกตะกอนจึง
ลดลง ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “hindered setting”  

 
ความเขมขนของอนุภาคมีผลสําคัญตอความเร็วของการตกตะกอน โดยเมื่อความ

เขมขนของอนุภาคเพิ่มขึ้นจนเกิดปรากฎการณ hindered setting สงผลใหความเร็วของการ
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ตกตะกอนในกรณีนี้มีคานอยกวาความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจาก Stoke’s law 
(Warren, 1993) 

 
จากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงการตกตะกอนใน

ชวงแรกคอนขางชามาก เม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากอนุภาคแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในสารละลายมีประจุเปนบวก (Black, 1961) 
เม่ืออนุภาคอยูใกลกันทําใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาคดวยกันเองทําใหแรงผลักมีผล
มากกวาแรงที่เกิดจากน้ําหนักอนุภาคสงผลใหในชวงแรกมีการตกตะกอนชากวา เม่ือเวลาผาน
ไปเพ่ิมขึ้นอนุภาคมีการจับกับอนุภาครอบขางเกิดเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นเม่ือแรงที่เกิด
จากน้ําหนกัมีผลมากกวาแรงผลักระหวางอนุภาคจึงทําใหการตกตะกอนมีความเร็วเพ่ิมขึ้น 

 
4.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 

จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆ สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน
คือสวนที่หน่ึงทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยนําสารละลายของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนตมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยาตามลําดับ สวนที่สองทําการศึกษาผลของโซเดียม   
คลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนแตกตางกัน
ตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยคาความเขมขนของโซเดียม   
คลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน คา conductivity ของ
การเกิดตะกอน ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองเปนดังนี้ 

 
4.3.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยาการเกิดตะกอนรวมน้ันสารละลายผสมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมมีคา pH เปนกลาง จากนั้นทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปและ
เริ่มทําการกวนผสมสารละลายเพื่อทําการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนในชวงแรก 
(เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดตะกอนแมกนีเซียมคารบอเนต) เม่ือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ลงไปเพื่อใหเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาคา pH ของสารละลายมีคาสูงขึ้นใน
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ชวงแรกและจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปประมาณ 10 
นาที ทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพ่ือทําปฏิกิริยาใหเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตคา pH ลดลงตออีกเพียงเล็กนอย  

 
คา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมพบวาจะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต แตจะมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจาก
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในปฏิกิริยาการเกิดตะกอนรวมมีการละลายทําใหมีปริมาณ  
ไฮดรอกไซดไอออนเกิดมากกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว ทําใหคา 
pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต สําหรับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ละลายใหไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  และกรดคารบอนิก ( )32COH  จะ
ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน (Snoeyink,1980) 

 
OHHCOOHCOH -

2332 +→+ −        (4.26) 
 

                      OHCOOHHCO 2
2
33 +→+ −−−          (4.27) 

 
ทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมลดลงดังน้ันคา 

pH ของการเกิดตะกอนรวมจึงมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงอยาง
เดียวดังแสดงในรูปที่ 4.29 
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รูปที่ 4.29 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียม     

ไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียม  
คลอไรดตางๆกันพบวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.30 ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดวาคาไอออนิกสเตรงทที่
เพ่ิมขึ้นในสารละลายสงผลใหคาคงท่ีการแตกตัวของกรดคารบอนิกที่ไดจากการละลายตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต มีการแตกตัวใหปริมาณไฮโดรเจนไอออน ( )+H  มากขึ้นจึงสงผลใหคา pH 
ของสารละลายลดลง ดังที่อธิบายในหัวขอ 4.1.1ก  
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รูปที่ 4.30 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมกอนเร่ิมทํา
ปฏิกิริยาจะมีคาใกลเคียงกับสารละลายแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดเนื่องจากใน
กระบวนการเกิดตะกอนรวมมีการกําหนดใหความเขมขนไอออนในสารละลายมีปริมาณเทากัน
นั่นคือ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต แตเนื่องจากคาการนําไฟฟาของ
แคลเซียมคลอไรดจะมีคาสูงกวาแมกนีเซียมคลอไรดเล็กนอย ดังนั้นสารละลายของตะกอนรวมที่
ใชสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 และ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตจึงอาจมีคาต่ํากวาสารละลายของแคลเซียมคลอไรด
และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดเพียงเล็กนอย ในขณะที่กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะใชสารละลายที่มีความเขมขน 18,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นเม่ือทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน
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สารละลายผสมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟา
จะลดลงอยางรวดเร็วและเนื่องจากที่ชวงเวลา 10 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยามีการตกตะกอน
เพียงชนิดเดียวดังนั้นคาการนําไฟฟาที่วัดไดจึงยังคงสูงกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดทั้งนี้เน่ืองจากไอออนในสารละลายยังมี
คาสูงเพราะคงมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ยังไมไดมีการตกตะกอนละลายอยูและเม่ือเวลาผาน
ไปประมาณ 10 นาทีจะทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตพบวาคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมี
การเกิดตะกอน และเม่ือเวลาผานไปเพิ่มขึ้นคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการ
เกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น และพบวาคาการนําไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกับกระบวนการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแสดงในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอน  

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
นอกจากนี้คาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิดตะกอน

รวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาจะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
เดียวกันเร่ิมแรกคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมจะมีคาสูงจากนั้นเม่ือทําการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมคารบอเนตเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
พบวาคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมีการเกิดตะกอนและเม่ือเวลาผานไป
เพ่ิมขึ้นคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการเกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณา



 75

คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาจะมีคาสูงขึ้น
เม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ทั้งนี้เน่ืองที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง
ปริมาณไอออนในสารละลายที่เปนตัวบงชี้ถึงคาการนําไฟฟาของสารละลายก็จะมีคามากขึ้น
เชนกัน ผลการทดลองดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 คา conductivity ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียม      

คลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

ของการเกิดตะกอนรวมโดยพิจารณาหลังจาการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
(เม่ือเวลาผานไป 10 นาที) พบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา
แรกและเม่ือเวลาของการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตในกรณีของ
แมกนีเซียมไออออนพบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นกอนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของ
สารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงและเขาสูคาคงที่อีกครั้ง 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนรวมกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว พบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมนั้นมีตะกอนแคลเซียม
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คารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกัน ซึ่งไฮดรอกไซดไอออน
บางสวนที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรด        
คารบอนิก ( )32COH  และ ไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ที่ไดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตเกิดเปนคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  สงผลใหในสารละลายมีปริมาณ
คารบอเนตไอออนเพิ่มขึ้นทําใหระบบเสียสมดุล และปรับลดคารบอเนตไอออนทําใหเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น จึงทําใหปริมาณของแคลเซียมไอออนในสารละลายของการเกิด
ตะกอนรวมมีคาลดลงแสดงในรูปที่ 4.33ก 

  
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลให
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.2.1ค นอกจากนี้ 
พบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคา
มากกวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออนที่
ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสวนหนึ่งจะถูกใชในการเปลี่ยนกรด    
คารบอนิก ( )32COH  และไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ในสารละลายใหกลายเปนคารบอเนต
ไอออน ( )−2

3CO  ซึ่งทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายลดลง ทําใหระบบเสียสมดุล
และปรับเพ่ิมไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายเพิ่มขึ้นจึงทําให
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 4.33ข 

 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียม  
คลอไรดสูงขึ้นสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 
4.1.1ค เน่ืองจากการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตน จะทําใหคา pH ของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลง และสงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO   
ในสารละลายมีคาลดลง ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะพิจารณา
จากความสัมพันธสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในสมการที่ 4.16 ปริมาณ
แคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาสูงขึ้นแสดงในรูปที่ 4.34ก 

 
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลให
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.2.1ค เนื่องจากการ
เพ่ิมความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตนสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายได
มากขึ้นสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 
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4.34 ข ดังน้ันอาจกลาวไดวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายสงผลใหการเกิด
ตะกอนของทั้งโซเดียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดต่ําลง 
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     (ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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     (ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 
รูปที่ 4.33 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ

การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  



 79

0

50

100

150

200

250

300

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

ปริ
มา

ณข
อง
แค

ลเซ
ียม

ที่เ
หล

ืออ
ยูใ
นส

าร
ละ

ลา
ย (

มิล
ลิก

รัม
ตอ

ลิต
รข

อง
แค

ลเซ
ียม

คา
รบ

อเน
ต)

ตะกอนรวม
ตะกอนรวม + 4%NaCl
ตะกอนรวม + 6%NaCl
ตะกอนรวม + 8%NaCl

 
     (ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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     (ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 
รูปที่ 4.34 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ

การเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน  
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ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
เม่ือนําตะกอนรวมไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะพบวา 

ตะกอนในชวงแรกจะมีขนาดเล็กและเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย หลังจาก
ทําการปรับคา pH ใหสูงขึ้นพบวาขนาดของตะกอนไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาตะกอนรวมมีขนาดเฉลี่ยเล็กกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต แต
มีขนาดใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ทั้งนี้เน่ืองจากในตะกอนรวมมีการจับตัวกัน
ระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากแคลเซียม
คารบอเนตมีประจุเปนลบ สวนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีประจุเปนบวก (Black, 1961) และใน
กระบวนการเกิดตะกอนรวมน้ีผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในระบบจะเขาไปจับกับ
ผิวของผลึกแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตลดลง 
ดังน้ันขนาดของตะกอนรวมจึงมีขนาดอยูในชวงระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียม 

ไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 
เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา

ขนาดของตะกอนลดลงเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นเชนเดียวกับการทดลองใน
หัวขอ 4.1.1ง และ 4.2.1ง เน่ืองจากประจุของ ( )+Na

 และ ( )−Cl  ที่เกิดจากการแตกตัวของ
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โซเดียมคลอไรดจะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวาง +2Ca
 และ −2

3CO
 (Murray, 2001) ทํา

ใหการเกิดตะกอนนอยลงและเมื่อตะกอนมีปริมาณนอยการชนกันของอนุภาคเพื่อเกิดเปนการ
รวมตัวเปนอนุภาคขนาดใหญเปนไปไดยาก และนอกจากนี้จากงานวิจัยของ Marian และ 
Witold (1995) พบวาที่ความเขมขนของเกลือในสารละลายมีคาสูงนั้นจะสงใหการเพิ่มขนาดของ
ผลึกเปนไปอยางชาๆเนื่องจากความหนืดของระบบที่เพ่ิมขึ้นจากความเขมขนของเกลือจะมีผล
ตออัตราการเพิ่มขนาดของผลึกดังแสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมเทียบกับตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา ตะกอนรวมมีการกระจายขนาดอยู
ระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 การกระจายขนาดของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
พิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียม     

คลอไรดตางๆกัน จะไดวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงการกระจายขนาดของ
ตะกอนจะอยูในชวงที่มีคานอยกวาหรือมีขนาดเล็กกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ํา 
การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่กอนและหลังทําการปรับคา pH แสดงในรูปที่ 4.38 
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กอนปรับคา pH (นาทีที่ 30) 
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หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.38 การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกัน 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนรวมโดยเทียบกับความเร็วในการตกตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวาตะกอนรวมมีความเร็วในการตกตะกอนมากกวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแตชากวาการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากตะกอน
รวมมีการจับตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดทําใหตะกอนรวม
มีขนาดใหญกวาและมีความเร็วของการตกตะกอนเร็วกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด แต
ขนาดของตะกอนรวมยังเล็กกวาขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหความเร็วในการ
ตกตะกอนของตะกอนรวมชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแสดงในรูปที่ 4.39  
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รูปที่ 4.39 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
ตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาเม่ือความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงเชนเดียวกับ
การทดลองในหัวขอ 4.1.1จ และ 4.2.1จ จากการทดลองจะไดวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงการ
ตกตะกอนรวมที่ไมทําการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดระดับความสูงของตะกอนมีคา       
5.2 เซ็นติเมตร การตกตะกอนรวมเม่ือเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% ระดับ
ความสูงของตะกอนมีคา 7.05, 9.95 และ 12.85 เซ็นติเมตรตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

รวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือสิ้นสุดการทดลองจะพบวาปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมจะนอยกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเน่ืองจากตะกอนรวมมีการจับตัวระหวางผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และผลึกแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหมีขนาดที่ ใหญกวาและน้ําหนักมากกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ดัง น้ันการกดอัดของชั้นตะกอนจะมากกวาการตกตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดความสูงของชั้นตะกอนจึงนอยกวา 

 
4.3.2  การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมใน

สารตั้งตนตอการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขน
สวนเกินของโซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา คา pH ของการเกิด
ตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะใกลเคียงกัน กอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายผสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมมีคา pH เปนกลาง จากนั้นเม่ือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลง
ไปเพ่ือใหเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคา pH ของสารละลายมีคาสูงขึ้นในชวงแรกและจะ
มีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น จากนั้นทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อ
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ทําปฏิกิริยาใหเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตคา pH ลดลงเล็กนอยเม่ือมีการเกิดตะกอน
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.41  
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รูปที่ 4.41 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 6%) 
 

เม่ือเปรียบเทียบคา pH ที่สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมพบวามีคาใกลเคียงกัน
เน่ืองจากมีการกําหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายใหคงที่ จึงสงผลใหคาคงที่สมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียง
กั นทํ า ให ป ริ ม าณไอออนที่ ไ ด จ ากกา รละลายของตะกอนแคล เซี ยมคา ร บอ เนต 
( )−− 2

3332 ,, COHCOCOH  และไอออนที่ไดจากการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )−OH  
ของการเกิดตะกอนรวมใกลเคียงกัน สงผลใหคา pH มีคาใกลเคียงกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของการเกิดตะกอน
รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเริ่มแรกคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมจะมีคาสูงจากนั้นเม่ือทํา
การเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของ



 87

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปทํา
การเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมีการเกิดตะกอน และเม่ือเวลาผาน
ไปคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการเกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.42 
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รูปที่ 4.42 คา conductivity ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขน

ของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลายในกระบวนการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน

ระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียง
กันท้ังน้ีเนื่องจากในระบบมีการกําหนดใหปริมาณไอออนในสารละลายคงที่ นั่นคือมีการ
กําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนรวมในระบบมีคาเปน 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต และมีการกําหนดคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6% ดังน้ันเม่ือคา
ไอออนิกสเตรงทของระบบมีคาคงที่จึงทําการวัดคาการนําไฟฟาไดใกลเคียง 

 
ค.  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมโดยพิจารณาหลังจากการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
พบวาการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันจะใกลเคียงกัน คือปริมาณแคลเซียมไอออนจะ
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ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาแรกและเมื่อเวลาของการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย สวนแมกนีเซียมไอออนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นกอนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH 
ของสารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงและเขาสูคาคงที่อีก
ครั้งผลแสดงดังรูป 4.43ก และ ข  

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวามีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากเมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลในสารละลาย
ตามสมการที่ 4.16 พบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายคงที่ทําใหคาคงที่สมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้คา pH ที่ไดจากการทดลองใน
หัวขอ 4.3.2ก มีคาใกลเคียงกันทําใหปริมาณคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน 

 
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่

อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวา
มีคาใกลเคียงกัน อธิบายไดวาเม่ือพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลาย
ตามสมการที่ 4.25 พบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาคงที่สงผลใหคาคงที่สมดุล
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ผลการทดลองใน
หัวขอ 4.3.2ก พบวาคา pH มีคาใกลเคียงกันทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูใน
สารละลายมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.43ก และ ข 
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(ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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(ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 

รูปที่ 4.43 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%)  
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ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
เม่ือนําตะกอนรวมมาทําการวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงพบวา

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันจะมีลักษณะใกลเคียงกันคือ ชวงแรกในการเกิด
ตะกอนขนาดของตะกอนจะคอนขางเล็กแตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะใหญขึ้นเล็กนอย
และมีขนาดคงที่และขนาดจะลดลงอีกครั้งหลังการปรับ pH ดังแสดงในรูปที่ 4.44  
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รูปที่ 4.44 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม

และแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%)  

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมมีคาสูงขึ้นเม่ือ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
ในปฏิกิริยาของการเกิดตะกอนนั้นผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดขึ้นเปนปริมาณมากกวา
จึงสงผลใหผลึกแคลเซียมคารบอเนตมีโอกาสในการชนแลวเกิดการรวมตัวเพิ่มขึ้นสงผลให
ตะกอนรวมมีขนาดใหญ นอกจากนี้สามารถแสดงการกระจายขนาดของตะกอนรวมดังรูปที่ 4.45  
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กอนปรับคา pH (นาทีที่ 30) 
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หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.45 การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 6%) 
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จะเห็นวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมสูงการกระจาย
ขนาดของอนุภาคจะอยูในชวงที่มีอนุภาคขนาดใหญเปนจํานวนมากกวาชวงอนุภาคขนาดเล็ก
และเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมต่ําลงขนาดของอนุภาคจะ
วัดไดอยูในชวงที่มีอนุภาคขนาดเล็กเปนจํานวนมากกวา  

 
จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  

จากการทดลองตกตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วในการตกตะกอนพบวาที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงขึ้นความเร็วในการตกตะกอน
จะมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากผลการศึกษาขนาดของตะกอนรวมในหัวขอ 4.3.2ง. พบวาเม่ือ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงนั้นผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีโอกาสรวมตัวกันมากขึ้น ทําใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนัก
มากขึ้นดังนั้นความเร็วในการตกตะกอนสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%)  
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เม่ือพิจารณาปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงขึ้นน้ันปริมาณชั้นตะกอนจะนอยลงเนื่องจากผลึก
แคลเซียมคารบอเนตที่มีปริมาณมากกวา จึงมีการกดอัดของชั้นตะกอนมาก 

 
นอกจากนี้ทําการพิจารณาหาคาความหนาแนนของอนุภาคซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่มี

ความสําคัญตอความเร็วในการตกตะกอน โดยสมมติใหอนุภาคเปนทรงกลมจะไดวาสามารถ
คํานวณจากสมการของ Stoke (Stoke’s equation) ซึ่งความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาค
จะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Warren,1993) 

 

   ( )
µ18

ρ_ρgD
v p

2
p

t ≡                                       (4.28) 

                
เม่ือ tv   คือ  ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
 g   คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2 
 pD  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
 pρ  คือ  ความหนาแนนของอนุภาค 
 ρ   คือ  ความหนาแนนของของเหลว 
 µ   คือ  ความหนืดของของเหลว 
       
จากสมการที่ 4.28 จะสามารถคํานวณหาความหนาแนนของอนุภาคได โดยรูคาตัวแปร

ตัวอ่ืนๆ ในที่นี้กําหนดใหของเหลวมีคุณสมบัติเปนนํ้า ที่อุณหภูมิ 25oC ซึ่งมีความหนาแนน 
เทากับ 1000 kg/m3 และมีคาความหนืดเทากับ 0.8954 cP (เทากับ 0.8954x10-3 kg/m.s) ซึ่ง
เสนผานศูนยกลางของอนุภาคสามารถนําคาจากการทดลอง (ตารางที่ง.31 ภาคผนวก ง) ใชใน
การคํานวณ และคาความเร็วในการตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากระดับความสูงของตะกอน
ตอเวลา (ตารางที่ ง.32 ภาคผนวก ง) จากการคํานวณจะไดวาความหนาแนนของอนุภาคที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 
1:3 มีคาเทากับ 1,238.4 kg/m3 1,229.8 kg/m3 1,207.5 kg/m3 1,192.6 kg/m3 และ 1,177.6 
kg/m3 ตามลําดับ  

 
จากการคํานวณหาคาความหนาแนนของอนุภาคที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน พบวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงจะมีคาความหนาแนนของอนุภาคมาก เน่ืองจาก
อนุภาคสวนใหญเปนผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและเมื่อมีการดูดจับกันระหวางผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตและผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดก็มีผลใหคาความหนาแนนของอนุภาคมี
คามากกวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนต่ํา 
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ประกอบกับขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาอนุภาคที่ไดจากอัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนต่ํา สงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูง ดังน้ัน
สามารถสรุปไดวาความเร็วของการตกตะกอนมีคาเพิ่มขึ้นถาขนาดและความหนาแนนของ
อนุภาคมีคาสูงขึ้น นั่นคือที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 จะมีคาความเร็วในการตกตะกอนลดลงตามลําดับ 

 
 
 



บทที่ 5 
การประยุกตใชผลการศึกษา 

 
ผลจากการศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา 
 
1.  พิจารณารูปที่ 5.1 เม่ือคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ใชในการลางคืน

สภาพมีคามากขึ้น (จุดที่ 3) สงผลใหคาแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย 
(หลังจากผานกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือกําจัดคาความกระดาง) มีคามากขึ้นเชนกัน    
(จุดที่ 5) เน่ืองจากผลที่ไดจากการทดลองนี้พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่สูงขึ้นสงผล
ใหการกําจัดคาความกระดางเปนไปไดยากขึ้นแมวาในทางปฏิบัติจําเปนตองใชเกลือโซเดียม
คลอไรดที่มีความเขมขนมากในการลางคืนประจุเรซินแตจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาผลจาก
คาความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดก็เปนแฟคเตอรที่มีสวนสําคัญมากในขั้นตอนการ
กําจัดคาความกระดางโดยการตกตะกอนทางเคมี ดังนั้นในการใชงานจริงคาความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดตองคํานึงถึงปริมาณเรซินในระบบของกระบวนการทําน้ําออนและคุณภาพ
น้ําเสียที่ผานกระบวนการลางคืนสภาพเพื่อทําการคํานวณปริมาณการใชเกลือโซเดียมคลอไรด
ใหเหมาะสมเพราะนอกจากจะทําใหการกําจัดความกระดางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพแลวยัง
ชวยลดปริมาณการใชเกลือโซเดียมคลอไรดที่ใชในการลาง 
 

 
รูปที่ 5.1  ระบบทําน้ําออนและการลางคืนประจุ 
 
 

 
 

Resin 
Unit 

(1) RAW  WATER 

(2) SOFT  WATER (4) WASTE BRINE 
PRECIPITATED 

(3) BRINE 

(5) TREATED BRINE 

(6) BRINE + TREATED BRINE 



 96

หลักการเบื้องตนในการคํานวณหาปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมตอการลางคืน
สภาพเรซินจะหาไดจากปริมาตรเรซินของระบบซึ่งขอมูลน้ีจะแตกตางกันไปเพ่ือใหเหมาะสมกับ
สภาพการใชงาน ในที่นี้จะยกตัวอยางการคํานวณหาปริมาณโซเดียมคลอไรด 10% ในอัตรา    
6 ปอนดตอลบ.ฟุตของเรซิน (โดยปกติจะมีขอมูลสวนน้ีอยูในขอแนะนําสําหรับการควบคุมถัง  
เรซินใหผูใชงาน) สําหรับถังเรซินขนาด 100 ลบ.ฟุต (ความถวงจําเพาะของน้ําเกลือ = 1.069)     

จะไดน้ําหนักของเกลือที่ตองใช  =  6 x 100  =  600 ปอนด/วัฏจักร  
ดังนั้นถาใชน้ําเกลือเขมขน 10% จะตองใชเกลือหนัก  =  600/0.1  =  6000 ปอนด 
ดังนั้นปริมาตรของน้ําเกลือ  =  6000/(ถพ. x 8.33 ปอนด/แกลลอน)   
        =  6000/(1.069 x 8.33)  =  673 แกลลอนตอวัฏจักร  

โดยทําการวัดคาการนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรด 10% ไวเพ่ือเปนคามาตรฐาน สวนน้ําเสียที่
ผานการคืนสภาพเรซิน (จุดที่ 4) ใหนําไปวิเคราะหหาปริมาณคาความกระดางในรูปของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพื่อคํานวณหาปริมาณโซเดียมคารบอเนตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (precipitated) ในรูป
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดออกมา หลังจากทําการตกตะกอนกําจัดคา
ความกระดางแลวทําการวัดคาแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนในสารละลาย (จุดที่ 5) 
เพ่ือทําการพิจารณาวาคาความกระดางที่เหลืออยูในสารละลายอยูในมาตรฐานที่ยอมรับเม่ือมี
การนํากลับมาใชในการลางคืนสภาพเรซินใหม คุณสมบัติของน้ําสามารถพิจารณาไดจากตาราง
ที่ 5.1 นอกจากนี้ทําการวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย (คาแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียม
ไอออนท่ีเหลือในสารละลายมีคานอยมากเมื่อเทียบกับโซเดียมคลอไรดดังน้ันคาการนําไฟฟาจึง
เปนคาบงชี้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนหลัก) เพ่ือทําการคํานวณไดวาปริมาณเกลือ
โซเดียมคลอไรดที่เหลืออยูในสารละลาย (จุดที่ 5) มีความเขมขนเทาใดและจะตองเติมเกลือเพ่ิม
อีกเทาใดเพื่อใหไดโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10% โดยคาความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดและคาการนําไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.1  การจําแนกคุณภาพน้ํา (ณรงค, 1997) 
 

ความกระดางทั้งหมด (ppm as CaCO3) สภาพน้ํา 
   0 – 100 น้ําออน 
100 – 200 น้ํากระดาง 
200 - 400 น้ํากระดางมาก 

 
จากตารางที่ 5.1 จะไดวาถาคุณภาพน้ํามีคาความกระดางรวมประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนตยังถือวาเปนสภาพของน้ําออน ดังน้ันถาน้ําที่ผานกระบวนการ
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ตกตะกอนมีคาความกระดางรวมอยูในชวงนี้ก็สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการลางคืน
ประสิทธิภาพเรซิน 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (%)

คา
กา

รนํ
าไฟ

ฟา
 (m

mh
os

/cm
)

 
รูปที่ 5.2  คาการนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ (จากผลการ

ทดลอง) 
 

2.  จากผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่คา
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (จุดที่ 4) พบวาคา
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่ผานกระบวนการตกตะกอน (จุดที่ 5)
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นคุณภาพน้ําเสีย (จุดที่ 5) ที่ผานการกําจัดคาความกระดาง
โดยการตกตะกอนดวยกระบวนการทางเคมีจึงมีคุณภาพใกลเคียงกันแมวาปริมาณแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน (จุดที่ 4) จะแตกตางกัน จะไดวาแนวทางการคํานวณและ
ประยุกตใชนี้สามารถใชไดกับคุณภาพน้ําเติมเขาถังเรซินทั่วๆไปไดรวมถึงคุณภาพน้ําเสีย    
(จุดที่5) ที่มีความแตกตางของอัตราสวนคาความกระดางตางๆกันไป 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
ของตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยพิจารณาถึงคา 
pH ของการเกิดตะกอน คาการนําไฟฟา ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน ความเร็วในการตกตะกอน
พบวาผลจากความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทําใหการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการของการ
เกิดตะกอนรวมดังนี้ 

 
1.  ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหคา pH ของสารละลายมีคา

ลดลงเนื่องจากผลจากความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (ไอออนิกสเตรงท) ในระบบจะเปนตัวที่
มีผลตอคาสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนมากขึ้นสงผลใหคา 
pH ต่ําลง และเม่ือผานกระบวนการกําจัดคาความกระดางจะไดวาที่คาความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดสูงจะมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมากขึ้น
ดวยเนื่องจากคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ต่ําลงสงผลใหปริมาณของ
คารบอเนตไอออนในสารละลายมีคาลดลงทําใหแคลเซียมไอออนมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสงผล
ใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมากขึ้นเชนกัน
เน่ืองจากคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการ
เกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นทําใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายได
มากขึ้นจึงสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้น 

 
2.  ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหการตกตะกอนของตะกอนรวม

ชาลงเนื่องจากขนาดของตะกอนรวมจะลดลงเพราะประจุของโซเดียมไอออน และคลอไรด
ไอออนในระบบท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหเกิดการขัดขวางในการทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนทําให
ปริมาณตะกอนนอยลง สงผลใหการชนกันของอนุภาคเพื่อใหเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคขนาด
ใหญที่มีน้ําหนักมากจึงเปนไปไดยาก  นอกจากนี้ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงพบวา
ปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมจะมากกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ํา 
เน่ืองจากขนาดของตะกอนมีขนาดเล็กและเบาการกดอัดของชั้นตะกอนจึงนอยกวา สงผลให
ความสูงของชั้นตะกอนมากกวา 
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6.2  ขอเสนอแนะ 
ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนระหวางกระบวนการ

เกิดตะกอนโดยจะใชความเร็วรอบที่สูงในชวงแรกของการเกิดตะกอนซึ่งจะมีผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีปริมาณมากขึ้น แลวทําการลดความเร็วรอบของการกวนลงซึ่งจะมีผลให
การรวมตัวระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสูงขึ้น ดวยกระบวนการดังกลาวอาจทําให
ตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 
การคํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ตองใชในการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามหนวยการวิเคราะหน้ํามาตรฐาน  
 
ยกตัวอยางการคํานวณหาสารเคมีที่ตองใชในกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขน 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยทําการเตรียมจากแคลเซียม
คลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • , มวลโมเลกุลเทากับ 147.02) และโซเดียมคารบอเนตแอนด
ไฮดรัส ( 32CONa , มวลโมเลกุลเทากับ 106)  
 
เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต โดยเตรียมจากสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลาย OH2CaCl 22 •  คํานวณไดจาก 
 
            M =                           น้ําหนักตัวถูกละลาย  x  1,000 
                          มวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย  x  ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม 
 
เม่ือ  M  คือ ความเขมขนเปนโมลาร 
                 น้ําหนักตัวถูกละลาย (หนวยเปนกรัม)  
                 ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม (หนวยเปนมิลลิลิตร) 
 
จะไดวา น้ําหนักตัวถูกละลายหนวยเปนกรัม = [ (0.18M ) x (147.02) x (500 ml)] / (1,000) = 
13.23 กรัม ดังน้ันตองใช OH2CaCl 22 •  หนัก 13.23 กรัมละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
 
ในทํานองเดียวกันทําการเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลาย 32CONa  คํานวณไดจาก 
 
น้ําหนักตัวถูกละลายหนวยเปนกรัม = [(0.18 M ) x (106) x (500 ml)] / (1,000) = 9.54 กรัม 
ดังนั้นตองใช 32CONa  หนัก 9.54 กรัมละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก.1.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
       วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมี               

ดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทียบเทากับ  18,000 มิลลิกรัม

ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรด
ไดไฮเดรต OH2CaCl 22 •  จํานวน 13.23 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 32CONa   จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา 
DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร นอกจากนี้ในการทดลองยังมีการใช
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร โดยเตรียมจากการนํา
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl ) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนักจํานวน 83 
มิลลิลิตร มาเจือจางดวยน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 1,000 มิลลิลิตร 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร โดยเตรียมจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 100 มิลลิลิตร 

 
ก.1.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
    วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมี 
   ดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000  มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต โดยเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรด
เฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297 กรัม ในน้ํา DI แลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในนํ้า DI 
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.2 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 

และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียมสารละลาย
ผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 
0.06 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตรจากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 
( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 
( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa )  จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

ก.3 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก.3.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการ 
ทดลองมีดังนี้ 

1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
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ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 
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ก.3.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 

เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2  กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
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ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
ก.4 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
สารตั้งตนตางๆ 
ก.4.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมคารบอเนตที่ใช
ในการทดลองมีดงันี้ 
1. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.12 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
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มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 4.41  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.06 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
ก.4.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
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2. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.12 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 12.198  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099  กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตรจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.5 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 วิธีการวิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียม สารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับโดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06   และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัม และโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ
12,000  6,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัม และโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
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จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 
 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06   และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
ก.6 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตออัตราสวนความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
รวม 
 วิธีการวิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม สารละลาย
ของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมดีังนี้ 
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1. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
13,500  4,500 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.135  0.045  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 9.923 
กรัม แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 4.574 กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.27 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 7.175 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 1.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

2. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 2:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
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3. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
9,000  9,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.09  0.09  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 6.615 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 9.149 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 4.77 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
4. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:2 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
6,000  12,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.06  0.12  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 4.41 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 12.198 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.48 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
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5. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:3 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
4,500  13,500 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.045  0.135  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 3.308 
กรัม แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 13.273 กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.09 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 2.385 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.54 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 5.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 116

ภาคผนวก ข. 
วิธีการวิเคราะห 

 
ข.1 การวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลาย 

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง  
1.1 Atomic Absorption Spectrophotometer ของบริษัท Instrument Laboratory Inc.    

รุน IL 551 
 

2. สารเคมีที่ใชในการทดลอง  
2.1 แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) ของบริษัท CARLO ERBA ชนิด 

Analytical grade 
2.2 แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไอเดรต ( OH6MgCl 22 • ) ของบริษัท UNIVAR ชนิด 

Analytical grade 
2.3   น้ํา DI   
 

3. วิธีการทดลอง 
3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมและแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคง

มาตรฐาน (standard curve) ในการวัดความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ในสารตัวอยางดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
   ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียม 

เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมเพื่อใชในการทําเสนโคง
มาตรฐาน (standard curve) โดยทําการเตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มี
ความเขมขน 5 คาคือ  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร โดยในขั้นแรกทํา
การเตรียมสารละลายของแคลเซียมความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
การละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 0.36 กรัมใน
น้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายดังกลาว
มา 0.2  0.4  0.6  0.8  และ  1  มิลลิลิตรมาเจือจางดวยนํ้า DI และปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่มี
ความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
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   ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียม 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคง

มาตรฐาน (standard curve) โดยทําการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มี
ความเขมขน 5 คาคือ  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร โดยในขั้นแรกทํา
การเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
การละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 0.836
กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลาย
ดังกลาวมา 0.2  0.4  0.6  0.8  และ  1  มิลลิลิตรมาเจือจางดวยนํ้า DI และ
ปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของ
แมกนีเซียมที่มีความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตามลาํดับ 

 
3.2 นําสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอยางที่เตรียมไวไปทําการวัดความ

เขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometerโดยวิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช ซึ่งคาที่วัดได
จากเครื่องจะนํามาคูณดวย 20 จึงจะเปนคาความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย เน่ืองจากสารตัวอยางที่นําไปวิเคราะหไดทํา
การเจือจาง 20 เทา นอกจากนี้คาที่วัดไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร
ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนหนวยใหเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตได
ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ค. 

