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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

TC  = ผลรวมความเขมขนของไอออน 
pD   = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

Df  = คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟา ±2 
Mf  = คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟา ±1 

g    =  ความเรงเน่ืองจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2 

I  = ไอออนิกสเตรงท 
1aK  = คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 
2aK  = คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 2 

spK  = คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน 
m  = ความเขมขนของไอออน 
R  = เรซิน 
SB = เรซินชนิดประจุลบ-ดางแก 
SC = เรซินชนิดประจุบวก-กรดแก 

tv    = ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
WB = เรซินชนิดประจุลบ-ดางออน 
WC = เรซินชนิดประจุบวก-กรดออน 
z  = ประจุไฟฟาของไอออน 

pρ   = ความหนาแนนของอนุภาค 
ρ    = ความหนาแนนของของเหลว 
µ    = ความหนืดของของเหลว 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมา 

โดยทั่วไปนํ้าที่ไดจากแหลงน้ําผิวดินและแหลงน้ําใตดินมักมีสิ่งเจือปนซึ่งทําใหน้ําไม
บริสุทธิ์และอาจกอใหเกิดปญหาเม่ือจะนําน้ํานั้นไปใชในการอุปโภคและทางอุตสาหกรรม ดังน้ัน
การปรับปรุงคุณภาพน้ําถือเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ กระบวนการผลิตน้ําออนโดยวิธีการ
แลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Water Softening) จัดวาเปนกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําเพื่อใชในงานอุตสาหกรรมทั่วไป แตเน่ืองจากกระบวนการนี้จะกอใหเกิดน้ําเสียในขั้นตอนของ
กระบวนการคืนสภาพ (Regeneration) ของเรซินดวยนํ้าเกลือ (Brine Solution) โดยน้ําเสียใน
กระบวนการนี้จะประกอบไปดวยเกลือของโซเดียม แคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดละลายอยู
ในปริมาณที่คอนขางสูง การทิ้งนํ้าเสียนี้จะกอใหเกิดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมเน่ืองจากสภาพน้ํา
ที่มีเกลือโซเดียมคลอไรดในปริมาณมากจะสงผลกระทบตอคุณภาพของดินในการเพาะปลูกพืช
บางชนิดสวนเกลือของแคลเซียมและแมกนีเซียมคลอไรดก็อาจสะสมในการเพิ่มคาความกระดาง
ใหกับแหลงนํ้าตามธรรมชาติอีกดวย นอกจากนี้ยังสงผลกระทบดานอุตสาหกรรมเนื่องจากเปน
การสูญเสียเกลือโซเดียมคลอไรดโดยเปลาประโยชน ดังนั้นการแกปญหาโดยทําการกําจัด
ไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจากน้ําเสียและนําน้ําเกลือกลับมาใชใหมจึงเปน
ทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดของเสียและประหยัดคาใชจาย 

 
 วิธีการที่เหมาะสมกับลักษณะน้ําเสียประเภทนี้มักใชกระบวนการทางเคมีโดยการ

ตกตะกอนทางเคมี (Chemical Precipitation) โดยการทําปฏิกิริยาการตกตะกอนของแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออนโดยใชสารเคมีคือสารละลายของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียม      
ไฮดรอกไซดเพ่ือการเกิดตะกอนแยกออกมา อยางไรก็ดีเน่ืองจากนํ้าเสียที่จะทําการตกตะกอน
มักมีเกลือโซเดียมคลอไรดละลายอยูในปริมาณสูง  เปนผลใหคาไอออนิกสเตรงทของสารละลาย
เปลี่ยนแปลงไปอันจะมีผลตอการตกตะกอนของทั้งแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ดังน้ันเพ่ือ
การศึกษาที่สามารถนําหลักการที่ไดไปใชประโยชนไดมากขึ้น ในงานวิจัยน้ีจึงเนนศึกษาถึงผล
ของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอกระบวนการเกิดตะกอนและการเกิดตะกอนรวม
ระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจยั 
เพ่ือศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
 

1.3  ขอบเขตของงานวจิัย 
 1. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยเปรียบเทียบกับกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว  

 2. ศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยในกระบวนการเกิดตะกอนจะพิจารณาถึงผลของความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดที่มีตอปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาด
เฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และในกระบวนการตกตะกอนจะพิจารณาถึงผลที่
มีตอความเร็วของการตกตะกอนโดยกําหนดใหความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดที่ 4%  
6% และ 8% 

 3. สําหรับคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่กําหนด (ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6%) ทําการศึกษาผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยปรับเปลี่ยน
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนอยูในชวง 6,000 – 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในน้ําเสียที่เกิดจากการฟนฟูสภาพเรซินและทําการทดลองที่
สภาวะความดันบรรยากาศและอุณหภูมิหอง 

 4. ศึกษาผลของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยกําหนดให
ความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 6% และ 8% 

 5. สําหรับคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่กําหนด (ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6%) ทําการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่มีตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยทําการทดลองที่อัตราสวนระหวางแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ 3:1 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 
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1.4  ประโยชนทีจ่ะไดรับ 
 ผลการศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมระหวาง

แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสามารถนําไปใชพัฒนากระบวนการฟนฟู
สภาพเรซินใหสามารถลดน้ําเสียและนําสารละลายเกลือกลับมาหมุนเวียนใชใหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

 
2.1  การทํานํ้าออน 

 ความกระดางในน้ําเกิดจากปริมาณความเขมขนของแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียม
ไอออนที่มีหนวยวัดเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยทั่วไปน้ําใชของ
โรงงานอุตสาหกรรมจะเปนน้ําดิบที่ไดจากแหลงนํ้าธรรมชาติซึ่งมีความกระดางสูง หากทําการ
จายน้ําดังกลาวเขาสูกระบวนการผลิตโดยตรงอาจกอใหเกิดปญหาการอุดตันของระบบทอและ
อุปกรณเน่ืองจากการสะสมตัวของตะกรันที่เกิดจากการรวมตัวของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ไอออนกับไอออนที่มีประจุลบในน้ํา ดังน้ันจึงจําเปนตองทําการกําจัดไอออนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมออก 

 การกําจัดความกระดางของน้ํา มีการพัฒนากระบวนการที่แตกตางกัน ดังนี้ 
• การตกตะกอน โดยใชสารเคมี (Chemical Precipitation)  
• ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis) 
• การแลกเปลีย่นประจุ โดยใชเรซิน (Ion Exchange Resin)  

 ปจจุบันการกําจัดความกระดางของน้ํานิยมใชการแลกเปลี่ยนประจุโดยใชเรซิน           
(Ion Exchange Resin) เน่ืองจากใหประสิทธิภาพในการบําบัดไดดีเม่ือเทียบกับตนทุนที่ไมสูง
มากนัก 
 
2.2  วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน 

เปนการแลกเปลี่ยนไอออนจากวัสดุที่เปนของแข็งกับไอออนชนิดตางๆในสารละลาย 
เปนไดทั้งแบบกะหรือแบบตอเนื่อง ในกระบวนการแบบกะเม็ดเรซินจะถูกกวนในสารละลายจน
ปฏิกิริยาเสร็จสิ้นลงจากนั้นเรซินจะถูกแยกออกฟนฟูประสิทธิภาพแลวนํากลับมาใชใหม      
สวนในกระบวนการแบบระบบตอเน่ืองเม็ดเรซินจะถูกบรรจุไวในถังทรงกระบอกแลวใหน้ําที่จะ
บําบัดไหลผานชั้นเรซิน เม่ือเรซินดูดจับไอออนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไวเต็มแลวจึงทํา
การฟนฟูสภาพภายในถังเดียวกัน 

 
2.2.1 โครงสรางของเรซินแลกเปลี่ยนไอออน 

 โครงสรางของเรซินมีความสําคัญตอการกําหนดสมรรถภาพในการ
แลกเปลี่ยนไอออน เรซินมีเม็ดคอนขางกลมเกิดจากการควบอณูระหวางสไตรีน (Styrene) 
โดย Divinylbenzene (DVB) เปนตัวจับระหวางโพลีสไตรีนเรียกวา Crosslinkage เรซินมี
โครงสรางที่ประกอบดวยสวนสําคัญ 2 สวน คือโครงรางที่ไมมีประจุไฟฟาและหมูไอออนที่
มีประจุไฟฟา (Functional Group)  
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   รูปที่ 2.1  รูปรางของเม็ดเรซิน 
 

 

 
 

รูปที่ 2.2  การควบอณูระหวาง Styrene และ DVB 
 

ในปจจุบันมีการจําแนกเรซินออกเปน 4 ประเภทคือ 
1. ชนิดประจุบวก-กรดแก ตัวยอ SC (Strong Acid Cation) มีหมูไอออน

ประจําตัวคือ -SO3
-  เรซินชนิดนี้มีการใชงานมากที่สุดในจําพวกเรซินประจุบวกซึ่งถาใชใน

การกําจัดไอออนประจุบวกเรียกวาเปนวัฏจักรไฮโดรเจน (Hydrogen Cycle) ถาจับไอออน
ของความกระดางเพื่อทําน้ําออนแตเพียงอยางเดียวเรียกวัฏจักรโซเดียม (Sodium Cycle) 

2. ชนิดประจุบวก-กรดออน ตัวยอ WC (Weak Acid Cation) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ -COO-  ไมสามารถจับไอออนประจุบวกของเกลืออนินทรียแตแลกเปลี่ยน
ไอออนกับดางโซดาไฟหรือเกลือของกรดออนไดและมีขอเสียคือปลดปลอยไอออนที่จับไว
ไดงาย 

3.  ชนิดประจุลบ-ดางแก ตัวยอ SB (Strong Base Anion) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ -NR3

+ จะมีปฏิกิริยาแตกตัวไดที่ pH ทุกชวงโดยทั่วไปจะอยูในรูปคลอไรด  
(R-NCl) ทั้งน้ีเพราะมีเสถียรภาพสูงกวาในการใชงานตองใชในรูป R-NOH จึงตองฟนฟู
ประสิทธิภาพดวยโซดาไฟกอน 
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4. ชนิดประจุลบ-ดางออน ตัวยอ WB (Weak Base Anion) มีหมูไอออน
ประจําตัวคือ  –NH2  , -NHR , -NR2 เรซินชนิดนี้ใชจับไอออนประจุลบของกรดแก 
 

โดยทั่วไปโครงสรางหลักของเรซินทุกประเภทจะเหมือนกันแตจะแตกตางที่
หมูไอออนที่มีประจุไฟฟา ในที่นี้เราจะกลาวถึงเฉพาะเรซินประจุบวกซึ่งเปนประเภทที่ใชใน
กระบวนการทําน้ําออน โดยทั่วไปเรซินประจุบวกในกระบวนการทําน้ําออนนิยมใชเรซิน 
ประจุบวกแบบสารโซเดียม (Sodium Cation Resin) ในเรซินประจุบวกประเภทนี้จะมีหมู
ไอออนเปนสาร Sulfonic (SO3

- ) รวมตัวกับสารโซเดียมอยูในรูป SO3Na เพ่ือการเขียน
สมการเคมีจะใช R  เปนสัญลักษณแทนเรซินจึงสามารถเขียนเปน R Na2  ตัวอยางการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซินชนิดนี้คือ 

 

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

 
          Na+RMg→Mg+RNa ++ 222

2                                 (2.2) 
 
        2.2.2 กลไกการดูดจับไอออน 

   ปจจัยหนึ่งที่มีความสําคัญในการแลกเปลี่ยนไอออนคือลําดับความยากงาย
ในการถูกจับของไอออน (Ion Selectivity) ของเรซิน สําหรับไอออนประจุบวกสามารถ
แสดงไดดังน้ี Fe3+ > Al3+ > Pb2+ > Ba2+ > Sr2+ > Cd2+ > Zn2+ > Cu2+ > Fe2+ > Mn2+ > 
Ca2+ > Mg2+ > K+ > NH4

+ > Na+ > H+ > Li+ (ลําดับกอนหนาหมายถึงจะถูกจับกอนเม่ือ
เปรียบเทียบกับไอออนที่อยูหลัง)    

 
2.2.3 การลางคืนประจ ุ

 โดยปกติแลวโซเดียมที่ยึดเกาะที่ผิวของเรซินจะถูกแทนที่ดวยแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนในน้ํากระดางไดงายตาม Ion Selectivity ที่กลาวถึงขางตนเม่ือตองการ
ลางฟนฟูประสิทธิภาพจะตองใหเกิดปฏิกิริยาผันกลับ จึงตองใชน้ําเกลือที่มีความเขมขน
และมีเกลือในปริมาณมาก เพราะจะทําใหความเขมขนของโซเดียมไอออนมากกวาไอออน
ของความกระดางหลายเทา จึงทําใหปฏิกิริยาแลกเปลี่ยนไอออนผันกลับได ความเขมขน
ของนํ้าเกลือที่ดีที่สดุคือเขมขน 10% การลางเรซินดวยน้ําเกลือจะทําใหเรซินกลับสูสภาพ
เดิมตามสมการ 

 
222 Cl.Mg],[CaRNaNaClMg],[Ca.R +→+           (2.3) 
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2.2.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการแลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน 
• ปริมาณรีเจนเนอแรนท (ระดับรีเจนเนอเรชัน) 

การใชรีเจนเนอแรนทปริมาณมากๆจะไดอํานาจแลกเปลี่ยนไอออนสูงกวาการ
ใชปริมาณนอยแตอัตราการเพิ่มปริมาณรีแจนเนอแรนทสูงกวาอัตราการเพิ่มอํานาจการ
แลกเปลี่ยนไอออน ดังนั้นจึงตองกําหนดปริมาณรีเจนเนอแรนท 

• ความเขมขนของรีเจนเนอแรนท 
ในการฟนคืนอํานาจการแลกเปลี่ยนไอออนใหกลับคืนมาดีที่สุดตองมีความ

เขมขนของรีเจนเนอแรนทที่เหมาะสม การใชความเขมขนสูงเกินไปทําใหเรซินจะหดตัวจน
เปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโซเดียมเขาสูชองวางภายในเรซิน แตถาความเขมขนต่ํา
เกินไปก็จะมีปริมาณโซเดียมไมเพียงพอที่จะแทนที่แคลเซียมและแมกนีเซียมได 

• เวลาสัมผัสระหวางรีเจนเนอแรนทและเรซิน 
คือระยะเวลาที่เรซินเร่ิมไดสัมผัสกับรีเจนเนอแรนทไปถึงเวลาที่เร่ิมทําการ  

ชะลาง โดยตองคํานึงถึงอัตราการไหลรีเจนเนอแรนทที่เหมาะสมในการทํารีเจนเนอเรชัน
เพ่ือสามารถควบคุมการกระจายรีเจนเนอแรนทใหไดอยางสม่ําเสมอ  