 
ข.2 การวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค 

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง  
1.1 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ยี่หอ Coulter รุน LS 230 
 

2. วิธีการทดลอง 
 2.1 นําสารตัวอยางที่ไดมาทําการวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค โดย

เลือกใชอุปกรณการวัดขนากแบบ Micro Volume Module และเลือกสมการที่ใช
คํานวณขนาดของอนุภาคเปน Fraunhaufer Model โดยวิธีการใชเครื่องมือจะ
ปฏิบัติตามคูมือการใช 

 2.2 ทําการบันทึกผลของการวิเคราะหที่ไดเปนขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและกราฟการ
กระจายขนากของตะกอน  
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ภาคผนวก ค. 
การคํานวณความเขมขนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 
เนื่องจากความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไออนที่วัดไดจากเครื่อง Atomic 
Absorbtion Spectrophotometer จะอยูในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงตองเปลี่ยนหนวย
ดังกลาวใหอยูในรูปของมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยสามารถหาไดจาก 
 
ความเขมขนของไออน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) 
= ความเขมขนของไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)   x                  50 
                                                                 น้ําหนักเทียบเทาของไอออน       
โดย  น้ําหนักเทียบเทาของไอออน 

=                  มวลอะตอม 
        วาเลนซอิเล็กตรอนของไอออน 
 

ซึ่งในกรณีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ดังนั้น 
 

น้ําหนักเทียบเทาของแคลเซียมไอออน=     
2
40      =     20 

  
 

น้ําหนักเทียบเทาของแมกนีเซียมไอออน=    
2

324.     =    12.2 
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ภาคผนวก ง. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ง.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
  
 ง.1.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของสารตั้งตน
เทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.1 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียม                                
                     คลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 7.76 7.65 7.71 7.69 7.60 7.65 7.61 7.62 7.62 7.45 7.50 7.48 
1 9.42 9.38 9.40 9.15 9.12 9.14 8.95 8.97 8.96 8.90 8.93 8.92 
5 8.53 8.47 8.50 8.44 8.31 8.38 8.09 8.13 8.11 8.07 8.15 8.11 
10 8.43 8.35 8.39 8.21 8.18 8.20 7.98 8.03 8.01 7.95 7.92 7.94 
20 8.42 8.34 8.38 8.20 8.17 8.19 7.96 8.02 7.99 7.94 7.91 7.93 
30 8.40 8.34 8.37 8.18 8.15 8.17 7.94 7.98 7.96 7.93 7.90 7.92 
31 11.12 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 11.11 11.13 11.12 11.12 11.12 11.12 
35 11.12 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 11.11 11.13 11.12 11.13 11.12 11.13 
40 11.12 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.12 11.13 
50 11.13 11.12 11.13 11.13 11.11 11.12 11.12 11.12 11.12 11.14 11.12 11.13 
60 11.13 11.12 11.13 11.13 11.11 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.11 11.12 
90 11.13 11.12 11.13 11.13 11.11 11.12 11.12 11.11 11.12 11.13 11.11 11.12 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.2 คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ                                
                      โซเดียมคลอไรดตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 33.6 36.7 35.2 67.6 68.0 67.8 90.4 85.5 88.0 96.6 98.5 97.6 
1 21.1 21.2 21.2 46.0 45.2 45.6 55.4 54.1 54.8 58.9 60.0 59.5 
5 20.7 21.1 20.9 45.1 44.3 44.7 54.5 52.2 53.4 58.6 59.9 59.3 
10 20.6 21.2 20.9 44.8 44.2 44.5 54.3 52.3 53.3 58.7 59.9 59.3 
20 20.6 21.2 21.0 44.3 44.2 44.3 54.3 52.1 53.2 58.7 59.9 59.3 
30 20.8 21.2 21.8 44.0 44.1 44.1 54.3 52.0 53.2 58.7 59.9 59.3 
31 21.3 22.2 21.8 45.9 46.4 46.2 55.7 53.2 54.5 58.7 61.8 60.3 
35 21.3 22.2 21.7 45.9 46.4 46.2 55.7 53.2 54.5 58.6 61.8 60.2 
40 21.2 22.2 21.6 45.9 46.4 46.2 55.6 53.1 54.4 58.4 61.4 59.9 
50 21.0 22.2 21.6 45.8 46.3 46.1 55.5 53.1 54.3 58.1 61.4 59.8 
60 21.0 22.1 21.6 45.6 46.2 45.9 55.5 53.0 54.3 58.1 61.4 59.8 
90 20.8 22,1 21.6 45.4 46.1 45.8 55.4 52.9 54.2 58.0 61.3 59.7 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.3 ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม  
                      คารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 
1 280.5 276 278.3 288.0 282.5 285.3 307.5 314.5 311.0 330.0 364.5 347.3 
5 224.0 219 221.5 226.0 221.5 223.8 259.5 282.5 271.0 323.5 341.0 332.3 
10 219.5 214.5 217.0 225.0 220.0 222.5 256.5 259.0 257.8 321.0 329.0 325.0 
20 217.0 208.0 212.5 219.0 211.5 215.3 241.0 258.0 249.5 318.0 322.0 320.0 
30 196.5 190.0 193.3 212.5 200.0 206.3 214.0 224.0 219.0 291.0 304.5 297.8 
31 88.0 85.0 86.5 92.0 89.5 90.8 100.0 103.0 101.5 123.0 138.5 130.8 
35 86.0 79.0 82.5 89.0 82.5 85.8 94.5 99.5 97.0 107.0 129.5 118.3 
40 80.0 73.5 76.8 85.0 85.0 85.0 90.0 94.5 92.3 101.0 124.0 112.5 
50 77.5 70.0 73.8 81.5 79.0 80.3 83.5 91.0 87.3 98.5 120.0 109.3 
60 70.5 65.5 68.0 77.0 76.0 76.5 82.0 88.0 85.0 90.5 111.5 101.0 
90 67.5 61.5 64.5 68.0 62.5 65.3 70.5 76.5 73.5 85.0 98.5 91.8 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.4 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  
                      ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 - - - - - - - - - - - - 
1 19.75 21.31 20.53 17.64 18.90 18.27 18.45 15.95 17.2 15.99 13.39 16.69 
5 22.19 24.45 23.32 24.21 19.91 22.06 19.67 20.87 20.27 18.24 19.98 19.11 
10 25.44 28.46 26.95 24.95 21.69 23.32 21.32 22.80 22.06 20.57 19.97 20.27 
20 26.78 28.20 27.49 25.10 24.94 20.02 24.66 22.90 23.78 25.42 21.92 23.67 
30 27.32 32.78 30.05 27.96 25.94 26.95 24.48 27.46 25.97 25.66 21.00 23.33 
31 29.58 31.30 30.54 28.63 27.29 27.96 25.59 26.45 26.02 26.11 22.37 24.24 
35 27.21 31.93 29.57 28.52 23.42 25.97 25.81 27.49 26.65 22.78 25.44 24.11 
40 26.08 31.46 28.77 26.42 21.14 23.78 23.97 24.07 24.02 23.2 22.62 22.91 
50 29.51 31.59 30.55 29.28 24.12 26.7 24.13 25.95 25.04 23.59 21.11 22.35 
60 30.12 33.86 31.99 26.54 28.94 27.74 22.05 21.97 22.01 20.82 17.28 19.05 
90 29.28 31.82 30.55 29.77 26.15 27.96 25.63 27.35 26.49 24.01 23.55 23.78 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.5 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                     แคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา 
ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
10 min - - - - - - - - - - - - 
20 min - - - - - - - - - - - - 
30 min - - - - - - - - - - - - 
40 min - - - - - - - - - - - - 
50 min - - - - - - - - - - - - 
1 hr - - - - - - - - - - - - 

1hr 10min - - - - - - - - - - - - 
1hr 20min - - - - - - - - - - - - 
1hr 30min - - - - - - - - - - - - 
1hr 40min - - - - - - - - - - - - 
1hr 50min - - - - - - - - - - - - 

2hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
2hr 10min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
2hr 20min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
2hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
2hr 40min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
2hr 50min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

3hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
3hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

4hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
4hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

5hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
5hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

6hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
9hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

9hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
10hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

10hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
11hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 

11hr 30min 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
12hr 1.7 1.5 1.6 1.8 1.8 1.8 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.4 
 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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 ง.1.2  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่โซเดียมคลอไรด 6% 
                 ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.6 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                              
                     ตางๆกัน 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 7.61 7.62 7.62 7.7 7.68 7.69 7.78 7.8 7.79 
1 8.95 8.97 8.96 9.98 9.89 9.94 10.03 10.08 10.06 
5 8.09 8.13 8.11 8.81 8.76 8.79 9.80 9.80 9.80 
10 7.98 8.03 8.01 8.58 8.50 8.54 9.00 9.02 9.01 
20 7.96 8.02 7.99 8.56 8.48 8.52 8.98 8.98 8.98 
30 7.94 7.98 7.96 8.55 8.48 8.52 8.96 8.97 8.97 
31 11.11 11.13 11.12 11.11 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 
35 11.11 11.13 11.12 11.13 11.13 11.13 11.12 11.13 11.13 
40 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.13 11.12 11.13 11.13 
50 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 
60 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.11 11.12 11.12 
90 11.12 11.11 11.12 11.12 11.11 11.12 11.1 11.12 11.11 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.7  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ  
                    สารตั้งตนตางๆกัน (mmho/cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 90.4 85.5 88.0 74.9 75.2 75.1 66.3 68.1 67.2 
1 55.4 54.1 54.8 45.3 46.4 45.9 37.5 38.2 37.9 
5 54.5 52.2 53.4 45.4 46.3 45.9 38.0 38.0 38.0 
10 54.3 52.3 53.3 45.4 46.3 45.9 38.0 37.8 37.9 
20 54.3 52.1 53.2 45.5 46.3 45.9 37.5 37.8 37.7 
30 54.3 52.0 53.2 45.5 46.2 45.9 37.0 37.4 37.2 
31 55.7 53.2 54.5 46.2 47.1 46.7 37.8 38.1 38.0 
35 55.7 53.2 54.5 46.2 47.1 46.7 37.8 38.1 38.0 
40 55.6 53.1 54.4 46.2 47.0 46.6 37.8 38.0 37.9 
50 55.5 53.1 54.3 46.0 46.9 46.5 37.7 38.0 37.9 
60 55.5 53.0 54.3 46.0 46.9 46.5 37.7 37.9 37.8 
90 55.4 52.9 54.2 46.0 46.7 46.4 37.7 37.9 37.8 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.8 คาแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
                   ที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 18,000 18,000 18,000 1,2000 12,000 12,000 6,000 6,000 6,000 
1 307.5 314.5 311.0 260.5 250.8 255.6 152.5 160.0 156.3 
5 259.5 282.5 271.0 244.0 230.5 237.3 140.0 147.5 143.8 
10 256.5 259.0 257.8 225.0 220.0 222.5 132.0 138.0 135.0 
20 241.0 258.0 249.5 218.0 210.0 214.0 128.0 132.5 130.3 
30 214.0 224.0 219.0 209.5 202.8 206.1 126.0 130.0 128.0 
31 100.0 103.0 101.5 82.0 74.5 78.3 35.0 40.75 37.8 
35 94.5 99.5 97.0 82.0 72.5 77.3 36.5 38.0 37.3 
40 90.0 94.5 92.3 78.5 70.0 74.3 38.0 37.5 37.8 
50 83.5 91.0 87.3 80.5 72.0 76.3 34.0 38.0 36.0 
60 82.0 88.0 85.0 72.0 68.0 70.0 34.5 36.8 36.6 
90 70.5 76.5 73.5 70.0 62.8 66.4 34.0 35.0 34.5 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 127

ตารางที่ ง.9 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                                    
                      ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 - - - - - - - - - 
1 18.45 15.95 17.20 22.71 18.37 20.54 28.76 29.68 29.22 
5 19.67 20.87 20.27 23.43 19.19 21.31 30.72 30.16 30.44 
10 21.32 22.80 22.06 21.67 23.89 22.78 31.90 30.47 31.19 
20 24.66 22.90 23.78 26.11 24.97 25.54 33.23 31.19 33.23 
30 24.48 27.46 25.97 25.47 27.73 26.60 33.45 31.43 33.45 
31 25.59 26.45 26.02 27.66 27.44 27.55 34.51 34.73 34.51 
35 25.81 27.49 26.65 27.45 27.15 27.30 36.23 34.91 36.23 
40 23.97 24.07 24.02 27.13 29.49 28.31 36.55 34.81 36.55 
50 24.13 25.95 25.04 27.22 29.54 28.38 33.42 32.42 33.42 
60 22.05 21.97 22.01 25.61 27.79 26.70 35.73 33.69 35.73 
90 25.63 27.35 26.49 28.13 30.31 29.22 34.22 32.88 34.22 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.10 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         แคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 
0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

10 min - - - - - - - - - 
20 min - - - - - - - - - 
30 min - - - - - - - - - 
40 min - - - - - - - - - 
50 min - - - - - - - - - 
1 hr - - - - - - - - - 

1hr 10min - - - - - - - - - 
1hr 20min - - - - - - - - - 
1hr 30min - - - - - - - - - 
1hr 40min - - - - - - - - - 
1hr 50min - - - - - - - - - 

2hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
2hr 10min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
2hr 20min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
2hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
2hr 40min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
2hr 50min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

3hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
3hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

4hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
4hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

5hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
5hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

6hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
9hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

9hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
10hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

10hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
11hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 

11hr 30min 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
12hr 2.3 2.3 2.3 1.2 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6 
 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.2  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 
 ง.2.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.11 คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียม                         
                        คลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 7.90 7.85 7.88 7.80 7.83 7.82 7.88 7.90 7.89 7.96 7.86 7.91 
1 10.56 10.48 10.52 10.62 10.55 10.59 10.60 10.50 10.55 10.68 10.59 10.64 
5 10.5 10.45 10.48 10.46 10.5 10.48 10.52 10.45 10.49 10.56 10.50 10.53 
10 10.43 10.4 10.42 10.40 10.44 10.42 10.45 10.40 10.43 10.48 10.40 10.44 
20 10.35 10.32 10.34 10.34 10.38 10.31 10.30 10.25 10.28 10.39 10.32 10.36 
30 10.28 10.25 10.27 10.26 10.30 10.28 10.22 10.20 10.21 10.30 10.28 10.29 
31 11.14 11.12 11.13 11.11 11.11 11.11 11.09 11.12 11.11 11.14 11.12 11.13 
35 11.13 11.12 11.13 11.11 11.12 11.12 11.09 11.12 11.11 11.13 11.11 11.12 
40 11.12 11.11 11.12 11.10 11.12 11.11 11.09 11.12 11.11 11.12 11.11 11.12 
50 11.12 11.11 11.12 11.10 11.12 11.11 11.09 11.12 11.11 11.09 11.10 11.1 
60 11.11 11.11 11.11 11.10 11.10 11.10 11.09 11.12 11.11 11.07 11.10 11.09 
90 11.10 11.10 11.10 11.09 11.10 11.10 11.09 11.10 11.11 11.07 11.10 11.09 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.12  คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขน       
                         ของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 33.6 34.2 33.9 62.4 60.8 61.6 82.1 81.1 81.6 92.5 95.5 94.0 
1 20.8 21.2 21.1 42.6 41.8 42.2 51.3 50.7 51.0 56.4 57.8 57.1 
5 20.8 21.2 21.1 42.6 41.9 42.3 51.1 50.6 50.9 56.6 57.3 57.0 
10 20.7 21.2 21.0 42.6 41.9 42.3 51.1 49.5 50.3 56.3 57.0 56.7 
20 20.7 21.2 21.0 42.7 41.7 42.2 51.0 49.5 50.3 56.4 57.1 56.8 
30 20.7 21.1 20.9 42.7 41.7 42.2 51.0 49.5 50.3 56.4 57.0 56.7 
31 21.1 22.2 21.7 44.0 43.0 43.5 52.2 50.9 51.6 58.9 59.2 59.1 
35 21.1 22.2 21.7 44.0 43.0 43.5 52.2 50.9 51.6 60 59.0 59.1 
40 21.1 22.2 21.7 43.8 43.0 43.4 52.1 50.9 51.5 58.8 59.1 59.0 
50 21.0 22.2 21.6 43.9 42.9 43.4 52.0 50.7 51.4 58.8 59.1 59.0 
60 20.9 22.2 21.6 43.9 42.9 43.4 52.0 50.7 51.4 58.8 59.0 59.0 
90 20.9 22.1 21.5 43.8 42.8 43.3 52.0 50.7 51.4 58.7 59.0 58.9 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ง.13 ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม  
                      ไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 18000 
1 126.8 123.2 124.9 139.9 148.6 144.3 159.9 161.5 160.7 171.4 167.9 169.7 
5 117.5 113.9 115.7 118.3 123.2 120.7 129.5 139.4 134.5 167.3 165.8 166.5 
10 96.8 92.3 94.6 108.9 114.8 111.9 125.4 131.2 128.3 155.8 144.5 150.1 
20 89.4 85.4 87.4 107.7 113.9 110.9 125.0 126.8 125.9 139.4 134.9 137.3 
30 86.9 81.6 84.3 96.8 100.0 98.4 111.9 113.9 112.9 139.9 133.9 136.9 
31 26.2 25.4 25.8 28.9 29.3 29.1 34.4 35.3 34.8 41.0 39.2 40.1 
35 18.6 17.7 18.6 19.9 21.1 20.5 21.8 23.8 22.8 33.6 31.2 32.4 
40 17.9 16.3 17.1 18.3 19.9 19.1 21.1 22.9 22.1 29.2 26.7 27.9 
50 16.1 15.6 15.8 17.9 18.9 18.5 22.9 21.1 22.0 28.2 26.2 27.2 
60 15.8 15.4 15.6 15.8 18.4 17.1 19.4 21.2 20.3 26.3 25.4 25.9 
90 14.8 14.6 14.7 15.4 18.6 16.9 18.9 19.9 19.4 26.7 25.4 26.1 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.14  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียม 
                         คลอไรดตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 - - - - - - - - - - - - 
1 6.17 5.13 5.65 5.66 5.32 5.49 3.89 3.75 3.82 3.05 2.87 2.96 
5 6.49 7.11 6.80 6.11 7.47 6.79 4.06 4.09 4.07 3.47 3.61 3.54 
10 5.84 7.16 6.50 5.47 5.85 5.66 3.84 4.01 3.92 3.92 2.10 3.01 
20 6.92 5.82 6.37 5.68 5.30 5.49 4.07 3.78 3.93 3.01 2.73 2.87 
30 6.01 6.33 6.17 5.43 4.77 5.10 4.19 2.99 3.59 2.75 3.03 2.89 
31 6.22 5.38 5.80 5.16 4.77 5.10 3.54 3.66 3.60 2.66 3.20 2.93 
35 6.17 4.51 5.31 5.07 4.69 4.88 3.45 3.75 3.60 3.22 2.70 2.96 
40 5.74 4.40 5.07 5.95 3.30 4.63 3.76 3.84 3.80 3.17 2.67 2.92 
50 5.61 4.89 5.25 4.88 4.52 4.70 3.49 3.71 3.60 2.76 2.92 2.84 
60 4.70 5.10 4.90 4.57 4.63 4.60 3.32 3.08 3.20 3.08 2.56 2.82 
90 5.23 4.17 4.70 4.47 3.91 4.19 3.01 2.79 2.90 3.12 2.62 2.87 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.15 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                        แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา 
ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
10 min 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
20 min 89.8 89.9 89.9 89.8 89.8 89.8 89.8 89.8 89.8 89.8 89.7 89.8 
30 min 89.8 89.9 89.9 89.6 89.7 89.7 89.8 89.7 89.8 89.7 89.6 89.7 
40 min 89.7 89.6 89.7 89.5 89.5 89.5 89.7 89.7 89.7 89.7 89.6 89.7 
50 min 89.5 89.5 89.5 89.4 89.5 89.5 89.5 89.7 89.6 89.6 89.6 89.6 
1 hr 89.1 89.1 89.1 89.4 89.3 89.4 89.5 89.4 89.5 89.5 89.5 89.5 

1hr 10min 88.5 88.6 88.6 89.3 89.2 89.3 89.3 89.4 89.4 89.4 89.5 89.5 
1hr 20min 88.0 87.8 87.9 89.2 89.1 89.2 89.1 89.2 89.2 89.2 89.3 89.3 
1hr 30min 87.0 86.7 86.9 89.0 88.4 88.7 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 89.0 
1hr 40min 86.0 85.8 85.9 88.4 87.8 88.1 88.9 88.8 88.9 88.7 88.8 88.8 
1hr 50min 84.9 84.2 84.6 87.5 86.9 87.2 88.6 88.1 88.4 88.4 88.5 88.5 

2hr 83.5 83.1 83.3 86.3 86.0 86.2 87.8 87.0 87.4 87.8 88.2 88.0 
2hr 10min 81.8 81.0 81.4 85.0 83.9 84.5 87.0 86.2 86.6 87.1 87.5 87.3 
2hr 20min 80.9 80.2 80.6 83.7 82.6 83.2 86.0 85.1 85.6 86.2 87.0 86.6 
2hr 30min 79.6 79.1 79.4 82.8 82.0 82.4 85.0 84.2 84.6 85.3 86.1 85.7 
2hr 40min 78.0 77.7 77.9 82.2 81.1 81.7 83.8 83.1 83.5 84.2 84.5 84.4 
2hr 50min 76.5 76.0 76.3 79.3 78.5 78.9 82.8 82.1 82.5 83.0 83.9 83.5 

3hr 74.9 74.1 74.5 77.7 76.9 77.3 81.5 80.9 81.2 81.8 82.6 82.2 
3hr 30min 69.8 68.9 69.4 72.5 71.8 72.2 73.8 72.3 73.1 79.5 80.3 79.9 

4hr 64.5 63.8 64.2 67.5 66.9 67.2 69.8 68.6 69.2 72.1 73.7 72.9 
4hr 30min 58.2 58.0 58.1 60.3 59.8 60.1 64.5 63.6 64.1 68.4 69.1 68.8 

5hr 52.7 52.2 52.5 53.1 52.6 52.9 58.2 57.1 57.7 61.3 62.4 61.9 
5hr 30min 47.5 46.9 47.2 48.4 47.6 48.0 52.7 50.9 51.8 54.9 55.8 55.4 

6hr 40.4 40.0 40.2 42.0 40.0 41.0 48.3 47.6 48.0 50.8 51.3 51.1 
9hr 27.1 26.8 27.0 29.0 28.7 28.9 40.4 39.7 40.1 42.0 42.5 42.3 

9hr 30min 26.5 26.2 26.4 28.6 28.4 28.5 36 35.6 35.8 38.0 38.3 38.2 
10hr 25.8 25.6 25.7 28.2 28.0 28.1 35.1 34.7 34.9 37.3 37.9 37.6 

10hr 30min 25.0 24.9 25.0 28.0 27.9 28.0 34.0 33.5 33.8 36.5 36.7 36.6 
11hr 24.5 24.2 24.4 27.4 27.1 27.3 32.8 33.0 32.9 36.0 36.4 36.2 