• ความลึกของชั้นเรซิน 
มีความสําคัญตอการแลกเปลี่ยนไอออนไมมากเนื่องจากปฏิกิริยาแลกเปลี่ยน

ไอออนเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว 
• แรธาตุในน้ําดบิ 

ความเขมขนของเกลือแรในน้ําดิบมีอิทธิพลตอความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนของเรซิน ซึ่งหากน้ําดิบมีโซเดียมไอออนคอนขางมากอาจทําใหอํานาจ
ในการกําจัดความกระดางของเรซินลดลง เน่ืองจากโซเดียมไอออนจะแยงตําแหนงบน    
เรซินกับแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน ดังน้ันการกําจัดความกระดางทําไดไมสมบูรณ
ทําใหมีการรั่วของความกระดาง 

 
ทั้งนี้จากปจจัยตางๆที่กลาวมาตองขึ้นอยูกับการออกแบบระบบการทําน้ําออน 

แตปจจัยหลักที่จะทําการศึกษาเพื่อใหเห็นผลโดยรวมคือคาความเขมขนของรีเจนเนอ
แรนท 
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2.3  การเกิดตะกอนทางเคมีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน 
 การลดคาความกระดาง (แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออน) โดยวิธีการเติมสารเคมี

นั้นเปนการใชปฏิกิริยาใหเกิดการตกตะกอนออกมา (Precipitation) ซึ่งเปนการอาศัย
ความสามารถในการละลายน้ําไดนอยของสารตางๆ ใหตกตะกอนหลังจากเกิดปฏิกิริยาแลว 
ดังนั้นคาความสามารถในการละลายจึงเปนปจจัยหลักในการเลือกรูปแบบการตกตะกอน 

 
ตารางที ่2.1 ตารางแสดงคาความสามารถในการละลายน้ําของสารประกอบของแคลเซียม 

        แมกนีเซียมไอออนที่ใชในการลดคาความกระดาง ( Peavy และคณะ,1985 ) 
 

สารประกอบ สูตรทางเคม ี คาการละลาย (มิลลิกรัม
ตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนตที ่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 

 
คาความสามารถในการละลายนอยที่สุดสําหรับสารประกอบของแคลเซียมคือ

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) และสําหรับสารประกอบของแมกนีเซียมคือแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) การกําจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนออกจากสารละลายจึงใช
หลักการเปลี่ยนรูปไอออนใหอยูในรูปของสารประกอบที่มีคาความสามารถในการละลายต่ําดังที่
กลาวในขั้นตน 
 

โดยปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
สามารถแสดงไดดังนี้ 
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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

 

 
เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม         

ไฮดรอกไซดดังกลาวจะขึ้นอยูกับสมดุลการละลายของตะกอน ดังน้ันเราจะกลาวถึงสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 
       2.3.1 สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

เม่ือนําสารประกอบแคลเซียมคารบอเนตในปริมาณที่สูงกวาคาการละลายมาละลาย
น้ําพบวาจะเกิดภาวะสมดุลกันระหวางกระบวนการละลายหรือการแตกตัวของสารประกอบ
ไปเปนไอออนที่ละลายอยูในน้ํา กับกระบวนการรวมตัวของไอออนกลายเปนสารประกอบ
หรือของแข็งทําใหความเขมขนของสารคงที่ สามารถอธิบายดวยปฏิกิริยาไดดังนี้ 

 
                        )(3 sCaCΟ     −+ + 2

3
2 CΟCa                          (2.6) 

               

  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตสามารถแสดงดวยสมการ
ดังนี้ 

 
( ) ][][ 2

3
2

3
−+= COCaCaCOK sp                            (2.7) 

 
      เม่ือ )(CaCOK sp 3    คือ  คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคา   
         10-8.34 ที ่25oC (Snoeyink และ Jenkins, 1987)  

 
      เม่ือ ][,][ 2

3
2 −+ COCa   คือ  ความเขมขนของแคลเซยีมและคารบอเนตไอออนที่อยูในสาร 

          ละลายในสภาวะสมดลุกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
 

การละลาย 

การเกิดตะกอน 
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          จากสมการที่ 2.7 สามารถคํานวณปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไดจาก 
 

   ( )
][

][ 2
3

32
−

+

CO

CaCOK
=Ca sp                                         (2.8) 

      
      ความเขมขนของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ที่สมดุลในสารละลายสามารถคํานวณ
ไดจากสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกดังนี้ (Snoeyink และ Jenkins, 1987) 

 
    32COH                        -+ HCO+H 3                                 (2.9)     

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

    
       เม่ือ  21 aa K,K          คือ       คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 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)

  
       ซึ่งผลรวมของความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลเทากับ TC  และมีสมการ   
 ดังนี้ 
 

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

 
                จากสมการที่ 2.11 2.12 และ 2.13 จะสามารถคํานวณความเขมขนของไอออนแต       
 ละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกไดวา 
 

           ( )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) 

 
       จากสมการดังกลาวพบวาความเขมขนของไอออนแตละชนิดจะเปลี่ยนแปลงตาม

คา pH ซึ่งความสัมพันธดังกลาวอธิบายไดวา เม่ือทําการเพิ่มคา pH ของสารละลายจะ
สงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น  และสงผลให
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายลดลง 

 
2.3.2 สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
         สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดอธิบายไดดวยปฏิกิริยาเคมี 
ดังนี้ 

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

 
      โดยมีสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคือ 
 

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

 
      เม่ือ  ( )( )2OHMgK sp  คือ   คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด       
                               10- 10.7 ที่ 25oC (Snoeyink และ Jenkins , 1987) 
      เม่ือ ][,][ 2 −+ OHMg  คือ ความเขมขนของแมกนีเซียมและไฮดรอกไซดไอออน               
                                ในสารละลายที่อยูในสภาวะสมดุลกับตะกอนแมกนีเซียม   
                                ไฮดรอกไซด 

 
           จากสมการที่ 2.18 สามารถคํานวณปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เกิดจากการ
ละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไดจาก 

      
    ( )( )

2
22

][
][

−
+

OH

OHMgK
=Mg sp                               (2.19) 

  
      และจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของนํ้า ( )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 ใหอยูในรูปลอกาลิธึมฟงกชันจะไดวา 
 

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

2.3.3 ปจจัยที่มีผลตอคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

  
ก. อุณหภูมิ 

คาคงที่สมดุลของการละลาย ( )spK  ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิ โดยมีความสัมพันธกันดังน้ี (Loewenthal 
และ Marais, 1976) 

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

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

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

จากสมการที่ 2.23 และ 2.24 จะพบวาเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นคา sppK  ของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคาเพิ่มขึ้นหรือคา spK  มีคาลดลงซึ่ง
หมายความวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนี เซียมไฮดรอกไซดจะมี
ความสามารถในการละลายลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น 

 
ข. ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลาย 

ความเขมขนของไอออนที่อยูในสารละลายหรือคาการนําไฟฟา (Electric 
Conductivity) เปนคาที่ไดจากการวัดซึ่งหนวยในการวัดคาการนําไฟฟาขึ้นอยูกับ
เครื่องมือที่ใชในการวัด 

 
สําหรับนํ้าบริสุทธิ์จะมีคาการนําไฟฟาเปนศูนยแตเม่ือนํ้านั้นมีเกลือละลายอยู 

เกลือเหลานี้จะแตกตัวเปนประจุบวก (Cation) และประจุลบ (Anion) ซึ่งประจุบวกและลบ
ที่เกิดขึ้นจะเปนตัวนําไฟฟาทําใหสารละลายที่มีเกลือที่แตกตัวไดมีคาการนําไฟฟา 
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(Electric Conductivity) ซึ่งคาการนําไฟฟาที่เกิดขึ้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณ
เกลือที่ละลายอยูในน้ําแตทั้งน้ีคาการนําไฟฟาบอกใหทราบถึงปริมาณเกลือที่ละลายโดย
รวมอยูในสารละลายไมสามารถแยกชนิดของเกลือได 

 
ความแรงของไอออน (Ionic Strength) เปนคาที่ใชประเมินระดับกิจกรรมหรือ

ปฏิกิริยาทางเคมีของไอออนตางๆในสารละลายสามารถคํานวณไดจากสมการ 
 

     ( )∑ 2

2
1

ii zm=I ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛                            (2.20) 

        
       เม่ือ   I  = ความแรงไอออน 
              im  = ความเขมขนของไอออน 
              

iz  = ประจุของไอออนในสารละลาย 
   

สําหรับไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ iz  ในสารละลายที่มีคาไอออนิกสเตรงท
เทากับ I สามารถคํานวณหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของไอออนใน
สารละลายกับแรงดึงดูดทางไฟฟาระหวางไอออนในสารละลาย โดยการคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์แอคติวิตี (activity coefficient) ไดจากสมการ Davies Equation ดังน้ี 
(Loewenthal และ Marais, 1976) 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
− I.

I+
Iz.= f i 20

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

  
จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต

(สมการที่ 2.7) จะแสดงสมการโดยคํานึงถึงผลของคาไอออนิกเสตรงทไดวา 
 

  ( ) ][][ 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 ใหมจะไดวา 
 
  ( ) ( )32

32
3

2 ][][ CaCOK=
f

CaCOK
COCa sp

D

sp ′=−+                    (2.24) 
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        เม่ือ ( )3CaCOK sp  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงท 
 

ในทํานองเดียวกันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (สมการที่ 2.19) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํานึงถึงผล
ของคาไอออนิกเสตรงทไดวา 

 
     ( )( ) ][][ 2

2
−+ OHMg=OHMgK sp                              (2.25) 

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

 
        เม่ือ mf  คือ สัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุ 1±  
 
        จัดรูปสมการที่ 2.26 ใหมจะไดวา 
 

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

ff

OHMgK
=OHMg sp

mD

sp ′−+                   (2.27) 

  
        เม่ือ ( )( )2OHMgK sp′ คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิก                    

       สเตรงท 
 

เน่ืองจากสัมประสิทธิ์แอคติวิตี ( mf  และ Df ) จะมีคาลดลงเมื่อคาไอออนิกสเตรงท
เพ่ิมขึ้น ดังน้ันจากสมการที่ 2.24 และ 2.27 จะไดวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้น
จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนี เซียมไฮดรอกไซด มีคามากขึ้น  นั่นคือตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายไดเพ่ิมขึ้น 

 
นอกจากนี้ความเขมขนของไอออนในสารละลายยังมีผลตอสมดุลการแตกตัวของ

กรดคารบอนิกโดยจะสงผลใหคาคงที่ของสมดุลเปลี่ยนแปลงดังนี้ 
 
จากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 

(สมการที่ 2.9 และ 2.10) จะสามารถเขียนสมการดังกลาวโดยคํานึงถึงผลของคา         
ไอออนิกสเตรงทดังนี้   

 

  ( )( )
( ) ]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 ใหมจะไดวา 
 

  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 ′ คือคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครัง้

ที่ 2 ที่รวมผลของคาไอออนิกสเตรงทไว 
 

เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหสัมประสิทธิ์แอคติวิตี ( mf  และ Df )  
มีคาลดลงดังนั้นจากสมการที่ 2.30 และ 2.31 จะไดวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทมีคาเพิ่มขึ้น
จะสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 มีคาเพิ่มขึ้น 

 
2.4 การเกิดผลึก 

กระบวนการเกิดผลึกเปนกระบวนการเกิดอนุภาคของแข็งในสารละลายที่เปน
ของเหลวโดยที่ตัวถูกละลายภายในของเหลวจะถูกทําใหมีความเขมขนเพ่ิมขึ้นจนถึงจุดหนึ่งที่
ความเขมขนของตัวถูกละลายมีคามากกวาคาการละลายของตัวเอง ตัวถูกละลายก็จะรวมตัวเกิด
เปนอนุภาคของแข็งขึ้นมา กระบวนการเกิดผลึกจะประกอบดวยขั้นตอนพื้นฐาน 2 ขั้นตอนคือ 
การเกิดนิวเคลียสใหม (nucleation) และการเพิ่มขนาดของผลึก (crystal growth) โดย
กระบวนการเกิดนิวเคลียสใหมจะเกิดขึ้นกอนจากนั้นกระบวนการเพิ่มขนาดของผลึกจึงเกิด
ตามมา ปจจัยสําคัญในการผลักดนัทั้งสองขั้นตอนก็คือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
 

2.4.1 คาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
คาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลายเปนคาที่แสดงความแตกตางระหวาง

ความเขมขนของตัวถูกละลายในสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดที่ผลึกเกิดขึ้นกับสารละลายอิ่มตัว
ที่อยูในภาวะสมดุลกับผลึก สําหรับกระบวนการเกิดตะกอนสารละลายอิ่มตัวยิ่งยวดจะเกิด
เน่ืองจากการเติมสารตกตะกอน (precipitant) ลงไปซึ่งจะทําใหคาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาที่
สูงมากในเวลาอันรวดเร็ว 
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2.4.2 การเกิดนิวเคลียส 
          การเกิดนิวเคลียสอนุภาคของแข็งในสารละลายจะสามารถแบงออกเปน 2   
ประเภทคือ 

 
ก. การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิ (Primary nucleation) 
   การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนการเกิดอนุภาคใหมในสารละลายที่ไมมี

อนุภาคของของแข็งน้ันอยูและเปนผลจากความอิ่มตัวยิ่งยวดเพียงอยางเดียวซึ่งสามารถ
แบงออกไดเปน 2 ประเภทคือ โฮโมจีเนียสนิวคลีเอชัน (homogeneous nucleation) เปน
การเกิดนิวเคลียสภายใตสภาวะที่ไมไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอม เชนผนังของภาชนะ
หรืออนุภาคของแข็งของสารชนิดอ่ืนอีกประเภทหนึ่งคือ เฮทเทอโรจีเนียสนิวคลีเอชัน 
(heterogeneous nucleation) เปนการเกิดนิวเคลียสที่ไดรับอิทธิพลจากสิ่งแวดลอมซ่ึง
อาจจะมีผลเรงใหอัตราการเกิดนิวเคลียสเร็วขึ้น 

 
ข. การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิ (Secondary nucleation) 
   การเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะเกิดจากผลึกเดิมที่มีอยูแลว โดยจะเกิดจาก

การชนกันระหวางผลึกกับผลึกดวยกันเองหรือระหวางผลึกกับผนังของภาชนะหรือใบพัด
ซึ่งจะทําใหนิวเคลียสบนผิวของผลึกท่ีกําลังเพ่ิมขนาดหลุดออกแลวไปรวมตัวกันเปนผลึก
ใหมขึ้นมา เรียกการเกิดนิวเคลียสแบบนี้ไดอีกอยางวา contact nucleation หรือ collision 
breeding 