11hr 30min 24.0 23.8 23.9 26.7 26.9 26.8 30.2 30.6 30.4 35.0 35.2 35.1 
12hr 23.7 23.5 23.6 25.6 25.2 25.4 28.1 28.3 28.2 34.5 34.8 34.7 
 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.2.2  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่โซเดียมคลอไรด 6% 
                 ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.16  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้ง    
                     ตนตางๆกัน 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 7.88 7.9 7.89 7.85 7.80 7.83 7.7 7.8 7.75 
1 10.6 10.5 10.55 10.57 10.5 10.54 10.5 10.52 10.51 
5 10.52 10.45 10.49 10.45 10.42 10.44 10.4 10.45 10.43 
10 10.45 10.4 10.43 10.4 10.42 10.41 10.4 10.40 10.40 
20 10.3 10.25 10.28 10.32 10.27 10.30 10.25 10.30 10.28 
30 10.22 10.2 10.21 10.2 10.18 10.19 10.18 10.25 10.22 
31 11.09 11.12 11.11 11.12 11.11 11.12 11.13 11.12 11.13 
35 11.09 11.12 11.11 11.12 11.11 11.12 11.13 11.12 11.13 
40 11.09 11.12 11.11 11.12 11.11 11.12 11.13 11.12 11.13 
50 11.09 11.12 11.11 11.12 11.11 11.12 11.13 11.11 11.12 
60 11.09 11.12 11.11 11.11 11.1 11.11 11.12 11.11 11.12 
90 11.09 11.1 11.11 11.11 11.09 11.10 11.12 11.11 11.12 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.17  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขน 
                       ของสารตั้งตนตางๆกัน (mmho/cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 82.1 81.1 81.6 72.7 73.2 73.0 63.4 62.1 62.8 
1 51.3 50.7 51.0 43.6 44.1 43.9 34.2 33.8 34.0 
5 51.1 50.6 50.9 42.6 43.0 42.8 34.0 33.6 33.8 
10 51.1 49.5 50.3 42.2 42.5 42.4 33.8 33.3 33.6 
20 51.0 49.5 50.3 41.5 42.5 42.0 33.8 33.3 33.6 
30 51.0 49.5 50.3 40.9 42.3 41.6 33.6 33.0 33.3 
31 52.2 50.9 51.6 41.4 42.9 42.2 34.5 34.0 34.3 
35 52.2 50.9 51.6 41.4 42.7 42.1 34.5 34.1 34.3 
40 52.1 50.9 51.5 41.3 42.5 41.9 34.5 34.1 34.3 
50 52.0 50.7 51.4 41.1 42.5 41.8 34.3 34.0 34.2 
60 52.0 50.7 51.4 41.1 42.5 41.8 34.3 33.9 34.1 
90 52.0 50.7 51.4 41.1 42.5 41.8 34.2 33.8 34.0 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.18  คาแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
                     ไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 18,000 18,000 18,000 1,2000 12,000 12,000 6,000 6,000 6,000 
1 159.94 161.54 160.74 140.33 130.8 135.6 98.36 105.25 101.81 
5 129.51 139.40 134.46 110.25 95.9 103.1 86.56 99.18 92.87 
10 125.41 131.24 128.33 108.56 100.66 104.6 82.46 90.02 86.24 
20 125 126.8 125.9 100.25 95.08 97.67 80.82 85.0 82.91 
30 111.89 113.93 112.91 102.45 90.57 96.51 81.97 80 81.15 
31 34.35 35.26 34.81 28.36 23.11 25.74 20.22 24.75 22.49 
35 21.81 23.78 22.80 20.32 19.02 19.67 18.48 17.18 17.83 
40 21.07 22.94 22.01 18.36 18.36 18.36 13.93 14.75 14.34 
50 22.87 21.07 21.97 16.30 17.78 17.04 11.48 13.11 12.3 
60 19.38 21.15 20.27 17.46 15.57 16.52 11.48 11.88 11.68 
90 18.94 19.93 19.44 15.57 14.75 15.16 10.02 12.3 11.16 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.19 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                            
                        ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา
(นาที) 

ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย ครั้งที1่ ครั้งที2่ เฉลี่ย 
0 - - - - - - - - - 
1 3.89 3.75 3.82 5.13 5.45 5.29 4.74 6.04 5.39 
5 4.06 4.09 4.07 5.93 6.67 6.30 7.08 6.08 6.58 
10 3.84 4.01 3.92 4.62 5.98 5.31 7.3 5.66 6.50 
20 4.07 3.78 3.93 4.85 5.73 5.29 6.12 6.52 6.32 
30 4.19 2.99 3.59 4.76 4.64 4.70 5.98 6.02 6.00 
31 3.54 3.66 3.6 4.57 4.71 4.64 5.25 6.33 5.79 
35 3.45 3.75 3.6 4.32 4.7 4.51 4.6 5.32 4.96 
40 3.76 3.84 3.8 3.42 5.1 4.26 4.29 5.47 4.88 
50 3.49 3.71 3.6 3.97 4.91 4.44 4.45 4.97 4.71 
60 3.32 3.08 3.2 4.07 4.45 4.26 4.62 4.66 4.64 
90 3.01 2.79 2.9 3.92 4.44 4.18 4.39 4.49 4.44 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.20 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

เวลา 

คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 
0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 

10 min 90 90 90 89.6 89.5 89.6 88.6 89 88.8 
20 min 89.8 89.8 89.8 89.3 89.1 89.2 88.0 88.3 88.2 
30 min 89.8 89.7 89.8 88.8 88.5 88.7 87.0 87.2 87.1 
40 min 89.7 89.7 89.7 88.2 88.0 88.1 85.1 85.5 85.3 
50 min 89.5 89.7 89.6 87.8 87.3 87.6 82.2 82.7 82.5 
1 hr 89.5 89.4 89.5 87.2 86.9 87.1 80.2 80.6 80.4 

1hr 10min 89.3 89.4 89.4 86.7 86.5 86.6 78.1 78.4 78.3 
1hr 20min 89.1 89.2 89.2 86.2 86.1 86.2 76.4 76.9 76.7 
1hr 30min 89.0 89.0 89.0 85.6 85.4 85.5 74.2 74.6 74.4 
1hr 40min 88.9 88.8 88.9 85.1 84.8 84.9 72.0 72.5 72.3 
1hr 50min 88.6 88.1 88.4 84.7 84.1 84.4 69.1 69.4 69.3 

2hr 87.8 87.0 87.4 84.3 83.8 84.1 65.5 66.0 65.8 
2hr 10min 87.0 86.2 86.6 83.7 83.2 83.5 62.4 62.8 62.6 
2hr 20min 86.0 85.1 85.6 82.8 82.5 82.7 59.1 59.6 59.4 
2hr 30min 85.0 84.2 84.6 81.7 81.1 81.4 57.0 57.3 57.2 
2hr 40min 83.8 83.1 83.5 80.8 80.5 80.7 55.3 55.8 55.6 
2hr 50min 82.8 82.1 82.5 79.4 79.0 79.2 52.1 52.4 52.3 

3hr 81.5 80.9 81.2 78.2 78.0 78.1 48.5 49.0 48.8 
3hr 30min 73.8 72.3 73.1 71.2 70.9 711 39.4 40.0 39.7 

4hr 69.8 68.6 69.2 65.7 65.3 65.5 32.6 33.2 32.9 
4hr 30min 64.5 63.6 64.1 57.8 57.2 57.5 28.2 28.7 28.5 

5hr 58.2 57.1 57.7 50.6 50.0 50.3 25.1 25.5 25.3 
5hr 30min 52.7 50.9 51.8 42.8 42.1 42.5 27.0 27.2 27.1 

6hr 48.3 47.6 48.0 35.6 35.8 35.7 24.6 25.0 24.8 
9hr 40.4 39.7 40.1 29.3 29.7 29.5 23.0 23.3 23.2 

9hr 30min 36.0 35.6 35.8 28.1 28.4 28.3 22.6 22.8 22.7 
10hr 35.1 34.7 34.9 27.0 27.2 27.1 22.1 22.5 22.3 

10hr 30min 34.0 33.5 33.8 25.8 26.0 25.9 21.5 21.8 21.7 
11hr 32.8 33.0 32.9 24.9 25.0 24.9 21.1 21.4 21.3 

11hr 30min 30.2 30.6 30.4 24.1 24.4 24.3 20.7 20.9 20.8 
12hr 28.1 28.3 28.2 23.5 23.8 23.7 20.4 20.7 20.6 
 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 
  
 ง.3.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขนของสารตั้งตนระหวาง
แคลเซียมตอแมกนีเซียมเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.21 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 

0 7.85 7.80 7.83 7.72 7.77 7.75 7.67 7.61 7.64 7.54 7.50 7.52 
หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

1 10.52 10.5 10.51 10.42 10.47 10.45 10.40 10.35 10.38 10.37 10.32 10.35 
5 10.42 10.38 10.4 10.23 10.32 10.28 10.30 10.20 10.25 10.27 10.18 10.23 
10 10.38 10.35 10.37 10.2 10.3 10.25 10.27 10.16 10.22 10.22 10.14 10.18 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
1 10.39 10.36 10.38 10.24 10.30 10.27 10.3 10.18 10.24 10.25 10.14 10.20 
5 10.35 10.30 10.33 10.200 10.22 10.21 10.20 10.14 10.17 10.18 10.10 10.14 
10 10.32 10.27 10.30 10.18 10.2 10.19 10.16 10.13 10.15 10.14 10.08 10.11 
20 10.32 10.26 10.29 10.18 10.19 10.19 10.15 10.13 10.14 10.12 10.06 10.09 
30 10.31 10.25 10.28 10.17 10.19 10.18 10.15 10.12 10.14 10.11 10.06 10.09 
31 11.11 11.12 11.12 11.11 11.13 11.12 11.12 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 
35 11.12 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 
40 11.13 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 11.11 11.11 11.11 11.11 11.12 11.12 
50 11.12 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 11.11 11.11 11.11 11.11 11.12 11.12 
60 11.11 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 11.10 11.1 11.10 11.10 11.11 11.11 
90 11.11 11.12 11.12 11.11 11.11 11.11 11.10 11.1 11.10 11.10 11.11 11.11 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.22  คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
                         ตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 

0 31.0 33.5 32.3 66.2 68.4 67.3 82.8 84.0 83.4 96.0 97.2 96.6 
หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

1 22.7 25.5 24.1 50.4 51.8 51.1 62.2 63 62.6 70.2 71.1 70.7 
5 22.6 25.4 24.0 50.5 51.5 51.0 62.0 62.6 62.3 65.4 66.1 65.8 
10 22.7 25.3 24.0 50.7 51.6 51.2 61.7 62 61.9 64.0 65.3 64.7 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
1 21.1 22.5 21.8 44.4 43.6 44 52.1 52.3 52.2 58.6 58.5 58.6 
5 21.0 22.4 21.7 42.7 43.3 43 52.1 52.0 52.1 58.1 58.3 58.2 
10 20.9 22.2 21.6 42.6 43.1 42.9 52.1 52.0 52.1 57.9 58.1 58.0 
20 21.3 22.1 21.7 42.5 43.0 42.8 52.0 51.8 51.9 57.4 57.9 57.7 
30 21.3 22.1 21.7 42.5 43.1 42.8 52.0 51.7 51.9 57.4 57.6 57.5 
31 21.6 22.4 22.0 42.8 43.5 43.2 52.5 52.8 52.7 57.4 57.4 57.4 
35 21.5 22.3 21.9 42.7 43.6 43.2 52.5 52.7 52.6 57.4 57.4 57.4 
40 21.5 22.3 21.9 42.5 43.8 43.2 52.5 52.7 52.6 57.3 57.3 57.3 
50 21.6 22.2 21.9 42.6 43.6 43.1 52.4 52.5 52.5 57.3 57.3 57.3 
60 21.6 22.0 21.8 42.5 43.5 43.0 52.3 52.5 52.4 57.3 57.2 57.3 
90 21.5 21.8 21.7 42.5 41.6 42.1 52.1 52.1 52.1 57.3 57.2 57.3 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.23   ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่คา 
                         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm  as CaCO3) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 

0 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 
1 133.5 128.0 130.8 158.5 170.0 164.3 177.0 184.5 180.8 190.0 200.0 195.0 
5 122.8 115.0 118.9 130.8 140.5 135.6 150.0 156.5 153.3 176.0 182.0 179.0 
10 118.5 112.8 115.6 126.5 132.0 129.3 142.0 146.3 144.1 160.0 168.5 164.3 
20 110.0 106.0 108.0 120.0 126.0 123.0 134.5 140.0 137.3 148.0 155.0 151.5 
30 104.5 100.5 102.5 114.8 120.0 117.4 128.0 131.5 129.8 136.0 142.5 139.3 
31 65.3 62.8 64.0 70.0 78.5 74.3 74.5 82.0 78.3 83.0 88.5 85.8 
35 61.0 60.5 60.8 65.0 72.0 68.5 69.8 76.5 73.1 77.0 78.5 77.8 
40 60.5 55.5 58.0 62.3 70.0 66.1 65.0 71.0 68.0 72.3 74.8 73.5 
50 59.0 52.0 55.5 60.0 62.0 61.0 61.0 65.5 63.3 68.0 70.5 69.3 
60 54.0 51.8 52.9 52.0 57.5 54.8 59.0 60.0 59.5 62.0 65.0 63.5 
90 50.0 45.0 47.5 48.5 52.0 50.3 60.5 63.5 62.0 61.5 64.0 62.8 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.24   ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่คา 
                         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm  as CaCO3) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 