 
2.4.3 อัตราการเกิดนิวเคลียสและการเพิ่มขนาดของผลึก 
 

ก. อัตราการเกิดนิวเคลียส (Nucleation Rate) 
  อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนผลรวมของอัตราการเกิดนิวเคลียสที่เกิดจากการ

เกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิและทุติยภูมิ โดยทั้งสองแบบจะขึ้นอยูกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
การเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิเปนกระบวนการที่ตองการคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและ
อัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด ซึ่งจะทํา
ใหเม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวดเพิ่มขึ้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะเปลี่ยนไปอยางมาก สวน
นิวเคลียสแบบทุติยภูมิจะมีอิทธิพลที่เดนชัดในชวงที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดมีคาต่ํา
เน่ืองจากอัตราการเกิดนิวเคลียสดังกลาวเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวด 
นอกจากนี้อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิยังขึ้นกับพลังงานที่เกิดจากการชนกันของ
ผลึกซึ่งจะขึ้นอยูกับมวลของผลึกที่ชนกันและความเร็วรอบของใบพัด 
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ข. อัตราการเพิ่มขนาดของผลึก (Growth Rate) 
  การเพิ่มขนาดของผลึกเปนกระบวนการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตัวถูกละลาย

จากสารละลายไปยังพ้ืนผิวที่กําลังเพ่ิมขนาดของผลึกโดยวิธีแพรผานของเหลวและเมื่อ
โมเลกุลของตัวถูกละลายเคลื่อนที่ถึงผิวของผลึกจะเกิดการจัดเรียงตัวกันบนผิวของผลึก
ซึ่งทั้งสองขั้นตอนจะเกิดขึ้นในสารละลายที่มีความอิ่มตัวยิ่งยวดเทานั้น  

 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.5.1 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
          จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจาก
กระบวนการเกิดตะกอนจะมีโครงสรางและขนาดของผลึกแตกตางกันตามสภาวะของการ
เกิดตะกอนโดยสามารถพิจารณาไดดังนี้ 

 
ก. ลักษณะของผลึก 
   โดยทั่วไปผลึกของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมี

โครงสรางผลึก 3 แบบ คือ 
 1. แคลไซท (calcite) ผลึกเปนรูปทรงลูกบาศกที่มีหนาเปนรูปสี่เหลี่ยมขนม

เปยกปูนหกหนา หรือเรียกวา rhombohedron 
 2. อะราโกไนท (aragonite) ผลึกเปนแทงปริซึมหรือแทงพีรามิดคู หรือเรียกวา 

orthorhombic มักจะเกิดการรวมตัวกันลักษณะคลายดอกกุหลาบ 
 3. วาเทอไรท (vaterite) ผลึกเปนทรงกลม 

 
  ลักษณะของผลึกที่เกิดจะขึ้นอยูกับสภาวะระหวางการเกิดตะกอนไดแก ความ

เขมขนของสารตั้งตนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดของสารละลาย คา pH ของการเกิด
ตะกอน และอุณหภูมิ โดยปกติถาสารตั้งตนมีคาความเขมขนสูงหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวด
สูงมักจะเกิดผลึกแบบวาเทอไรทในขณะที่แคลไซตจะเกิดในสารละลายที่สารตั้งตนมีคา
ความเขมขนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ํากวา (Tai และ Chen, 1995; Kabassci และ
คณะ, 1996; Kitamura, 2001) นอกจากนี้ผลึกแบบวาเทอไรทจะเกิดในสารละลายที่มีคา 
pH สูง (pH > 9.5) ขณะที่ผลึกแบบแคลไซทจะเกิดในสารละลายที่มีคา pH ต่ํากวา     
(pH ~ 8.5) (Hostomsky และ Jones, 1991) ผลึกแบบแคลไซทและวาเทอไรทจะเกิดขึ้น
ในสารละลายที่มีอุณหภูมิต่ํา (อุณหภูมิหอง) ในขณะที่ผลึกแบบอะราโกไนทจะเกิดใน
สารละลายที่มีอุณหภูมิสูงกวา (ประมาณ 90oC) (Wray และ Daniels, 1957; Kabasci 
และคณะ, 1996; Kobe และคณะ, 2002) โดยผลึกแคลเซียมคารบอเนตทั้งสามแบบแสดง
ดังรูปที่ 2.3 
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C : calcite , A : aragonite , V : vaterite 

 
รูปที่ 2.3  รูปแบบของผลกึแคลเซียมคารบอเนต 

  
ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน 
   Maruscak และคณะ (1971) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาด

ของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง สารละลายแคลเซียมไนเตรท 
(Ca(NO3)2) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) ในถังปฏิกรณแบบตอเน่ืองพบวาปจจัยที่
มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ ไดแก 
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- คา pH โดยสภาวะทั่วไปอนุภาคในสารละลายจะมีประจุไฟฟาและมักมีประจุ
เปนกลางโดยถูกลอมรอบดวยประจุตรงขามสัญลักษณของประจุไฟฟาก็ขึ้นอยู
กับคา pH ที่สงผลการเปลี่ยนแปลงตามแรงผลักระหวางอนุภาคและการ
รวมตัวกัน  

- ความเขมขนของสารตั้งตน   ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคจะเพิ่มขึ้นตามความ
เขมขนของสารตั้งตนหรือคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นตามหลักการของการ
เกิดตะกอนที่มี กระบวนการรวมตัวกันมีความสําคัญในการควบคุมการเพิ่ม
ขนาดของผลึกไดวา คาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่เพ่ิมขึ้นจะทําใหอัตราการเกิด
นิวเคลียสสูงขึ้นและสงผลใหปริมาณอนุภาคในสารละลายเพิ่มขึ้น ทําใหอัตรา
การรวมตัวกันของอนุภาคสูงขึ้นและขนาดเฉลี่ยของอนุภาคมีขนาดใหญ 

- อุณหภูมิ   อุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหขนาดของตะกอนใหญขึ้น เน่ืองจากการ
เพ่ิมอุณหภูมิทําใหความหนืดของสารละลายลดลง ทําใหอนุภาคเคลื่อนที่ไดดี
และมีอัตราการรวมตัวกันมากขึ้น 

- เวลา   มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเฉลี่ยของอนุภาคนอยมาก ชี้ใหเห็นวา
กระบวนการเพิ่มขนาดของอนุภาคจะรวดเร็วในชวงตนของกระบวนการเกิด
ตะกอน การที่ขนาดเพิ่มอยางรวดเร็วเปนลักษณะเฉพาะของกระบวนการ
รวมตัวกันของอนุภาคในสารละลายที่มีความเขมขนสูง แตเวลาที่เพ่ิมขึ้นจะ
สงผลตอความแข็งแรงของตะกอนโดยอนุภาคของตัวถูกละลายจะเขาไปเกาะ
บนผิวของตะกอนซึ่งจะชวยยึดอนุภาคที่รวมตัวกันอยูอยางหลวมๆใหมีความ
แข็งแรงมากขึ้น 

 
จากงานวิจัยของ Kabasci และคณะ (1996) และ Kitamura (2001) พบวาเม่ือ

สารตั้งตนมีความเขมขนสูงขึ้น ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง เนื่องจากที่ความเขมขนของ
สารตั้งตนสูงนั้นเม่ือมีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจะทําใหสารละลายมีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่
สูงสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้น สงผลใหในสารละลายมีอนุภาคเปนจํานวนมาก
และความอิ่มตัวยิ่งยวดจะถูกใชไปในการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็ว เม่ือความอิ่มตัวยิ่งยวด
ในสารละลายมีคาลดลงสงผลใหอัตราการเพิ่มขนาดของอนุภาคลดลงอนุภาคจึงมีขนาด
เล็ก 
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2.5.2 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนและขนาดของตะกอนเปลี่ยนแปลงตามปจจัยดังนี้ 
 

ก. ลักษณะของผลึก 
   ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีการ

รวมตัวของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary Crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ 
(hexagonal thin plate) หรือเรียกวาบรูไซท (brucite) มีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 12 ±  3.5 nm รวมตัวกันเปนผลึกขนาดใหญและมีลักษณะเปนทรงกลมเรียกวา
ผลึกแบบทุติยภูมิ (secondary crystal) (Mullin และคณะ, 1989; Turek และ Gnot, 
1995; Brakalov, 1985)  

 
   นอกจากนี้ผลึกของแมกนีซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการดูดจับนํ้า โดยจะ

เกิดการดูดน้ําไวบนผิวของผลึก (lyosorption) ซึ่งเม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปน
กลุมอนุภาคขนาดใหญ ภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกันจะมีการเก็บน้ําไว สงผลให
ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนต่ําและทําใหความเร็วของการ
ตกตะกอนมีคาต่ํา (Turek และ Gnot,1995)  

 
ข. ปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอน 
   Mullin และคณะ (1989) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดของ

ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ เกิดจาการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลายของ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 25oC พบวาปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงนี้ไดแก
เวลา ความเขมขนของสารตั้งตนดังนี้ 

 
- เวลา   ขนาดของผลึกมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น การเปลี่ยนแปลงนี้
เกิดขึ้นภายในชวงตนของกระบวนการโดย 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลง
จะเกิดภายในระยะเวลาครึ่งชั่วโมงแรกของการเกิดตะกอน นั่นคือการรวมตัว
กันของอนุภาคเกิดอยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและอาจมี
ขนาดใหญสุด และเมื่อเวลาผานไปอนุภาคมีขนาดเล็กลงเนื่องจากการแตกตัว
ของอนุภาค (deagglomeration) แตเม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งขนาดของ
อนุภาคจะมีคาคงที่เน่ืองจากอัตราการรวมตัวกันและการแตกตัวของอนุภาคมี
คาเทากัน 
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- ความเขมขนของสารตั้งตน   ที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นขนาดเริ่มตน
ของอนุภาคจะเพิ่มเน่ืองจากการรวมตัวกันสูง แตเม่ือเวลาผานไปขนาดของ
อนุภาคจะมีคาลดลงจนคงที่ซึ่งขนาดสุดทายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก
ไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน 

 
2.5.3 งานวิจัยที่เก่ียวของกับการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนตและ 
         แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
           ไชยนันท แทงทอง (2002) ไดทําการศึกษาการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวา
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม      
ไฮดรอกไซดจะต่ํากวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งชี้ใหเห็นวาความสามารถในการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมี
ประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียมไอออน เน่ืองจากความสามารถในการละลายของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต และเม่ือทําการ
ทดลองตกตะกอนพบวาในกรณีของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะตกตะกอนไดรวดเร็ว
กวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจากการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนต
จะมีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูง แตเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมมี
คุณสมบัติในการเกาะกลุมกันทําใหไมสามารถเห็นชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน  
สวนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการเกาะกลุมกันแมอนุภาคจะมี
ขนาดตางกันก็จะตกตะกอนดวยความเร็วที่ เทากัน เน่ืองจากผลึกของแมกนีเซียม        
ไฮดรอกไซดมีขนาดเล็กและมีความหนาแนนต่ําเพราะมีคุณสมบัติในการดูดจับนํ้า 
(lyosorption) โดยหมูไฮดรอกซิล (OH-) ของไฮดรอกไซดจะรวมตัวกับน้ําสงผลใหความเร็ว
ในการตกตะกอนต่ํา และเม่ือทําการเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการตกตะกอนรวมพบวา
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาต่ํากวา
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากในระบบของการเกิดตะกอน
รวมจะมีตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกัน      
ไฮดรอกไซดไอออนบางสวนจะถูกใชในการทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก (H2CO3) และ 
ไบคารบอเนตไอออน (HCO3

-) เกิดเปนคารบอเนตไอออนสงผลใหระบบเสียสมดุลนั่นคือ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพ่ิมขึ้นแตเม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนรวม
และการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตใหมีคาเทากันแลวพบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคาใกลเคียงกันเม่ือพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออน
ที่เหลืออยูในสารละลายพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมจะมีคามากกวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว 
เนื่องจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมไฮดรอกไซดไอออนสวนหนึ่งจะถูกใชไปในการ
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เปลี่ยนกรดคารบอนิก (H2CO3) และไบคารบอเนตไอออน (HCO3
-) ในสารละลายให

กลายเปนคารบอเนตไอออน (CO3
2-) ทําใหไฮดรอกไซดไอออนลดลงนั่นคือตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายเพ่ิมขึ้นทําใหแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นดวย
และเมื่อทําการปรับ pH ของเกิดตะกอนรวมและการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
ใหมีคาเทากันพบวาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน 

 
          งานวิจัยของ Leentvaar และ Rebhun (1982) และ Elmaleh และคณะ (1996)  
เกี่ยวกับ การกําจัดอนุภาคของแข็งที่แขวนลอยในน้ําเสยีพบวาการกําจัดอนุภาคของแข็งจะ
มีประสิทธิภาพมากขึ้นเม่ือเพิ่มความเปนเบสใหกับระบบ ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดขึ้นโดยเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือ แคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) ลงไปซึ่งตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจะชวยทําใหเกิดการรวมตัวของ
อนุภาคของแข็งทําใหมีการตกตะกอนที่ เร็วขึ้นและแยกอนุภาคของแข็งไดอยางมี
ประสิทธิภาพเนื่องจากตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะทําใหเกิดกลไก sweep coagulation 
ทําใหอนุภาคของแข็งขนาดใหญรวมตัวกันงายขึ้น และยังเปนสารเพิ่มนํ้าหนัก (weighting 
agent) ใหกับอนุภาคที่รวมตัวกันโดยจะเพ่ิมความหนาแนนของอนุภาคที่รวมตัวกันทําให
การตกตะกอนเร็วขึ้น ในขณะที่ตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะเกิดการดูดจับกับ
อนุภาคคอลลอยดขนาดเล็กเกิดกลไก adsorption coagulation เน่ืองจากโครงสรางของ
ตะกอนจะประกอบไปดวยพื้นที่ผิวที่สามารถดูดจับกับอนุภาคไดเปนจํานวนมากและพื้นผิว
ของตะกอนที่มีประจุไฟฟาเปนบวกจะดูดจับอนุภาคคอลลอยดที่มีประจุไฟฟาลบ ทําให
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเปนตัวชวยในการรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดที่มี
ประสิทธิภาพ ประจุไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียม       
ไฮดรอกไซดมีกลาวในงานวิจัยของ Black และ Christman (1961) ซึ่งทําการศึกษาประจุ
ไฟฟาบนผิวของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการทําน้ําออน โดยพบวาอนุภาคของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะมีประจุ
ไฟฟาเปนลบ ในขณะที่อนุภาคของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีประจุไฟฟาเปนบวกตลอด
ชวง pH ที่ทําการศึกษา ในงานวิจัยของ Vuuren และคณะ (1967) ซึ่งทําการศึกษา
เกี่ยวกับการกําจัดอนุภาคของแข็งในน้ําเสียโดยเทคนิค lime softening floation โดยเติม
สารละลายของแคลเซียมไฮดรอกไซดหรือนํ้าปูนขาว (Ca(OH)2) ลงไป ซึ่งน้ําปูนขาวจะทํา
ปฏิกิริยากับไบคารบอเนตของแมกนีเซียม (Mg(HCO3)2) ในสารละลายเกิดเปนตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งจะชวยดูดจับกับอนุภาคของแข็งที่อยูในสารละลายทําให
สามารถแยกอนุภาคของแข็งไดงายขึ้น กระบวนการดังกลาวจะกอใหเกิดตะกอนของ
แคลเซียมคารบอเนตขึ้นซ่ึงจะมีลักษณะละเอียดและการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
เพียงชนิดเดียวปกติจะใชเวลานานในการตกตะกอนใหสมบูรณ อยางไรก็ตามตะกอน
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แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อยูในระบบจะชวยใหการกําจัดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
งายขึ้นเนื่องจากโครงสรางพื้นผิวที่มีลักษณะหยาบของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมี
ความเหมาะสมในการดูดจับกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่กระจายตัวอยูในสารละลาย
ใหมาอยูรวมกันทําใหสามารถแยกไดงายขึ้น 
 
          นอกจากนี้ยังมีงานวิ จัยที่กลาวถึงผลกระทบจากการเกิดตะกอนรวมของ
สารประกอบ 2 ชนิดที่มีผลใหคุณสมบัติของตะกอนแตละชนิดเปลี่ยนแปลงไป เชนจาก
งานวิจัยของ Sudmalis และ Sheikholeslami (2000) กลาวถึงผลกระทบจากการเกิด
ตะกอนรวมที่มีตอความสามารถในการละลายของตะกอน ลักษณะโครงสรางของตะกอน
และความแข็งแรงของตะกอน จากการเกิดตะกอนรวมของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 
และแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ซึ่งพบวาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมจะแตกตางไปจากการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแตจะ
ใกลเคียงกับการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟต จากภาพถายของตะกอนรวมพบวาตะกอน
ของแคลเซียมคารบอเนตจะถูกยึดเหน่ียวใหติดกันโดยมีตะกอนแคลเซียมซัลเฟตเปน
ตัวเชื่อมและยังทําใหผลึกของตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีขนาดเล็กลง  เม่ือพิจารณาถึงความ
แข็งแรงของโครงสรางตะกอนพบวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมคารบอเนตจะมีความ
หนาแนนและความแข็งแรงมากกวาผลึกที่รวมตัวกันของแคลเซียมซัลเฟต  ซึ่งรวมตัวกัน
อยูอยางหลวมๆ และเม่ือพิจารณาโครงสรางของตะกอนรวมจะมีความหนาแนนและความ
แข็งแรงมากขึ้นเม่ือเทียบกับตะกอนแคลเซียมซัลเฟตแตจะนอยลงเม่ือเทียบกับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตในทํานองเดียวกัน Chong และ Sheikholeslami (2001) ได
ทําการศึกษาผลกระทบของการเกิดตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่มีตอการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต ซึ่งพบวาตะกอนแคลเซียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นเพียงเล็กนอยสามารถ
สงผลใหสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเปลี่ยนแปลงไป โดยจะทําให
คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงขึ้น ซึ่งจะสงผลใหปริมาณ
แคลเซียมไอออนและคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

                          
3.1 สารเคมีและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1  สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1. แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต (CaCl2.2H2O) ของบริษัท CARLO ERBA  ชนิด        

Analytical grade 
2. แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2.6H2O) ของบริษัท UNIVAR  ชนิด 

Analytical grade 
3. โซเดียมคลอไรด (NaCl) ของบริษัท UNIVAR  ชนิด Analytical grade 
4. โซเดียมคารบอเนตแอนไฮดรัส (Na2CO3) ของบริษัท CARLO ERBA  ชนิด  

Analytical grade 
5. โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ของบริษัท MERCK  ชนิด Analytical grade 
6. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนัก ของบริษัท MERCK  

ชนิด Analytical grade 
7. น้ํา DI 

 
3.1.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

1. ถังปฏิกรณ (Reactor) 
ถังปฏิกรณทําจากอะคริลิก มีเสนผานศูนยกลาง 14.2 เซ็นติเมตร ความสูง 

20 เซ็นติเมตรพรอมติดบัฟเฟล 4 ใบทําจากอะคริลิกมีความกวาง 1.5 เซ็นติเมตร 
และของเหลวภายในถังจะถูกปนกวนดวยใบพัดแบบ 2 ใบ (dual-blade paddle) 
ขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 6 เซ็นติเมตร ทํามาจากพอลิพรอพิลีนซึ่งถูก
ควบคุมความเร็วรอบดวยมอเตอรพรอมปรับความเร็วรอบได ใตถังปฏิกรณทํา
การเจาะรูติดวาลวเพ่ือใชในการเปดเก็บสารตัวอยาง  

 
2. หลอดตกตะกอน (Sedimentation tube) 

เปนหลอดรูปทรงกระบอกทําจากอะคริลิก มีเสนผานศูนยกลาง 3.4 
เซ็นติเมตร ความสูง 100 เซ็นติเมตรพรอมติดสเกลวัดระดับ รูปแบบของหลอด
ตกตะกอนแสดงดังรูปที่ 3.1 
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             รูปที่ 3.1  หลอดตกตะกอนที่ใชในการทดลอง 
 

3. Atomic Absorption Spectrophotometer ของบริษัท Instrumentation 
laboratory Inc. รุน IL 551 

4. เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ของ Coulter รุน LS 230 
5. pH meter ของ HANNA รุน HI 8424 
6. เครื่องวัดคาการนําไฟฟา 
7. กลองจุลทรรศน ของ OLYMPUS รุน BH-2 
8. เครื่องชั่ง 3 ตําแหนง ของ OHAUS 
9. กระดาษกรอง WHATMAN เบอร 5 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 11 เซ็นติเมตร  
10. นาฬิกาจับเวลา (ความละเอยีด 0.01 วินาที) 

 
3.2  วิธีการทดลอง 

3.2.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

      3.2.1.1  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
         ก)  กระบวนการเกิดตะกอน 

         เตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทียบเทากับ 
18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และสารละลายโซเดียม
คารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีเตรียมสารละลาย
จากภาคผนวก ก) หลังจากนั้นจะเริ่มทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน
โดยนําสารละลายของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตที่เตรียมไว
ผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และเครื่องวัดคาการนําไฟฟา และ
ทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ซึ่ง
รูปแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนแสดงไดดังรูปที่ 3.2 
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             รูปที่ 3.2  รูปแบบการทดลองกระบวนการเกิดตะกอน 
 

  เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และ คาการนําไฟฟาของ
สารละลายและเก็บตัวอยางสารจํานวน 10 มิลลิลิตร ที่เวลา 1  5  10  20  
และ  30 นาทีตามลําดับ จากนั้นจะทําการปรับคา pH ของสารละลายใหมีคา
เทากับ 11.1 (ซึ่งเปนคาที่กําหนดขึ้นเพ่ือทําการควบคุมคา pH ของการเกิด
ตะกอนแตละการทดลองใหมีคาเทากัน) โดยหยดสารละลายของโซเดียม 
ไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลารลงไป (วิธีการเตรียมสารละลายดูใน
ภาคผนวก ก) จนสารละลายมีคา pH เทากับ 11.1 จึงหยุดเติมจากนั้นจะทํา
การวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของสารละลายและเก็บสารตัวอยางตอท่ี
เวลา 31  35  40  50  60  และ  90 นาทีตามลําดับ สารตัวอยางที่เก็บได
ทั้งหมดจะถูกนําไปกรองทันทีดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 5 ซึ่ง
สารละลายที่กรองไดจะถูกเก็บไวในขวดรูปชมพูขนาด 250 มิลลิลิตรที่เติม
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร จํานวน 0.5 
มิลลิลิตรลงไป (วิธีการเตรียมสารละลายดใูนภาคผนวก ก.) การเติมกรด  
ไฮโดรคลอริกลงไปเพื่อเปนการหยุดปฏิกิริยาเคมีที่จะเกิดขึ้นหลังจาก
สารละลายผานกระบวนการกรองแลว หลังจากนั้นนําสารละลายที่ผานการ
กรองแลวจํานวน 5 มิลลิลิตรไปเจือจางดวยน้ํากลั่นจนมีปริมาตร 100 
มิลลิลิตร (เจือจาง 20 เทา) แลวนําไปวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียม    
ที่เหลืออยูในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer 
ตอไป (วิธีการวิเคราะหดูในภาคผนวก ข) 

 
  เร่ิมทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง โดยตัวอยางที่

ไดจะนําไปสังเกตรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้นดวยกลองจุลทรรศนที่มี
กําลังขยาย 1,000 เทา จากนั้นจะนําไปวิเคราะหหาขนาดของตะกอนดวย
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เครื่องวัดอนุภาค (Particle Size Analyzer) (วิธีการวิเคราะหดูในภาคผนวก 
ข) 

 
          ข)  กระบวนการตกตะกอน 

  เริ่มทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทําการ
เก็บสารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวนแลว
นําสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว จากนั้น
จะทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาโดยจะวัดความ
สูงของชั้นตะกอนทุกๆ 10 นาที ตั้งแตเร่ิมทําการตกตะกอนเปนเวลา 3 
ชั่วโมง หลังจากนั้นปลอยทิ้งไวใหตกตะกอนจนถึงที่เวลา 12 ชั่วโมงโดยทํา
การวัดความสูงของชั้นตะกอนทุกๆครึ่งชั่วโมง นําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟ
เพ่ือศึกษาความเร็วของการตกตะกอน 

 
3.2.1.2  กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

                           ก)  กระบวนการเกิดตะกอน 
เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดท่ีมีความเขมขนเทียบเทากับ 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีการ
เตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) หลังจากนั้นจะทดลองกระบวนการเกิด
ตะกอนโดยนําสารละลายของของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียม        
ไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสมกันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และ
เครื่องวัดคาการนําไฟฟา และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวน
เทากับ 300 รอบตอนาที 

 
เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของการ

เกิดตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพ่ือนําไปวิเคราะหหาปริมาณแมกนีเซียมที่
เหลืออยูในสารละลาย ซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะทําเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 
เริ่มตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้งหน่ึง โดยสาร

ตัวอยางที่ไดจะนําไปวิเคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น 
โดยวิธีการวิเคราะหจะกระทําเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต 
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ข) กระบวนการตกตะกอน 
 เร่ิมตนทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทํา

การเก็บสารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวน
แลวนําสารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว 
จากนั้นจะทําการวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่ง
วิธีการวัดจะกระทําเหมือนกระบวนการตกตะกอนของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต จากน้ันนําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟเพื่อศึกษาความเร็วของการ
ตกตะกอน 

 
3.2.2 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก) กระบวนการเกิดตะกอน 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทียบเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต
ตามลําดับ สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มี
ความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) 
หลังจากนั้นจะเริ่มตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนโดยนําสารละลายผสม
ของแคลเซียมและแมกนีเซียม และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่เตรียมไวผสม
กันในถังปฏิกรณที่ติดตั้ง pH meter และเครื่องวัดคาการนําไฟฟา และทาํการปน
กวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ทําการกวนเปนเวลา 
10 นาทีหลังจากนั้นจึงทําการผสมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป (เพ่ือ
หลีกเลี่ยงโอกาสที่จะเกิดตะกอนของแมกนีเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของ
แมกนีเซียมคารบอเนตมีคาการละลายที่ต่ําเชนเดียวกัน) 

 
เร่ิมทําการจับเวลาโดยจะทําการวัดคา pH และคาการนําไฟฟาของการเกิด

ตะกอนและเก็บสารตัวอยางเพื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียม
ที่ เหลืออยู ในสารละลายซึ่งวิธีการทดลองดังกลาวจะกระทําเหมือนในกรณี
กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 
เร่ิมตนทําการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนอีกครั้ง โดยสารตัวอยางที่ไดจะ

นําไปวิเคราะหขนาดและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น ซึ่งวิธีการวิเคราะหจะ
กระทาํเหมือนในกรณีกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 

 



 29

ข) กระบวนการตกตะกอน 
เร่ิมตนทําการทดลองเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนเพียงแตจะไมทําการเก็บ

สารตัวอยางและเมื่อทําการกวนจนถึงนาทีที่ 60 จะหยุดทําการกวนแลวนํา
สารละลายในถังปฏิกรณไปเทลงในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไว หลังจากนั้นจะทํา
การวัดความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งวิธีการวัดจะกระทําเหมือน
กระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นนําขอมูลที่ไดไปวาดกราฟ
เพ่ือศึกษาความเร็วของการตกตะกอน 

 
3.2.3 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน

และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
      ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาสําหรับแตละคาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียมคลอไรด คือ 4% 6%  
และ  8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนของแคลเซียมใน
สารตั้งตนกําหนดที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทําการ
ปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการ
ทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 
      ข. กระบวนการเกดิตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาสําหรับแตละคาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  คือ 4%  
6% และ 8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนของแมกนีเซียม
ในสารตั้งตนกําหนดที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทํา
การปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการ
ทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียม       
ไฮดรอกไซด 
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3.2.4  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ
เขมขนสารตั้งตนตางๆ 

      ก. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  
   การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียม 
คลอไรดที่ มีผลตอความเขมขนของสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตโดยกําหนดใหความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด คือ 6% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขนเริ่มตนของ
แคลเซียมในสารตั้งตนมีคา 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 
รอบตอนาที โดยวิธีทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 
      ข. กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  

   การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียม 
คลอไรดที่ มีผลตอความเขมขนของสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยกําหนดใหความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด คือ 6% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) สวนความเขมขน
เร่ิมตนของแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคา 18,000 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต และทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวน
เทากับ 300 รอบตอนาที โดยวิธีทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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3.2.5 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน
และตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 
การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยในการทดลอง
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทียบเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ 
สารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับ
การเกิดปฏิกิริยา (วิธีการเตรียมสารละลายดูในภาคผนวก ก) และกําหนดใหความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรด คือ 4% 6% และ 8% (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) โดยวิธีทํา
การทดลองจะทําเหมอืนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 

 
3.2.6 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีตอการเกิดตะกอน

และตกตะกอนรวมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่อัตราสวนความเขมขน
ของสารตั้งตนตางๆ 

 
การทดลองในหัวขอน้ีจะทําการทดลองเพื่อศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอ

ไรดที่มีผลตออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยจะทําการทดลองที่คาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรด 6% โดยควบคุมความเขมขนรวมของระบบไวที่ 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตแตปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันคือ  3:1  2:1  1:1  1:2  และ  1:3  และ
ทําการปนกวนดวยความเร็วรอบของการกวนเทากับ 300 รอบตอนาที ซึ่งความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่มีอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมตางๆกันแสดงไดตามตารางที่ 3.1 (วิธีการเตรียมสารดูในภาคผนวก ก) โดยวิธี
ทําการทดลองจะทําเหมือนกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 
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ตารางที่ 3.1 ตารางแสดงคาความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมตางๆกัน 

 
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตน อัตราสวนระหวางความ

เขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตน 

แคลเซียม(มิลลิกรัมตอลติร
ของแคลเซียมคารบอเนต) 

แมกนีเซียม(มิลลิกรัมตอลติร
ของแคลเซียมคารบอเนต) 

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 
ผลการทดลองและวิเคราะหผล 

 
การศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอการตกตะกอนรวมของแคลเซียมและ

แมกนีเซียมไอออนในรูปของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแบงการพิจารณา
ออกเปน 3 สวนหลักคือ กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด และกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม โดยทั้งสามสวนจะทําการพิจารณาเปรียบเทียบผลการ
ทดลองตามสภาวะตางๆที่กําหนดไว 

 
4.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซยีมคารบอเนต 

จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆสามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน
คือสวนที่หน่ึงทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตโดยนําสารละลายของแคลเซียม
ที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทํา
ปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สอง
ทําการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
แตกตางกันตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตโดยคาความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน คา 
conductivity ของการเกิดตะกอน ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ย
และรปูรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองมีดังนี้ 

 
4.1.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่

เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแคลเซียมคลอไรดจะมีคา pH 
เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วซ่ึงสามารถอธิบายไดจากการแตกตัวของ 32CONa  ในนํ้าดังสมการ (Chibowski และ
คณะ, 2003) 

 
32232 COHOH2Na2OHCONa ++⇔+ −+      (4.1) 
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เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออน (OH-) เกิดขึ้นในระบบสงผลใหคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออนในระบบ 

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

2
32     (4.2) 

 
จากสมการที่ 4.2 ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตขึ้นในระบบ

สงผลใหคา pH ในระบบลดลงเนื่องจากเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นประมาณนาทีที่ 
10 คา pH จะเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงวาระบบเริ่มเขาสูสภาวะสมดุลดังแสดงจากรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆกัน 
 

นอกจากนี้คา pH ที่สมดุลของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะพิจารณาไดจาก
สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกในระบบ 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 คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 
ตามลําดับ 

 

โดย  [ ] [ ]
[ ]32

3
1a COH

HCOH
K

−+

=           (4.5) 

 

  [ ] [ ]
[ ]−

−+

=
3

2
3

2a HCO
COH

K           (4.6) 

 
อยางไรก็ตามสําหรับสารละลายที่มีความเขมขนของไอออนสูง คาคงที่สมดุลจะ

เปลี่ยนแปลงไปตามคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตี (activity coefficient, if ) ดังสมการ (Loewenthal 
และ Marais, 1976) 

 
  ( ) [ ]xfx i=            (4.7) 
 
เม่ือ ( )x  คือ คา active concentration ของไอออน i  
 [ ]x  คือ คา molar concentration ของไอออน i  
 if  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออน i  
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

+
−= I2.0

I1
IZ5.0flog 2

i     เม่ือ I  < 0.5 โมลาร         (4.8) 

 
เม่ือ I  คือ คาไอออนิกสเตรงท (โมลาร) 
     Z   คือ ประจุไอออนในสารละลาย 
 
คาไอออนิกสเตรงท ( I ) หรือความแรงของไอออนเปนคาที่บงบอกถึงปฏิกิริยาทาง

เคมีของไอออนตางๆในสารละลายเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารละลายใหมากขึ้น
คาไอออนิกสเตรงทก็จะเพ่ิมขึ้นเชนกัน 

 
ดังน้ันจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 

สามารถเขียนสมการใหมโดยคํานึงถึงผลของคาไอออนิกสเตรงทไดดังนี้ 
 

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]
[ ]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 คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 1 และ 2       

จัดรูปสมการ 4.8 และ 4.9 ใหมจะได 
 

[ ] [ ]
[ ] 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 คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกครั้งที่ 1 และ 2 (รวม

ผลของไอออนิกสเตรงท) 
 
เน่ืองจากคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีมี

คาลดลงดังน้ันจากสมการที่ 4.11 และ 4.12 พบวาเม่ือคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้นจะสงผลให
คาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนกิครั้งที่ 1 และครั้งที่ 2 มีคาเพิ่มขึ้นสงผลใหสมดุลการ
แตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัวใหปริมาณไฮโดรเจนไอออน ( )+H  มากขึ้นจึงสงผลใหคา 
pH ของสารละลายมีคาต่ําลงดังน้ันจากผลการทดลองที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆกันตามรูปที่ 4.1 จึงพบวาคา pH ของสารละลายต่ําลงเมื่อเพิ่มความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดหรือคาไอออนิกสเตรงทนั่นเอง 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลา (รูปที่ 4.2) พบวาเม่ือทําการเติม
สารละลายของโซเดียมคารบอเนตคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจาก
ปฏิกิริยาเคมีระหวางแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตซึ่งไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันพบวาเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ปริมาณไอออนในสารละลายมีคา
สูงขึ้นซ่ึงจะสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้น  
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รูปที่ 4.2  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาปริมาณของ
แคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลง
ตามเวลาจะมีปริมาณของแคลเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว (จาก 18,000 มิลลิกรัมตอลิตร
เหลือ 200 – 300 มิลลิกรัมตอลิตร) ในชวงแรกของการเกิดตะกอนและเริ่มเขาสูคาคงที่ประมาณ
นาทีที่ 10 จนกระทั่งมีการปรับคา pH ของสารละลายในนาทีที่ 30 ปริมาณของแคลเซียมจะ
ลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งผลแสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

จากรูป 4.3 จะพบวาในชวงแรกของการทําปฏิกิริยาปริมาณของแคลเซียมไอออนใน
สารละลายจะลดลงอยางเร็วทั้งน้ีเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาในการเกิดตะกอนระหวางแคลเซียม  
คลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเกิดเปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เม่ือทําการปรับคา pH 
ของการเกิดตะกอนใหเทากับ 11.1 โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดพบวาปริมาณ
ของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมี
ปริมาณลดลงตอไปอีก เนื่องจากการเติมไฮดรอกไซดไอออนลงไปทําใหรบกวนสมดุลเดิมของ
ระบบโดยไฮดรอกไซดไอออนที่เติมลงไปจะไปทําปฏิกิริยากับกรดคารบอนิก ( )32COH  และ           
ไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ที่อยูในสารละลายเกิดเปนคารบอเนตไอออน ( )−2

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

 
OHHCOOHCOH 2332 +→+ −−                                 (4.13) 

 
OHCOOHHCO 2

2
33 +→+ −−−                                   (4.14) 

 
สงผลใหปริมาณคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคามากขึ้นทําใหระบบเสีย
สมดุลและตองปรับใหเขาสูสมดุลใหมในทิศทางที่ลดปริมาณคารบอเนตไอออนลงดังสมการที่ 
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4.15 นั่นคือจะเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมากขึ้นซึ่งจะสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออน
ในสารละลายลดลง 

 
     3CaCO  −+ + 2

3
2 COCa                     (4.15) 

 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรดตางๆกันจะพบวา ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้น ทั้งน้ีอธิบายไดวาการเพิ่มความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตนจะทําใหคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคา
ลดลงและสงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ในสารละลายมีคาลดลง (จากหัวขอ ก) 
ดังน้ันเม่ือพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายพิจารณาไดจากสมดุล
การละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตตามความสัมพันธ 

 

[ ] ( )
[ ]−

+ =
2
3

3sp2

CO

CaCOK
Ca                                                (4.16) 

 
จึงไดสงผลใหปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้นเม่ือความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้น 
 

ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
จากการนําตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค

ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) โดยพบวาลักษณะ
การเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจะมีการเปลี่ยนแปลงขนาดดังน้ีคือ 
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในชวงเริ่มตนจะมีขนาดเล็กจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมี
ขนาดเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วซ่ึงเรียกกระบวนการนี้วา crystal growth และการรวมตัวกันของผลึก 
(agglomeration) ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการเกิดตะกอนประกอบดวย 2 ขั้นตอนพื้นฐานคือ 
nucleation และ crystal growth ซึ่งกระบวนการ nucleation จะเกิดขึ้นกอนจากนั้นจึงจะเกิด
กระบวนการเพิ่มขนาดของตะกอน (crystal growth) โดยทั่วไปอนุภาคที่เกิดขึ้นในกระบวนการ
เกิดตะกอนหรือผลึกมักจะเกิดการรวมตัวกันเปนตะกอนที่มีขนาดใหญขึ้น (Mullin,1991) 
หลังจากนั้นอนุภาคของตะกอนจะมีขนาดคงที่เน่ืองจากเกิดสภาวะสมดุลกันระหวางการรวมตัว
กันของผลึกและการแตกตัวของผลึก ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

โซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 
หลังจากนาทีที่ 30 เม่ือทําการปรับคา pH ใหสูงขึ้นสงผลใหขนาดตะกอนของ

แคลเซียมคารบอเนตเพิ่มขึ้นเล็กนอย ทั้งนี้การเพิ่มคา pH สงผลใหความแรงของประจุไฟฟาของ
แคลเซียมคารบอเนตที่เปนประจุลบลดลง (Black และ Chrisman,1961) ทําใหการรวมตัวกัน
ของอนุภาคเปนไปไดงายขึ้นสงผลใหอนุภาคเล็กๆมีการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญ นอกจากนี้
การปรับคา pH ใหสูงขึ้นสงผลตอคาการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในทิศทางที่ทํา
ใหเกิดตะกอนมากขึ้นอีกดวย สามารถแสดงลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคกอนและหลังการ
ปรับคา pH โดยในที่นี้กําหนดใหการกระจายตัวของอนุภาคกอนการปรับคา pH คือ นาทีที่ 30 
และการกระจายตัวของอนุภาคหลังการปรับคา pH คือ นาทีที่ 60 สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 
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รูปที่ 4.5  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (ไมเติม NaCl) กอนและ

หลังปรับคา pH 
 
เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาขนาดของตะกอนมีแนวโนมที่ลดลง
เม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดเพ่ิมขึ้น และหากพิจารณากราฟการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันดังรูปที่ 4.6 พบวาที่
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดมีคาสูงขึ้นน้ันตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีอนุภาคขนาดเล็กเปน
จํานวนมากกวาอนุภาคขนาดใหญ ดังน้ันจากรูปแสดงการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะไมมีพ้ืนที่กราฟการกระจายตัวที่
ชวงอนุภาคขนาดใหญ อธิบายไดวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหการรวมตัว
กันของผลึกลดนอยลงเนื่องจากประจุของ +Na

 และ −Cl  ที่เกิดจากการแตกตัวของโซเดียม    
คลอไรดจะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวาง +2Ca  และ −2

3CO  (Murray, 2001) ทําใหการ
เกิดตะกอนนอยลงและเม่ือตะกอนมีปริมาณนอยการชนกันของอนุภาคเพื่อเกิดเปนการรวมตัว
เปนอนุภาคขนาดใหญเปนไปไดยาก  
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หลังปรับคา pH (ที่เวลา 60 นาที) 

 
รูปที่ 4.6  การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตกอนและหลังปรับคา pH 

ที่ความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวเพ่ือทําการวัดความเร็วของ

การตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแลวทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดวากระบวนการตกตะกอนของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตจะคอนขางเร็ว เน่ืองจากผลึกแคลเซียมคารบอเนตมีการรวมตัวขนาดใหญ
และมีความหนาแนนสูงจึงสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาสูง ตลอดชวงแรกของการ
ตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตไมสามารถสังเกตชั้นรอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน
เน่ืองจากการกระจายขนาดของตะกอนคอนขางกวางทําใหอนุภาคที่มีขนาดใหญตกตะกอนได
เร็วสวนอนุภาคขนาดเล็กตองใชเวลานานกวาในการตกตะกอนดังน้ันจึงบันทึกผลไดเม่ือการ
ตกตะกอนสมบูรณผลแสดงดังรูปที่ 4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ณ 
เวลาของการตกตะกอนสมบูรณ) 

 
แมวาในกรณีที่เพ่ิมความเขมขนของโซเดียมคลอไรดก็ยังพบวาความเร็วของการ

ตกตะกอนในกระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตมีคาสูงและไมสามารถสังเกตชั้น
รอยตอระหวางเฟสไดอยางชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.7 แสดงการตกตะกอนที่ระยะเวลาของการ
ตกตะกอนสมบูรณของการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของโซเดียม   
คลอไรดตางๆกันจะไดวาที่ระยะเวลา 120 นาทีการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ไมทํา
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การเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดจะตกตะกอนโดยสมบูรณระดับความสูงของตะกอนมีคา   
1.6 เซ็นติเมตร  การตกตะกอนเมื่อเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% จะ
ตกตะกอนโดยสมบูรณระดับความสูงของตะกอนมีคา 1.8 เซ็นติเมตร, 2.3 เซ็นติเมตร และ   
2.4 เซ็นติเมตรตามลําดับ ทั้งน้ีเน่ืองจากที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นขนาดของ
ตะกอนจะมีขนาดเล็กลงตามอธิบายในหัวขอ 4.1.1ง ดังน้ันตะกอนขนาดเล็กที่เกิดขึ้นใน
สารละลายที่มีความเขมขนสูงจึงคอนขางลอยตัวในการตกตะกอนประกอบกับที่ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงเปนสภาวะที่มีประจุไฟฟาสูงดังน้ันแรงกระทําระหวางอนุภาคจะคอนขางสูง 
ดังนั้นอนุภาคที่มีขนาดเล็กเม่ืออยูในสภาวะที่สงผลใหเกิดการรวมตัวนอย (Maruscak และคณะ, 
1971) จึงคอนขางกระจายตัวสงผลใหระดับความสูงของชั้นตะกอนมีคามาก เม่ือทําการ
เปรียบเทียบปริมาณตะกอนของทั้ง 4 กรณีที่นอนกนอยูในหลอดตกตะกอนจะไมเห็นถึงความ
แตกตางมากนักจากระดับความสูงของตะกอนที่ทําการวัดไดแมจะมีคาแตกตางกันแตลักษณะ
การนอนกนของตะกอนที่ไมทําการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดจะคอนขางอัดตัวแนนกวาใน
กรณีอ่ืนๆ และกรณีที่มีการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 8% จะสังเกตเห็นวาลักษณะตะกอน
คอนขางลอยตัวดังน้ันเม่ือเปรียบเทียบในเชิงปริมาณของตะกอนจึงไมสามารถเห็นไดชัดเจนถึง
ปริมาณตะกอนที่แตกตางกัน 