0 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000 
1 146.7 143.5 145.1 149.7 163.1 156.4 158.4 169.6 164.0 166.9 177.5 172.2 
5 143.2 141.8 142.5 154.1 156.9 155.5 159.5 166.7 163.1 165.7 173.1 169.4 
10 140.2 139.2 139.7 150.8 151.4 151.1 158.9 161.4 160.2 162.1 169.5 165.8 
20 137.4 135.4 136.4 148.4 149.6 149.0 154.7 158.7 156.7 161.2 166.6 163.9 
30 136.9 134.7 135.8 145.1 148.3 146.7 153.4 155.3 154.3 158.5 163.1 160.8 
31 27.8 24.8 26.3 26.7 32.9 29.8 31.9 38.3 35.1 40.2 42.6 41.4 
35 22.3 19.9 21.1 22.3 24.5 23.4 21.9 26.8 24.3 33.6 34.8 34.2 
40 23.0 18.4 20.7 21.3 22.3 21.8 22.3 25.6 23.9 29.1 32.3 30.7 
50 20.4 18.0 19.2 19.0 22.6 20.8 22.0 23.4 22.7 27.8 30.2 29.0 
60 18.6 17.8 18.2 18.4 21.2 19.8 20.8 23.1 21.9 27.8 29.6 28.7 
90 17.8 16.4 17.1 16.4 20.4 18.4 20.4 22.7 21.6 27.4 29.0 28.2 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.25  ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  
                         ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา
(นาที) คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย คร้ังที่1 คร้ังที่2 เฉลี่ย 

0 - - - - - - - - - - - - 
1 13.9 13.3 13.6 12.2 12.4 12.3 12.6 11.8 12.2 11.5 10.9 11.2 
5 13.7 12.7 13.2 12.7 13.5 13.1 13.4 12.8 13.1 12.1 11.7 11.9 
10 15.4 14.2 14.8 13.5 13.5 13.5 13.6 12.8 13.2 12.2 11.4 11.8 
20 14.8 14.2 14.5 13.2 14.0 13.6 12.2 12.4 12.3 12.1 11.3 11.7 
30 14.5 14.1 14.3 13.4 13.6 13.5 12.2 12.4 12.3 12.0 11.6 11.8 
31 16.6 14.8 15.7 13.6 13.8 13.7 12.4 11.6 12.0 11.1 10.9 11.0 
35 15.5 14.7 15.1 12.4 13.0 12.7 12.6 12.2 12.4 11.6 11.4 11.5 
40 15.7 15.1 15.4 12.6 13.0 12.8 11.7 11.3 11.5 11.0 10.2 10.6 
50 14.6 14.0 14.3 11.9 12.7 12.3 11.5 11.5 11.5 11.3 10.3 10.8 
60 14.4 14.2 14.3 12.1 12.5 12.3 10.7 9.9 10.3 10.7 9.9 10.3 
90 14.3 13.7 14.0 12.2 13.4 12.8 10.9 10.3 10.6 10.3 9.9 10.1 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.26 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         ตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม NaCl 4% NaCl 6% NaCl 8% NaCl เวลา 
ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย ครั้งท่ี1 ครั้งท่ี2 เฉลี่ย 

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
10 min 81.0 81.4 81.2 82.0 82.0 82.0 82.6 83.0 82.8 83.0 83.0 83.0 
20 min 73.0 74.0 73.5 75.5 74.8 75.2 76.0 76.8 76.4 77.0 77.0 77.0 
30 min 66.8 68.0 67.4 69.5 68.5 69.0 70.0 70.8 70.4 71.2 71.0 71.1 
40 min 60.8 62.0 61.4 63.7 62.5 63.1 64.0 65.0 64.5 65.6 65.4 65.5 
50 min 55.0 56.5 55.8 57.7 56.5 57.1 58.5 59.6 59.1 60.3 60.0 60.2 
1 hr 49.2 50.5 49.9 52.2 51.0 51.6 53.4 54.6 54.0 55.5 55.1 55.3 

1hr 10min 43.7 45.3 44.5 46.8 45.7 46.3 48.3 49.6 49.0 50.8 50.0 50.4 
1hr 20min 38.7 40.3 39.5 41.8 40.5 41.2 43.4 45.0 44.2 46.3 45.7 46.0 
1hr 30min 33.7 35.5 34.6 37.0 35.8 36.4 38.8 40.5 39.7 41.8 41.0 41.4 
1hr 40min 29.2 31.0 30.1 32.8 31.8 32.3 34.3 36.0 35.2 37.5 37.0 37.3 
1hr 50min 25.0 26.6 25.8 28.6 27.8 28.2 30.0 31.7 30.9 33.7 32.7 33.2 

2hr 21.0 22.6 21.8 24.8 23.8 24.3 26.0 27.7 26.9 30.5 29.2 29.9 
2hr 10min 18.6 20.1 19.4 22.5 21.4 22.0 23.5 25.0 24.3 27.8 26.7 27.3 
2hr 20min 16.6 18.0 17.3 20.3 19.0 19.7 21.5 23.2 22.4 25.4 24.5 25.0 
2hr 30min 15.0 16.5 15.8 18.2 17.0 17.6 19.5 21.3 20.4 23.8 22.5 23.2 
2hr 40min 13.5 15.0 14.3 16.4 15.0 15.7 17.5 19.5 18.5 22.0 20.5 21.3 
2hr 50min 12.0 13.5 12.8 14.6 13.2 13.9 15.5 17.5 16.5 20.4 18.5 19.5 

3hr 10.5 12.0 11.3 13.4 11.8 12.7 14.2 15.8 15.0 18.6 17.0 17.8 
3hr 30min 9.0 10.8 9.9 12.2 10.4 11.3 13.1 14.6 13.9 17.2 16.0 16.6 

4hr 7.8 9.6 8.7 10.9 9.2 10.1 12.0 13.6 12.8 16.2 15.0 15.6 
4hr 30min 7.0 8.8 7.9 10.4 8.6 9.5 11.5 13.0 12.3 15.5 14.4 15.0 

5hr 6.6 8.5 7.6 10.1 8.3 9.2 11.1 12.7 11.9 15.1 14.2 14.7 
5hr 30min 6.3 8.2 7.3 9.9 8.0 9.0 10.8 12.5 11.7 14.8 13.9 14.4 

6hr 6.1 8.0 7.1 9.7 7.7 8.7 10.5 12.3 11.4 14.6 13.6 14.1 
9hr 5.0 6.8 5.9 8.7 6.6 7.7 9.6 11.3 10.5 13.7 12.7 13.2 

9hr 30min 4.8 6.6 5.7 8.5 6.5 7.5 9.5 11.2 10.4 13.6 12.6 13.1 
10hr 4.6 6.5 5.6 8.4 6.4 7.4 9.4 11.2 10.3 13.5 12.6 13.1 

10hr 30min 4.5 6.4 5.5 8.3 6.3 7.3 9.3 11.1 10.2 13.4 12.5 13.0 
11hr 4.5 6.3 5.4 8.2 6.2 7.2 9.3 11.0 10.2 13.4 12.5 13.0 

11hr 30min 4.4 6.2 5.3 8.2 6.1 7.2 9.2 10.9 10.1 13.3 12.4 12.9 
12hr 4.3 6.1 5.2 8.1 6.0 7.1 9.1 10.8 10.0 13.3 12.4 12.9 
 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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 ง.3.2  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร 
                   ตั้งตน 
 
    ผลจากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีซียมไอออน
ในสารตั้งตนเทากับ 3:1 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ง.27  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม 
                      ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน 
 

Ca:Mg = 3:1 Ca:Mg = 2:1 Ca:Mg = 1:1 Ca:Mg = 1:2 Ca:Mg = 1:3 เวลา
(นาที) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 

0 7.59 7.60 7.60 7.67 7.61 7.64 7.74 7.68 7.71 7.77 7.82 7.80 7.87 7.79 7.83 
หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

1 10.34 10.38 10.36 10.42 10.34 10.38 10.45 10.35 10.40 10.44 10.46 10.42 10.50 10.40 10.45 
5 10.18 10.26 10.22 10.30 10.20 10.25 10.30 10.24 10.27 10.24 10.34 10.29 10.37 10.23 10.30 
10 10.16 10.24 10.20 10.25 10.19 10.22 10.28 10.20 10.24 10.20 10.30 10.25 10.32 10.22 10.27 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
1 10.20 10.24 10.22 10.27 10.21 10.24 10.32 10.22 10.27 10.24 10.34 10.29 10.36 10.28 10.32 
5 10.17 10.15 10.16 10.20 10.14 10.17 10.24 10.18 10.21 10.21 10.27 10.24 10.30 10.24 10.27 
10 10.12 10.14 10.13 10.18 10.12 10.15 10.23 10.13 10.18 10.19 10.25 10.22 10.28 10.24 10.26 
20 10.11 10.14 10.13 10.17 10.11 10.14 10.22 10.12 10.17 10.19 10.25 10.22 10.27 10.23 10.25 
30 10.10 10.14 10.12 10.17 10.11 10.14 10.21 10.13 10.17 10.18 10.24 10.21 10.26 10.24 10.25 
31 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.11 11.13 11.12 11.12 11.14 11.13 11.13 11.12 11.13 
35 11.12 11.12 11.12 11.11 11.12 11.12 11.12 11.12 11.12 11.13 11.14 11.14 11.13 11.12 11.13 
40 11.13 11.11 11.12 11.11 11.11 11.11 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 
50 11.13 11.11 11.12 11.11 11.11 11.11 11.11 11.12 11.12 11.13 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 
60 11.13 11.11 11.12 11.10 11.10 11.10 11.11 11.12 11.12 11.12 11.13 11.13 11.12 11.12 11.12 
90 11.12 11.11 11.12 11.1 11.1 11.10 11.11 11.11 11.11 11.11 11.13 11.12 11.11 11.11 11.11 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.28  คา conductivity  ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ 
                      แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (mmho/cm) 
 

Ca:Mg = 3:1 Ca:Mg = 2:1 Ca:Mg = 1:1 Ca:Mg = 1:2 Ca:Mg = 1:3 เวลา
(นาที) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 

0 83.6 84.6 84.1 82.8 84.0 83.4 82.6 82.5 82.6 81.9 83.9 82.9 85.0 81.4 83.2 
หลังเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

1 65.0 62.9 64.0 62.2 63.0 62.6 62.5 62.3 62.4 62.4 62.1 62.3 62.0 60.5 61.3 
5 64.1 61.5 62.8 62.0 62.6 62.3 62.2 62.0 62.1 62.2 62.1 62.2 61.8 59.9 60.9 
10 63.6 61.0 62.3 61.7 62.0 61.9 62.2 62.0 62.1 62.0 62.2 62.1 61.3 59.9 60.6 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
1 53.2 51.9 52.6 52.1 52.3 52.2 50.5 51.3 50.9 51.8 52.7 52.3 51.6 52.3 52.0 
5 53.0 51.9 52.5 52.1 52.0 52.1 50.5 51.1 50.8 51.2 52.2 51.7 51.1 52.0 51.6 
10 53.1 51.9 52.5 52.1 52.0 52.1 50.5 51.1 50.8 51.2 52.2 51.7 51.1 52.0 51.6 
20 53.1 51.8 52.5 52.0 51.8 51.9 50.5 51.2 50.9 51.1 52.4 51.8 51.0 52.0 51.5 
30 53.1 51.7 52.4 52.0 51.7 51.9 50.5 51.1 50.8 51.1 52.5 51.8 51.0 52.3 51.7 
31 53.1 52.3 52.7 52.5 52.8 52.7 51.8 52.9 52.4 52.9 53.8 53.4 52.3 53.1 52.7 
35 53.1 52.2 52.7 52.5 52.7 52.6 51.8 52.8 52.3 52.8 53.9 53.4 52.3 53.2 52.8 
40 52.9 52.2 52.6 52.5 52.7 52.6 51.8 52.8 52.3 52.8 53.8 53.3 52.0 53.2 52.6 
50 52.9 52.0 52.5 52.4 52.5 52.5 51.8 52.6 52.2 52.8 53.4 53.1 52.0 53.0 52.5 
60 52.7 51.7 52.2 52.3 52.5 52.4 51.9 52.2 52.1 52.7 52.9 52.8 52.0 52.7 52.4 
90 52.5 51.7 52.1 52.1 52.1 52.1 51.8 50.2 51.0 52.7 51.0 51.9 52.0 51.2 51.6 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.29  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที ่
                      อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตัง้ตนตางๆกัน 
                     (ppm as CaCO3) 
 