 
4.1.2  การศึกษาผลของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ความเขมขนตางๆในการเกิด

ตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH จะมีลักษณะเชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงใน 4.1.1ก คือกอนเริ่มทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแคลเซียมคลอไรดจะมีคา pH 
เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วจากนั้นจะมีคาลดลงอยางตอเนื่องและคา pH จะเร่ิมเขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงไดวาระบบเขาสู
สภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 4.8  
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รูปที่ 4.8  คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 

 
จากรูปจะสังเกตไดวาคา pH ของสารละลายจะมีคาลดลงเมื่อความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสูงขึ้นเนื่องจากเมื่อความเขมขนของสารตั้งตนเพิ่มขึ้นจะสงผลให
ปริมาณของโซเดียมคลอไรดเพ่ิมขึ้นพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีของการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนต 

 
NaCl2CaCOCONaCaCl 3322 +→+       (4.17) 

 
ดังน้ันโซเดียมคลอไรดที่มีอยูในระบบเพิ่มขึ้นสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทเพ่ิมขึ้นก็จะ

สงผลตอคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตลักษณะเดียวกับกรณี 4.1.1ก นั่นคือ
คาไอออนิกสเตรงทที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกมีการแตกตัว
ใหปริมาณไฮโดรเจนไอออนมากขึ้น คา pH ของสารละลายจึงต่ําลง 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเนื่องจากปฏิกิริยาเคมี
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ระหวางแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคารบอเนตเชนเดียวกับกรณี 4.1.1ข เน่ืองจากตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน 

พบวาเมื่อความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสูงขึ้นสงผลใหคา conductivity มีคา
มากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.9  
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รูปที่ 4.9  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขน

ของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรด 6%) 

 
ค.  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวา
ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณแคลเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับกรณี 4.1.1ค 
เน่ืองจากมีการทําปฏิกิริยาระหวางแคลเซียมไอออน ( )+2Ca  และคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  ใน
สารตั้งตนเกิดเปนตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ( )3CaCO  ตามสมการที่ 4.16 ซึ่งแนวโนมของ
ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังรูป 4.10 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลเซียม

ไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจะมีคา
เพ่ิมขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น ทั้งนี้การเพิ่มความเขมขนของสารตั้งตนจะ
สงผลให 

 
- คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลงสงผลใหปริมาณของ

คารบอเนตไอออน ( )−2
3CO  ในสารละลายมีคาลดลงดวยพิจารณาจากสมดุลการแตกตัวของกรด

คารบอนิกในระบบตามหัวขอ 4.1.1ก (แสดงในรูปที่ 4.11) ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่
สมดุลอยูในสารละลายสามารถพิจารณาไดจากสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตตามความสัมพันธในสมการที่ 4.16 ก็จะไดวาปริมาณของแคลเซียมไอออนที่เหลืออยู
ในสารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น 
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รูปที่ 4.11 ความเขมขนของไอออนแตละชนิดในสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิก

ที่เปลี่ยนแปลงตามคา pH  (Loewenthal และ Marais, 1976) 
 
- คาไอออนิกสเตรงทมีคามากขึ้น สงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต ( )spK  มีคาสูงขึ้นตามสมการ 4.19 จึงสงผลใหปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาสูงขึ้น 

 
 ( ) ( )( ) [ ] [ ]−+−+ ×== 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 คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 2 
      ( )3sp CaCOK ′  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของไอออนิกสเตรงทไว 
 

ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
ในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของแคลเซียมไอออน

ในสารตั้งตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคตามเวลาจะใกลเคียงกัน
คือชวงแรกตะกอนมีขนาดเล็กหลังจากนั้นขนาดของตะกอนจะเพิ่มขึ้นเล็กนอยเน่ืองจากมีการ
รวมตัวกันของอนุภาคตะกอนแสดงดังรูป 4.12  
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เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกันพบวาขนาดของตะกอนเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตน
ลดลง ซึ่งสามารถอธิบายไดตามรูปการกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตดังรูปที่ 
4.13  
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รูปที่ 4.12 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 
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รูปที่ 4.13 การกระจายขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขน

ของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอ
ไรด 6%) 
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ที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงตะกอนที่เกิดขึ้นจะมีการกระจายขนาดของอนุภาค
ขนาดเล็กเปนจํานวนมากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา เน่ืองจากที่ความเขมขนของสาร
ตั้งตนสูงน้ันจะมีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงกวาดังน้ันสงผลใหอัตราการเกิดนิวเคลียสสูงขึ้นใน
สารละลายจึงมีอนุภาคเล็กๆเกิดขึ้นเปนจํานวนมากพิจารณาจากรูปที่ 4.14 จะเห็นถึง
ความสัมพันธระหวางคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการเพิ่ม
ขนาดของผลึก จากรูปจะไดวาการเกิดนิวเคลียสแบบปฐมภูมิซึ่งเปนการเกิดอนุภาคใหมใน
สารละลายเปนกระบวนการที่เกิดขึ้นในสภาวะคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงและอัตราการเกิด
นิวเคลียสเปนฟงกชันเอ็กซโปเนนเชียลกับคาความอิ่มตัวยิ่งยวดซึ่งทําใหอัตราการเกิดนิวเคลียส
มีการเปลี่ยนแปลงมากเมื่อคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงขึ้นดังนั้นที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงจะเกิด
ผลึกชนิดนี้อยูมาก นอกจากนี้อัตราการเกิดนิวเคลียสแบบทุติยภูมิซึ่งเปนนิวเคลียสที่เกิดขึ้นจาก
ผลึกเดิมที่มีอยูแลวแตมีการชนกันระหวางผลึกหรือภาชนะทําใหนิวเคลียสบนผิวของผลึกที่กําลัง
เพ่ิมขนาดหลุดออกและมีการรวมตัวเปนผลึกใหมจะเห็นไดวามีผลมากตั้งแตชวงที่คาความ
อ่ิมตัวยิ่งยวดมีคาต่ําเนื่องจากอัตราการเกิดนิวเคลียสเปนฟงกชันเชิงเสนกับคาความอิ่มตัว
ยิ่งยวด  

 

 
รูปที่ 4.14 ผลของคาความอิ่มตัวยิ่งยวดที่มีตออัตราการเกิดนิวเคลียสและอัตราการ

เพ่ิมขนาดของผลึก  (Rousseau, 1987)) 
 
คาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ําจะสงผลตออัตราการเพิ่มขนาดของผลึกมากกวาอัตราการเกิด

นิวเคลียสใหม ดังน้ันสภาวะที่คาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ําสงผลใหขนาดของอนุภาคโดยเฉลี่ยมี
ขนาดใหญกวาที่สภาวะที่มีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูง  
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในกรณีของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ความ

เขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันเม่ือทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.15  
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รูปที่ 4.15 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของแคลซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกันเม่ือการตกตะกอนสมบูรณ  (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
ตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสาร

ตั้งตนตางๆกันจะเปนไปในลักษณะเชนเดียวกับกรณี 4.1.1จ นั่นคือการกระจายขนาดของ
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตคอนขางกวางและไมจับกลุมกัน ทําใหไมสามารถเห็นชั้นรอยตอ
ระหวางเฟสไดชัดเจนดังน้ันการเปรียบเทียบความเร็วของการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกันจึงทําไดยาก จากรูป 4.15 แสดงการตกตะกอนที่ระยะเวลา
ของการตกตะกอนสมบูรณของการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตที่ความเขมขนของ
แคลเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนในสารตั้งตนสงู
ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนมากกวาดังน้ันตะกอนแคลเซียมคารบอเนตจึงเกิดขึ้นมากดังน้ันเม่ือทํา
การตกตะกอนโดยสมบูรณชั้นตะกอนจึงมีระดับสูงกวาที่ความเขมขนของแคลเซียมไอออนใน
สารตั้งตนต่ํา 
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4.2  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆเชนเดียวกับกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนคือสวนที่หน่ึง
ทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอกระบวนการเกิด
ตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยนําสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความ
เขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตมาทําปฏิกิริยา
กับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา สวนที่สอง
ทําการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้ง
ตนแตกตางกันตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยคา
ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิด
ตะกอน คา conductivity ของการเกิดตะกอน ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอน
ซึ่งผลการทดลองมีดังนี้ 

 
4.2.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เปลี่ยนแปลงตาม (รูปที่ 4.16) เวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแมกนีเซียม
คลอไรดจะมีคา pH เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา 
pH สูงขึ้นอยางรวดเร็วเชนเดียวกับกระบวนการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจาก
โซเดียมไฮดรอกไซดแตกตัวในน้ําไดไฮดรอกไซดไอออน ( )_OH  เกิดขึ้นในระบบ หลังจากนั้นจะ
มีคาลดลงเล็กนอยจากการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออนในระบบ 

 
   ( ) NaCl2OHMgNaOH2MgCl 22 +→+           (4.20) 
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รูปที่ 4.16  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ   

โซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือทําการทดลองโดยเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของโซเดียมคลอไรดเปน 4% 6% และ 
8% พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่สูงขึ้นจะไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคา pH 
เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก (10-10.7) 
(Snoeyink และ Jenkins, 1980) ทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  ที่ไดจากการละลาย
ของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกันสงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาใกลเคียงกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของ
โซเดียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟาของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเชนเดียวกับปฏิกิริยา
การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดซึ่งไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออน
ในสารละลายลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงความเขมขนเร่ิมตนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันพบวาเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ปริมาณไอออนในสารละลายมีคา
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สูงขึ้นซึ่งจะสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาไอออนิกสเตรงท (ionic 
strength)  

 
คา conductivity ที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาตามความเขมขนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกันของปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแสดงดังรูปที่ 4.17 จากรูปจะเห็น
ไดวาปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นไดรวดเร็ว ดังเห็นไดจากการลดลง
ของคาการนําไฟฟาและคงที่อยางรวดเร็ว และความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในระบบไม
สงผลอยางมีนัยตอระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.17 คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน พบวาปริมาณ
ของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณของแมกนีเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว (จาก 18,000 
มิลลิกรัมตอลิตรเหลือ 100 – 200 มิลลิกรัมตอลิตร) ในชวงแรกของการเกิดตะกอนและเริ่มเขาสู
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คาคงที่ประมาณนาทีที่ 10 จนกระทั่งมีการปรับคา pH ของสารละลายในนาทีที่ 30 ปริมาณของ
แมกนีเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วและเขาสูคาคงที่อีกครั้งผลแสดงดังรูปที่ 4.18 
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รูปที่ 4.18 ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือทําการปรับคา pH ของการเกิดตะกอนใหเทากับ 11.1 โดยการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีปริมาณลดลง เนื่องจากเปนไปตามหลักการสมดุลของ
ตะกอนแมกนเีซียมไฮดรอกไซด (สมการ 4.20) เพราะไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  ที่ไดจากการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปในระบบจะรบกวนสมดุลของการเกิดปฏิกิริยาทําใหปริมาณ     
ไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้น ระบบจึงตองปรับเขาสูสมดุลในทิศทางลดปริมาณ  
ไฮดรอกไซดไอออนลงโดยเกิดปฏิกิริยายอนกลับตามสมการ 4.20 คือเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นสวนปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายก็จะลดลง 

 
เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาในการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน

ของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา ที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดหรือคาไอออนิกสเตรงท
ของระบบสูงขึ้นสงผลใหคาแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคามากขึ้นทั้งน้ีสามารถ
อธิบายไดวาจากสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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−+ +⇔ )OH(2Mg)s()OH(Mg 2
2                        (4.21) 

 
สามารถเขียนสมการแสดงคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซดไดดังนี้ 
 
 [ ] [ ]22

2sp OHMg))OH(Mg(K −+=                                     (4.22) 
 
เม่ือ ( )( )2OHMgK sp   คือ คาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก          

ไซดและมีคา 10-10.7 ที่ 25 oC (Snoeyink และ Jenkins, 
1980) 

 
จากสมการที่ 4.22 เม่ือคํานึงถึงผลของคาไอออนิกสเตรงทจะได 
 

( )( ) [ ] [ ]22
m

2
d2sp OHfMgfOHMgK + ×=                 (4.23) 

 
เม่ือ dm ff ,  คือ คาสัมประสิทธิ์แอคติวิตีของไอออนที่มีประจุไฟฟาเทากับ 1 และ 2 
จัดรูปสมการ 4.23 ใหมจะได 

 
( )( ) ( )( )2sp2
md

2sp OHMgK
ff

OHMgK
′=                         (4.24) 

 
เม่ือ ( )( )2sp OHMgK ′  คือ คาคงที่สมดุลการละลายที่รวมผลของคาไอออนิกสเตรงท 

 
เชนเดียวกันกับกรณีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เม่ือคาไอออนิก 

สเตรงทเพ่ิมขึ้นคาสัมประสิทแอคติวิตี ( dm ff , ) มีคาลดลงจะสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลาย
ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
จะละลายไดมากขึ้นสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้น
แตเน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมากดังนั้นผลการ
เปลี่ยนแปลงของคาไอออนิกสเตรงทอาจสงผลตอคาคงที่สมดุลเพียงเล็กนอย 

 
นอกจากนี้พบวาแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายจะมีคานอยกวาแคลเซียม

ไอออนที่เหลือในสารละลายที่เกิดจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ซึ่งแสดงให
เห็นวาการกําจัดแมกนีเซียมไอออนจะมีประสิทธิภาพมากกวาการกําจัดแคลเซียมไอออน
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เน่ืองจากความสามารถในการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาต่ํากวาตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต 
ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  

จากการนําตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหหาขนาดของ
อนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) โดยพบวา
ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีขนาดใหญในชวงแรก 
แตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะเปลี่ยนแปลงเพียงเลก็นอยและเม่ือมีการปรับคา pH ใน
นาทีที่ 30 ขนาดของตะกอนจะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนักดังแสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียม  

คลอไรดตางๆกัน pH  
 
เม่ือทําการเปรียบเทียบขนาดของตะกอนจากรูปแสดงการกระจายขนาดของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเทียบระหวางกอน (นาทีที่ 30) และหลัง (นาทีที่ 60) ทําการปรับคา pH 
จะเปนไปตามรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนและหลังปรับคา 

pH  (ไมเติม NaCl) 
 
ขนาดของตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่คาความเขมขนของโซเดียม

คลอไรดตางๆกัน ตะกอนจะมีขนาดใหญในชวงแรกของปฏิกิริยาการเกิดตะกอนจากนั้นขนาด
ของตะกอนจะคอยๆเล็กลงเชนเดียวกันเนื่องจากมีการแตกตัวของตะกอน และที่คาความเขมขน
ของโซเดียมคลอไรดสงูอนุภาคจะมีขนาดเล็กกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ําอาจ
เปนไปไดวาที่คาความเขมขนสูงไอออนที่ละลายอยูในสารละลายมีเปนจํานวนมากอาจจะมีแรง
ผลักและอนุภาคที่ลอยตัวอยูในสารละลายมีโอกาสชนกันมากขึ้นสงผลใหมีการแตกตัวของ
อนุภาคขึ้น ผลดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Marian และ Witold (1995) ซึ่งพบวาที่ความ
เขมขนของเกลือในสารละลายมีคาสูงน้ันจะสงใหการเพิ่มขนาดของผลึกเปนไปอยางชาๆ
เน่ืองจากความหนืดของระบบที่เพ่ิมขึ้นจากความเขมขนของเกลือจะมีผลตออัตราการเพิ่มขนาด
ของผลึกแตอยางไรก็ตามผลึกที่เกิดขึ้นมักจะมีรูปรางเสถียรมากกวาเม่ือเทียบกับการเกิดผลึกที่
มีการเพิ่มขนาดอยางรวดเร็ว นอกจากนี้ผลแสดงการกระจายขนาดของตะกอนกอนและหลังปรับ
คา pH ที่เปลี่ยนแปลงตามคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดดังแสดงในดังรูปที่ 4.21 
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รูปที่ 4.21 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนและหลังปรับคา 

pH ที่ความเขมขนตางๆ ของโซเดียมคลอไรด 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในหลอดตกตะกอนที่เตรียมไวเพ่ือทําการวัดความเร็วของ

การตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนแลวทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา
ของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.22  

 
กระบวนการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะสามารถสังเกตไดงายและ

ชัดเจนกวากระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตเนื่องจากตะกอนของแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติในการจับกลุมกัน นอกจากนี้พบวาความเร็วของการตกตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะคอนขางชาเนื่องจากผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีขนาดเล็ก
และมีคุณสมบัติในการดูดจับกับนํ้าและเม่ือผลึกมีการเกาะตัวกันเปนกลุมอนุภาคที่ใหญขึ้นน้ําก็
จะรวมอยูในชองวางของผลึกที่เกาะตัวกันสงผลใหความหนาแนนของตะกอนแมกนีเซียมไฮดร
อกไซดมีคาต่ําสงผลใหความเร็วในการตกตะกอนมีคาต่ํา (Marian และ Witold, 1995) 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาตรชั้นตะกอนหลังจากทําการตกตะกอนเปนเวลา 12 ชั่วโมงพบวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีชั้นตะกอนสูงกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ผลการ
เปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.22 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
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ตาราง 4.1 ตารางแสดงคาความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของ
กระบวนการตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต  และแมกนีเซียม           
ไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
การตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต (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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การตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด
ตางๆกันจะไดวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไมทําการ
เติมสารละลายโซเดียมคลอไรดระดับความสูงของตะกอนมีคา 23.6 เซ็นติเมตร การตกตะกอน
ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเม่ือเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% ระดับความ
สูงของตะกอนมีคา 25.4 เซ็นติเมตร, 28.2 เซ็นติเมตร และ 34.7 เซ็นติเมตรตามลําดับ 
นอกจากนี้ยังพบอีกวาที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงสงผลใหความเร็วของการ
ตกตะกอนมีคาลดลงดังรูปที่ 4.24 เน่ืองจากขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่มีขนาด
เล็กเม่ือตกตะกอนในสารละลายที่มีความเขมขนสูงจึงคอนขางลอยตัวและสภาวะที่ความเขมขน
ของโซเดยีมคลอไรดสูงเปนสภาวะที่มีประจุไฟฟาสูงสงผลใหการรวมตัวของอนุภาคลดลงสงผล
ใหระดับความสูงของชั้นตะกอนมีคามาก ผลที่ไดดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ Marian และ 
Witold (1995) ซึ่งพบวาลักษณะการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )( )2OHMg  จะมีคา
ลดลงเมื่อคาความเขมขนของสารละลายเกลือในระบบมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากในระบบมีการเพิ่ม
แรงตานในการจับตัวระหวางอนุภาคนั่นเอง 

 
4.2.2  การศึกษาผลของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนที่ความเขมขนตางๆในการเกิด

ตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนสวนเกินของ
โซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงคา pH จะมีลักษณะเชนเดียวกับการ
เปลี่ยนแปลงใน 4.2.1ก คือกอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายของแมกนีเซียมคลอไรดจะมีคา 
pH เปนกลางเมื่อทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปพบวาคา pH สูงขึ้นอยาง
รวดเร็วและจากนั้นจะมีคาลดลงจนคา pH เขาสูคาคงที่ซึ่งแสดงไดวาระบบเขาสูสภาวะสมดุล
จากนั้นหลังจากนาทีที่ 30 คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
ของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันจะถูกปรับใหเทากับ 11.1 แสดงดังรูปที่ 4.23  
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รูปที่ 4.23  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ

แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม      
คลอไรด 6%) 

 
จากรูปจะสังเกตไดวาคา pH ของสารละลายในสภาวะที่ความเขมขนของแมกนีเซียม

คลอไรดตางๆกันน้ัน คา pH จะไมแตกตางกันมากนักเชนเดียวกบัการทดลองในหัวขอ 4.2.1ก 
ที่ไดอธิบายวาการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะพิจารณาได
จากสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามสมการที่ 4.20 พบวาที่ความ
เขมขนของสารตั้งตนสูงขึ้นจะสงผลใหคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายสูงขึ้นดวยเน่ืองจากคา  
ไอออนิกสเตรงทเปนคาที่แสดงถึงปฏิกิริยาระหวางไอออนในสารละลายและเมื่อความเขมขนใน
สารละลายเพิ่มขึ้นจึงสงผลใหความแรงของไอออนในระบบเพิ่มขึ้นเชนกัน แตเนื่องจากคาคงที่
สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก (Snoeyink และ Jenkins, 
1980) ทําใหคาไอออนิกสเตรงทที่มีการเปลี่ยนแปลงสงผลตอคาคงที่สมดุลการละลายนอยมาก
สงผลใหคา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้งตนตางๆมี
คาใกลเคียงกัน 

  
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเม่ือทําการเติมสารละลายของโซเดียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟา
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ของสารละลายจะลดลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากปฏิกิริยาเคมีระหวางแมกนีเซียมคลอไรดและ
โซเดียมไฮดรอกไซดเชนเดียวกับกรณี 4.2.1ข เนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่
เกิดขึ้นไมละลายน้ําสงผลใหปริมาณไอออนในสารละลายลดลงคาการนําไฟฟาจึงลดลง 

 
และเม่ือพิจารณาระบบที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันโดย

ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดคงที่ พบวาเมื่อความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารต้ัง
ตนสูงขึ้นสงผลใหคา conductivity มีคามากขึ้นเชนเดียวกับคาไอออนิกสเตรงท (ionic strength) 
ดังแสดงในรูปที่ 4.24 เพราะคาไอออนิกสเตรงทคือคาที่แสดงถึงปฏิกิริยาของไอออนใน
สารละลายหรือเรียกอีกชื่อหน่ึงวาความแรงของไอออน สวนคาการนําไฟฟาก็เปนคาที่วัดจาก
ไอออนในระบบดังนั้นจึงมีการแปรผันตามกัน  
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รูปที่ 4.24  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 

 
ค.  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
ไฮดรอกไซดที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะมีปริมาณแมกนีเซียมไอออนลดลงอยางรวดเร็ว 
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เน่ืองจากมีการทําปฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมไอออน ( )+2Mg  และไฮดรอกไซดไอออน ( )−OH  
ในสารตั้งตนเกิดเปนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )( )2OHMg  ซึ่งแนวโนมของปริมาณ
แมกนีเซียมไอออนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาแสดงดังรูป 4.25 
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รูปที่ 4.25 ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
ตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 
 

เ ม่ือเปรียบเทียบการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของ
แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูใน
สารละลายจะมีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคาสูงขึ้น เน่ืองจากเมื่อ
พิจารณาจากสมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดตามความสัมพันธ  

 

[ ] ( )( )
[ ]2

2sp2

OH

OHMgK
Mg =+                            (4.25) 

 
เน่ืองจากคาคงที่สมดุลการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคานอยมาก

สงผลใหคาไอออนิกสเตรงทที่เปลี่ยนแปลงจากคาความเขมขนของสารตั้งตนสงผลตอคาคงที่
สมดุลเพียงเล็กนอย นอกจากนี้ในหัวขอ 4.2.2ก พบวาการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนของสาร
ตั้งตนสงผลตอคา pH เพียงเล็กนอยทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายใกลเคียงกัน 
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ดังน้ันจะไดวาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการตกตะกอนจึงมีคา
ใกลเคียงกัน   

 
ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  

ในกรณีของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียม
ไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของอนุภาคตามเวลาจะมีการ
เปลี่ยนแปลงคือชวงแรกตะกอนมีขนาดใหญจากนั้นเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเล็กลง
เน่ืองจากเกิดการแตกตัวของตะกอนละยังคงลดลงอยางตอเน่ืองจนเมื่อเวลาหนึ่งขนาดของ
ตะกอนเริ่มเขาสูคงที่ทั้งนี้สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4.26 
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รูปที่ 4.26 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของ

แมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%) 

 
เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน

ตางๆกันพบวาขนาดของตะกอนเพิ่มขึ้นเม่ือความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน
ลดลง เน่ืองจากที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงเม่ือมีปฏิกิริยาการเกิดตะกอนเกิดขึ้นจะสงผลให
มีคาความอิ่มตัวยิ่งยวดสูงกวา ดังนั้นอัตราการเกิดนิวเคลียสจะมากกวาสงผลใหในสารละลายมี
อนุภาคเล็กๆเกิดขึ้นเปนจํานวนมาก สวนที่ชวงคาความอิ่มตัวยิ่งยวดต่ํากวานั้นจะเปนสภาวะที่
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สงผลใหมีการชนกันระหวางผลึกเพื่อเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคใหมมากกวา (Rousseau, 
1987) 

 
นอกจากนี้ผลที่ไดยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Mullin (1989) ซึ่งพบวาที่ความเขมขน

ของสารตั้งตนสูงจะมีอัตราการแตกตัวมากกวาอนุภาคที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา 
ทั้งน้ีอาจเกิดจากการที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงแมวาอนุภาคเกิดขึ้นเปนจํานวนมากทําให
การชนกันของอนุภาคมีมากขึ้น แตในสภาวะที่เกิดขึ้นโอกาสการรวมตัวของอนุภาคเพื่อเกิดเปน
อนุภาคใหมยังคงเปนไปไดยากกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา สงผลใหการแตกตัวของ
อนุภาคมากขึ้นสงผลใหที่ความเขมขนของสารต้ังตนสูงขนาดของตะกอนแมกนีเซียม          
ไฮดรอกไซดมีขนาดเล็กกวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนต่ํา การกระจายขนาดของตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่คาความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน 
กอน (นาทีที่ 30) และหลังการปรับคา pH (นาทีที่ 60) แสดงไดดังรูปที่ 4.27 
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หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.27 การกระจายขนาดของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 
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จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนในกรณีของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันเม่ือทําการวัดความสูงที่เปลี่ยนแปลงตาม
เวลาของรอยตอระหวางชั้นตะกอนกับของเหลวใสจะไดผลดังรูปที่ 4.28  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12
เวลา (ชั่วโมง)

คว
าม

สูง
ขอ

งช
ั้นต

ะก
อน

 (เซ็
นต

ิเม
ตร

)

Mg 18,000 ppm
Mg 12,000 ppm

Mg 6,000 ppm

 
รูปที่ 4.28 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

ของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือพิจารณาความเร็วของการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่ความ

เขมขนของแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวาเม่ือความเขมขนของสารตั้งตนมีคา
เพ่ิมขึ้นสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงดังรูปที่ 4.28 เน่ืองจากที่ความเขมขนของ
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพ่ิมขึ้นอนุภาคที่มีมากจะอยูใกลกันมากขึ้นสงผลใหการเคลื่อนที่
ของอนุภาคจะถูกอนุภาคอื่นแวดลอม ทําใหการเคลื่อนที่ชาลงความเร็วของการตกตะกอนจึง
ลดลง ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “hindered setting”  

 
ความเขมขนของอนุภาคมีผลสําคัญตอความเร็วของการตกตะกอน โดยเมื่อความ

เขมขนของอนุภาคเพิ่มขึ้นจนเกิดปรากฎการณ hindered setting สงผลใหความเร็วของการ
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ตกตะกอนในกรณีนี้มีคานอยกวาความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจาก Stoke’s law 
(Warren, 1993) 

 
จากรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวาที่ความเขมขนของสารตั้งตนสูงการตกตะกอนใน

ชวงแรกคอนขางชามาก เม่ือเวลาผานไประยะหนึ่งความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มขึ้น 
เน่ืองจากอนุภาคแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในสารละลายมีประจุเปนบวก (Black, 1961) 
เม่ืออนุภาคอยูใกลกันทําใหเกิดแรงผลักทางไฟฟาระหวางอนุภาคดวยกันเองทําใหแรงผลักมีผล
มากกวาแรงที่เกิดจากน้ําหนักอนุภาคสงผลใหในชวงแรกมีการตกตะกอนชากวา เม่ือเวลาผาน
ไปเพ่ิมขึ้นอนุภาคมีการจับกับอนุภาครอบขางเกิดเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญขึ้นเม่ือแรงที่เกิด
จากน้ําหนกัมีผลมากกวาแรงผลักระหวางอนุภาคจึงทําใหการตกตะกอนมีความเร็วเพ่ิมขึ้น 

 
4.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 

จากการทดลองตามสภาวะที่กําหนดตางๆ สามารถแบงการพิจารณาออกเปน 2 สวน
คือสวนที่หน่ึงทําการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่แตกตางกันตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยนําสารละลายของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมที่มีความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนตมาทําปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่
มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยาตามลําดับ สวนที่สองทําการศึกษาผลของโซเดียม   
คลอไรดในสภาวะที่ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนแตกตางกัน
ตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมโดยคาความเขมขนของโซเดียม   
คลอไรดกําหนดเปน 6% แลวทําการพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอน คา conductivity ของ
การเกิดตะกอน ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปราง
ลักษณะของตะกอนที่เกิดขึ้น และความเร็วของการตกตะกอนซึ่งผลการทดลองเปนดังนี้ 