Ca:Mg = 3:1 Ca:Mg = 2:1 Ca:Mg = 1:1 Ca:Mg = 1:2 Ca:Mg = 1:3 เวลา
(นาที) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 

0 13500 13500 13500 12000 12000 12000 9000 9000 9000 6000 6000 6000 4500 4500 4500 
1 204.0 185.5 194.8 177.0 184.5 180.8 170.0 164.0 167.0 152.0 145.5 148.8 133.0 144.0 138.5 
5 172.5 152.0 162.3 150.0 156.5 153.3 146.0 144.0 145.0 140.5 134.5 137.5 128.0 132.0 130.0 
10 152.0 144.0 148.0 142.0 146.3 144.1 138.0 133.0 135.5 134.5 129.0 131.8 125.0 131.5 128.3 
20 143.4 140.2 141.8 134.5 140.0 137.3 133.0 129.0 131.0 127.5 121.3 124.4 118.0 124.0 121.0 
30 139.0 134.5 136.8 128.0 131.5 129.8 128.0 121.8 124.9 121.5 117.0 119.3 114.0 116.5 115.3 
31 83.5 80.0 81.8 74.5 82.0 78.3 72.0 70.5 71.3 65.5 65.0 65.3 58.0 60.5 59.3 
35 79.0 74.0 76.5 69.8 76.5 73.1 68.0 65.0 66.5 62.0 60.5 61.3 56.5 60.0 58.3 
40 75.5 73.5 74.5 65.0 71.0 68.0 62.5 60.5 61.5 60.0 57.5 58.8 55.5 57.0 56.3 
50 70.0 67.5 68.8 61.0 65.5 63.3 61.5 57.5 59.5 58.0 56.0 57.0 54.0 56.0 55.0 
60 68.0 65.5 66.8 59.0 60.0 59.5 61.5 56.0 58.8 58.0 55.0 56.5 51.0 54.5 52.8 
90 65.0 64.0 64.5 60.5 63.5 62.0 58.5 55.5 57.0 56.5 52.5 54.5 50.5 51.0 50.8 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.30  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ 
                      อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตัง้ตนตางๆกัน 
                  (ppm as CaCO3) 
 

Ca:Mg = 3:1 Ca:Mg = 2:1 Ca:Mg = 1:1 Ca:Mg = 1:2 Ca:Mg = 1:3 เวลา
(นาที) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 

0 4500 4500 4500 6000 6000 6000 9000 9000 9000 12000 12000 12000 13500 13500 13500 
1 150.1 155.1 152.6 158.4 169.6 164.0 171.0 165.5 168.3 172.7 166.8 169.8 173.9 164.4 169.2 
5 143.4 163.0 153.2 159.5 166.7 163.1 166.4 162.1 164.3 168.5 161.5 165.0 170.5 160.6 165.5 
10 142.6 157.2 149.9 158.9 161.4 160.2 165.6 161.8 163.7 168.0 162.8 165.4 170.1 161.5 165.8 
20 142.2 151.5 146.9 154.7 158.7 156.7 162.0 158.0 160.0 168.4 161.5 164.9 170.1 159.0 164.6 
30 141.8 148.4 145.1 153.4 155.3 154.3 160.1 155.6 157.8 164.4 156.7 160.6 163.9 157.0 160.5 
31 34.2 35.5 34.9 31.9 38.3 35.1 37.9 34.1 36.0 38.7 36.9 37.8 38.9 36.7 37.8 
35 23.5 23.9 23.7 21.9 26.8 24.3 31.8 28.7 30.3 33.0 31.4 32.2 34.3 32.3 33.3 
40 21.5 22.3 21.9 22.3 25.6 23.9 27.2 26.4 26.8 32.4 28.6 30.5 33.1 30.8 32.0 
50 21.2 22.7 21.9 22.0 23.4 22.7 26.8 24.4 25.6 30.3 27.2 28.8 31.4 28.9 30.1 
60 20.7 22.3 21.5 20.8 23.1 22.0 24.3 22.6 23.5 27.2 26.4 26.8 29.0 27.1 28.0 
90 20.8 22.0 21.4 20.4 22.7 21.6 23.1 22.3 22.7 25.6 24.8 25.2 27.8 25.6 26.7 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.31  ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ 
                         แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ไมครอน) 
 

Ca:Mg = 3:1 Ca:Mg = 2:1 Ca:Mg = 1:1 Ca:Mg = 1:2 Ca:Mg = 1:3 เวลา
(นาที) ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย ครั้งที่1 ครั้งที่2 เฉล่ีย 

0 - - - - - - - - - - - - - - - 
1 12.4 14.2 13.3 12.6 11.8 12.2 10.1 9.1 9.6 9.9 6.3 8.1 6.2 8.0 7.1 
5 12.6 14.4 13.5 13.4 12.8 13.1 11.7 11.3 11.5 9.3 7.5 8.4 7.7 8.5 8.1 
10 13.2 13.8 13.5 13.6 12.8 13.2 10.9 10.7 10.8 9.1 7.5 8.3 7.8 8.0 7.9 
20 13.0 13.8 13.4 12.2 12.4 12.3 11.1 10.3 10.7 8.7 7.7 8.2 7.6 8.0 7.8 
30 12.5 13.9 13.2 12.2 12.4 12.3 11.1 10.5 10.8 8.5 7.5 8.0 7.8 7.8 7.8 
31 13.1 13.7 13.4 12.4 11.6 12.0 10.9 10.1 10.5 8.7 8.7 8.7 7.8 8.0 7.9 
35 12.2 13.2 12.7 12.6 12.2 12.4 10.1 9.3 9.7 8.0 7.8 7.9 7.3 7.7 7.5 
40 12.0 12.2 12.1 11.7 11.3 11.5 10.2 9.0 9.6 8.6 8.0 8.3 7.2 7.6 7.4 
50 12.0 12.2 12.1 11.5 11.5 11.5 9.9 9.5 9.7 8.7 8.3 8.5 7.0 7.4 7.2 
60 10.8 12.2 11.5 10.7 9.9 10.3 9.6 8.4 9.0 8.4 8.0 8.2 7.0 7.2 7.1 
90 11.1 11.7 11.4 10.9 10.3 10.6 9.8 9.2 9.5 8.3 7.7 8.0 6.8 7.2 7.0 

 
* หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.32  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                      ตะกอนรวมทีอั่ตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร  
                     ตั้งตนตางๆกนั (cm) 
 

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

0 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 
10 min 75.8 76.8 76.3 82.6 83.0 82.8 89.8 89.2 89.5 89.9 89.5 89.7 89.9 89.6 89.8 
20 min 61.4 64.2 62.8 76.0 76.8 76.4 88.9 88.5 88.7 89.7 89.3 89.5 89.9 89.5 89.7 
30 min 50.2 53.4 51.8 70.0 70.8 70.4 86.2 85.4 85.8 89.7 89.1 89.4 89.8 89.4 89.6 
40 min 41.1 43.5 42.3 64.0 65.0 64.5 84.0 83.2 83.6 89.5 88.9 89.2 89.7 89.1 89.4 
50 min 34.0 35.6 34.8 58.5 59.6 59.1 81.3 80.3 80.8 88.6 88.4 88.5 89.6 89.0 89.3 
1 hr 28.6 30.0 29.3 53.4 54.6 54.0 78.6 78.0 78.3 87.9 87.1 87.5 89.5 88.9 89.2 

1hr 10min 24.7 26.9 25.8 48.3 49.6 49.0 76.4 75.2 75.8 86.6 85.2 85.9 89.3 88.7 89.0 
1hr 20min 21.5 23.1 22.3 43.4 45.0 44.2 72.0 71.0 71.5 84.6 84.0 84.3 88.4 88.6 88.5 
1hr 30min 19.0 20.6 19.8 38.8 40.5 39.7 69.3 68.1 68.7 83.0 82.0 82.5 87.6 87.0 87.3 
1hr 40min 16.8 18.2 17.5 34.3 36.0 35.2 66.4 65.2 65.8 81.4 80.2 80.8 85.7 85.1 85.4 
1hr 50min 15.6 16.6 16.1 30.0 31.7 30.9 63.2 62.0 62.6 79.5 78.3 78.9 85.0 84.2 84.6 

2hr 15.0 15.8 15.4 26.0 27.7 26.9 59.3 58.7 59.0 77.5 76.9 77.2 82.4 81.8 82.1 
2hr 10min 14.2 15.2 14.7 23.5 25.0 24.3 55.1 54.5 54.8 75.2 74.8 75.0 80.8 80.0 80.4 
2hr 20min 13.8 14.2 14.0 21.5 23.2 22.4 52.4 51.4 51.9 73.8 72.6 73.2 79.0 78.2 78.6 
2hr 30min 13.2 13.6 13.4 19.5 21.3 20.4 48.5 47.5 48.0 71.3 70.7 71.0 77.1 76.1 76.6 
2hr 40min 12.7 12.9 12.8 17.5 19.5 18.5 45.4 44.6 45.0 69.5 68.1 68.8 75.3 74.3 74.8 
2hr 50min 11.9 12.5 12.2 15.5 17.5 16.5 42.4 41.6 42.0 67.2 66.0 66.6 73.4 72.2 72.8 

3hr 11.5 11.9 11.7 14.2 15.8 15.0 39.8 39.0 39.4 64.8 64.0 64.4 71.8 70.4 71.1 
3hr 30min 11.0 11.4 11.2 13.1 14.6 13.9 33.5 32.3 32.9 58.1 57.1 57.6 66.1 64.7 65.4 

4hr 10.5 11.1 10.8 12.0 13.6 12.8 28.3 27.1 27.7 51.4 50.8 51.1 60.5 58.7 59.6 
4hr 30min 10.2 10.6 10.4 11.5 13.0 12.3 26.0 25.0 25.5 45.2 44.2 44.7 53.9 52.9 53.4 

5hr 9.8 10.0 9.9 11.1 12.7 11.9 25.2 24.2 24.7 38.7 37.7 38.2 47.5 46.5 47.0 
5hr 30min 9.3 9.7 9.5 10.8 12.5 11.7 23.5 22.3 22.9 34.6 33.8 34.2 41.6 41.0 41.3 

6hr 9.1 9.5 9.3 10.5 12.3 11.4 22.2 21.2 21.7 30.9 30.1 30.5 36.9 35.9 36.4 
9hr 8.0 8.4 8.2 9.6 11.3 10.5 21.3 20.3 20.8 29.7 28.9 29.3 35.2 35.0 35.1 

9hr 30min 7.8 8.0 7.9 9.5 11.2 10.4 21.0 20.0 20.5 28.5 28.1 28.3 34.2 34.0 34.1 
10hr 7.8 7.8 7.8 9.4 11.2 10.3 20.4 19.6 20.0 27.5 26.7 27.1 33.6 32.2 32.9 

10hr 30min 7.5 7.7 7.6 9.3 11.1 10.2 19.8 19.0 19.4 26.4 25.4 25.9 32.1 31.5 31.8 
11hr 7.2 7.6 7.4 9.3 11.0 10.2 19.5 18.3 18.9 25.5 24.3 24.9 30.9 30.3 30.6 

11hr 30min 7.1 7.5 7.3 9.2 10.9 10.1 19.0 18.0 18.5 24.6 23.2 23.9 29.8 29.0 29.4 
12hr 7.0 7.4 7.2 9.1 10.8 10.0 18.1 17.7 17.9 23.4 23.0 23.2 28.6 28.2 28.4 

 
หมายเหตุ หลังจากนาทีที่ 30 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 



ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นางสาว จุฑามาศ  โชติพานิช เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม 2521 ที่ อ.เมือง จ.นราธิวาส 
สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2542 และเขาทํางานในบริษัทวอเตอร ด็อกเตอรจํากัด 
ในตําแหนง Technical sale and service engineer หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2546 
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