 
4.3.1  การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอการ    

เกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 
 

ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตาม

เวลาพบวากอนเร่ิมทําปฎิกิริยาการเกิดตะกอนรวมน้ันสารละลายผสมของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมมีคา pH เปนกลาง จากนั้นทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปและ
เริ่มทําการกวนผสมสารละลายเพื่อทําการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดกอนในชวงแรก 
(เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดตะกอนแมกนีเซียมคารบอเนต) เม่ือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ลงไปเพื่อใหเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาคา pH ของสารละลายมีคาสูงขึ้นใน
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ชวงแรกและจะมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปประมาณ 10 
นาที ทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพ่ือทําปฏิกิริยาใหเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตคา pH ลดลงตออีกเพียงเล็กนอย  

 
คา pH ณ สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมพบวาจะมีคาสูงกวาการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต แตจะมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เน่ืองจาก
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดในปฏิกิริยาการเกิดตะกอนรวมมีการละลายทําใหมีปริมาณ  
ไฮดรอกไซดไอออนเกิดมากกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว ทําใหคา 
pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาสูงกวาการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต สําหรับตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตที่ละลายใหไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  และกรดคารบอนิก ( )32COH  จะ
ทําปฏิกิริยากับไฮดรอกไซดไอออน (Snoeyink,1980) 

 
OHHCOOHCOH -

2332 +→+ −        (4.26) 
 

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

 
ทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมลดลงดังน้ันคา 

pH ของการเกิดตะกอนรวมจึงมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงอยาง
เดียวดังแสดงในรูปที่ 4.29 

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

10.0

10.5

11.0

11.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เวลา (นาที)

pH

แคลเซียมคารบอเนต 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ตะกอนรวม

 
รูปที่ 4.29 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียม     

ไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
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นอกจากนี้เม่ือพิจารณาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียม  
คลอไรดตางๆกันพบวาคา pH ของการเกิดตะกอนรวมมีคาลดลงเล็กนอยเม่ือความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรดสูงขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.30 ทั้งน้ีสามารถอธิบายไดวาคาไอออนิกสเตรงทที่
เพ่ิมขึ้นในสารละลายสงผลใหคาคงท่ีการแตกตัวของกรดคารบอนิกที่ไดจากการละลายตะกอน
แคลเซียมคารบอเนต มีการแตกตัวใหปริมาณไฮโดรเจนไอออน ( )+H  มากขึ้นจึงสงผลใหคา pH 
ของสารละลายลดลง ดังที่อธิบายในหัวขอ 4.1.1ก  
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รูปที่ 4.30 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิด
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมกอนเร่ิมทํา
ปฏิกิริยาจะมีคาใกลเคียงกับสารละลายแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดเนื่องจากใน
กระบวนการเกิดตะกอนรวมมีการกําหนดใหความเขมขนไอออนในสารละลายมีปริมาณเทากัน
นั่นคือ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต แตเนื่องจากคาการนําไฟฟาของ
แคลเซียมคลอไรดจะมีคาสูงกวาแมกนีเซียมคลอไรดเล็กนอย ดังนั้นสารละลายของตะกอนรวมที่
ใชสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 และ 6,000 
มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตจึงอาจมีคาต่ํากวาสารละลายของแคลเซียมคลอไรด
และสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดเพียงเล็กนอย ในขณะที่กระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะใชสารละลายที่มีความเขมขน 18,000 มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต จากนั้นเม่ือทําการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปใน



 74

สารละลายผสมเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟา
จะลดลงอยางรวดเร็วและเนื่องจากที่ชวงเวลา 10 นาทีแรกของการเกิดปฏิกิริยามีการตกตะกอน
เพียงชนิดเดียวดังนั้นคาการนําไฟฟาที่วัดไดจึงยังคงสูงกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการเกิด
ตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดทั้งนี้เน่ืองจากไอออนในสารละลายยังมี
คาสูงเพราะคงมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่ยังไมไดมีการตกตะกอนละลายอยูและเม่ือเวลาผาน
ไปประมาณ 10 นาทีจะทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการ
เกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตพบวาคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมี
การเกิดตะกอน และเม่ือเวลาผานไปเพิ่มขึ้นคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการ
เกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น และพบวาคาการนําไฟฟาจะมีคาใกลเคียงกับกระบวนการเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแสดงในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอน  

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
นอกจากนี้คาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของกระบวนการเกิดตะกอน

รวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาจะมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลงในลักษณะ
เดียวกันเร่ิมแรกคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมจะมีคาสูงจากนั้นเม่ือทําการเติมสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซดเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด และ
สารละลายโซเดียมคารบอเนตเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต
พบวาคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมีการเกิดตะกอนและเม่ือเวลาผานไป
เพ่ิมขึ้นคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการเกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น เม่ือพิจารณา
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คาการนําไฟฟาของสารละลายที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาจะมีคาสูงขึ้น
เม่ือความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้น ทั้งนี้เน่ืองที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูง
ปริมาณไอออนในสารละลายที่เปนตัวบงชี้ถึงคาการนําไฟฟาของสารละลายก็จะมีคามากขึ้น
เชนกัน ผลการทดลองดังกลาวแสดงในรูปที่ 4.32 
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รูปที่ 4.32 คา conductivity ของการเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียม      

คลอไรดตางๆกัน 
 

ค.  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  
จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย

ของการเกิดตะกอนรวมโดยพิจารณาหลังจาการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
(เม่ือเวลาผานไป 10 นาที) พบวาปริมาณของแคลเซียมไอออนจะลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลา
แรกและเม่ือเวลาของการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แตในกรณีของ
แมกนีเซียมไออออนพบวาจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นกอนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH ของ
สารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงและเขาสูคาคงที่อีกครั้ง 

 
เม่ือทําการเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนรวมกับการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตเพียงชนิดเดียว พบวาปริมาณของแคลเซียม
ไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคาต่ํากวาการเกิดตะกอนแคลเซียม
คารบอเนตเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากในระบบของการเกิดตะกอนรวมนั้นมีตะกอนแคลเซียม



 76

คารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายอยูดวยกัน ซึ่งไฮดรอกไซดไอออน
บางสวนที่ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะทําปฏิกิริยากับกรด        
คารบอนิก ( )32COH  และ ไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ที่ไดจากการละลายของตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตเกิดเปนคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO  สงผลใหในสารละลายมีปริมาณ
คารบอเนตไอออนเพิ่มขึ้นทําใหระบบเสียสมดุล และปรับลดคารบอเนตไอออนทําใหเกิดตะกอน
แคลเซียมคารบอเนตมากขึ้น จึงทําใหปริมาณของแคลเซียมไอออนในสารละลายของการเกิด
ตะกอนรวมมีคาลดลงแสดงในรูปที่ 4.33ก 

  
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลให
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.2.1ค นอกจากนี้ 
พบวาปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมจะมีคา
มากกวาการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียงชนิดเดียว เน่ืองจากไฮดรอกไซดไอออนที่
ไดจากการละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดสวนหนึ่งจะถูกใชในการเปลี่ยนกรด    
คารบอนิก ( )32COH  และไบคารบอเนตไอออน ( )−3HCO  ในสารละลายใหกลายเปนคารบอเนต
ไอออน ( )−2

3CO  ซึ่งทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนในสารละลายลดลง ทําใหระบบเสียสมดุล
และปรับเพ่ิมไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายเพิ่มขึ้นจึงทําให
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 4.33ข 

 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิด

ตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียม  
คลอไรดสูงขึ้นสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 
4.1.1ค เน่ืองจากการเพิ่มความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตน จะทําใหคา pH ของการ
เกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตมีคาลดลง และสงผลใหปริมาณของคารบอเนตไอออน ( )−2

3CO   
ในสารละลายมีคาลดลง ดังน้ันปริมาณของแคลเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายจะพิจารณา
จากความสัมพันธสมดุลการละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตในสมการที่ 4.16 ปริมาณ
แคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายจึงมีคาสูงขึ้นแสดงในรูปที่ 4.34ก 

 
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลให
ปริมาณแมกนีเซียมไอออนมากขึ้นดวยเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอ 4.2.1ค เนื่องจากการ
เพ่ิมความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารตั้งตนสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นนั่นคือตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะละลายได
มากขึ้นสงผลใหปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาเพิ่มขึ้นแสดงในรูปที่ 
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4.34 ข ดังน้ันอาจกลาวไดวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดในสารละลายสงผลใหการเกิด
ตะกอนของทั้งโซเดียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดต่ําลง 
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     (ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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     (ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 
รูปที่ 4.33 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ

การเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและ
ตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
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     (ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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     (ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 
รูปที่ 4.34 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ

การเกิดตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน  
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ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
เม่ือนําตะกอนรวมไปวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะพบวา 

ตะกอนในชวงแรกจะมีขนาดเล็กและเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นตะกอนจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเล็กนอย หลังจาก
ทําการปรับคา pH ใหสูงขึ้นพบวาขนาดของตะกอนไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมกับตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวาตะกอนรวมมีขนาดเฉลี่ยเล็กกวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนต แต
มีขนาดใหญกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ทั้งนี้เน่ืองจากในตะกอนรวมมีการจับตัวกัน
ระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด เนื่องจากแคลเซียม
คารบอเนตมีประจุเปนลบ สวนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีประจุเปนบวก (Black, 1961) และใน
กระบวนการเกิดตะกอนรวมน้ีผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นในระบบจะเขาไปจับกับ
ผิวของผลึกแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหการรวมตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตลดลง 
ดังน้ันขนาดของตะกอนรวมจึงมีขนาดอยูในชวงระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและ
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.35 
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รูปที่ 4.35 ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียม 

ไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา  
 
เม่ือพิจารณาขนาดของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา

ขนาดของตะกอนลดลงเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นเชนเดียวกับการทดลองใน
หัวขอ 4.1.1ง และ 4.2.1ง เน่ืองจากประจุของ ( )+Na

 และ ( )−Cl  ที่เกิดจากการแตกตัวของ
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โซเดียมคลอไรดจะเขาไปขัดขวางการทําปฏิกิริยาระหวาง +2Ca
 และ −2

3CO
 (Murray, 2001) ทํา

ใหการเกิดตะกอนนอยลงและเมื่อตะกอนมีปริมาณนอยการชนกันของอนุภาคเพื่อเกิดเปนการ
รวมตัวเปนอนุภาคขนาดใหญเปนไปไดยาก และนอกจากนี้จากงานวิจัยของ Marian และ 
Witold (1995) พบวาที่ความเขมขนของเกลือในสารละลายมีคาสูงนั้นจะสงใหการเพิ่มขนาดของ
ผลึกเปนไปอยางชาๆเนื่องจากความหนืดของระบบที่เพ่ิมขึ้นจากความเขมขนของเกลือจะมีผล
ตออัตราการเพิ่มขนาดของผลึกดังแสดงในรูปที่ 4.36 
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รูปที่ 4.36 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 

 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมเทียบกับตะกอน

แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดพบวา ตะกอนรวมมีการกระจายขนาดอยู
ระหวางตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดังแสดงในรูปที่ 4.37 
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รูปที่ 4.37 การกระจายขนาดของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต ตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่เปลี่ยนแปลงตามเวลา 
 
พิจารณากราฟการกระจายขนาดของตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียม     

คลอไรดตางๆกัน จะไดวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงการกระจายขนาดของ
ตะกอนจะอยูในชวงที่มีคานอยกวาหรือมีขนาดเล็กกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ํา 
การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่กอนและหลังทําการปรับคา pH แสดงในรูปที่ 4.38 
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กอนปรับคา pH (นาทีที่ 30) 
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หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.38 การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด

ตางๆกัน 



 84

จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  
จากการทดลองตกตะกอนรวมโดยเทียบกับความเร็วในการตกตะกอนแคลเซียม

คารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวาตะกอนรวมมีความเร็วในการตกตะกอนมากกวา
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแตชากวาการตกตะกอนแคลเซียมคารบอเนต เน่ืองจากตะกอน
รวมมีการจับตัวกันของผลึกแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดทําใหตะกอนรวม
มีขนาดใหญกวาและมีความเร็วของการตกตะกอนเร็วกวาตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด แต
ขนาดของตะกอนรวมยังเล็กกวาขนาดของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหความเร็วในการ
ตกตะกอนของตะกอนรวมชากวาตะกอนแคลเซียมคารบอเนตแสดงในรูปที่ 4.39  
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รูปที่ 4.39 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการเกิดตะกอน

แคลเซียมคารบอเนต ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและตะกอนรวมที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา 

 
ตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวาเม่ือความ

เขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงขึ้นสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนมีคาลดลงเชนเดียวกับ
การทดลองในหัวขอ 4.1.1จ และ 4.2.1จ จากการทดลองจะไดวาที่ระยะเวลา 12 ชั่วโมงการ
ตกตะกอนรวมที่ไมทําการเติมสารละลายโซเดียมคลอไรดระดับความสูงของตะกอนมีคา       
5.2 เซ็นติเมตร การตกตะกอนรวมเม่ือเติมสารละลายโซเดียมคลอไรด 4%, 6% และ 8% ระดับ
ความสูงของตะกอนมีคา 7.05, 9.95 และ 12.85 เซ็นติเมตรตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 4.40 
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รูปที่ 4.40 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

รวมที่ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

เม่ือสิ้นสุดการทดลองจะพบวาปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมจะนอยกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเน่ืองจากตะกอนรวมมีการจับตัวระหวางผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซด
และผลึกแคลเซียมคารบอเนตสงผลใหมีขนาดที่ ใหญกวาและน้ําหนักมากกวาตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซด  ดัง น้ันการกดอัดของชั้นตะกอนจะมากกวาการตกตะกอน
แมกนีเซียมไฮดรอกไซดความสูงของชั้นตะกอนจึงนอยกวา 

 
4.3.2  การศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมใน

สารตั้งตนตอการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขน
สวนเกินของโซเดียมคลอไรด 6% 

 
ก.  คา pH ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคา pH ของกระบวนการเกิดตะกอนตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวาง
ความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวา คา pH ของการเกิด
ตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาจะใกลเคียงกัน กอนเร่ิมทําปฎิกิริยานั้นสารละลายผสมของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมมีคา pH เปนกลาง จากนั้นเม่ือเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลง
ไปเพ่ือใหเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดคา pH ของสารละลายมีคาสูงขึ้นในชวงแรกและจะ
มีคาลดลงเล็กนอยเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น จากนั้นทําการเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อ



 86

ทําปฏิกิริยาใหเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตคา pH ลดลงเล็กนอยเม่ือมีการเกิดตะกอน
เพ่ิมขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.41  
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รูปที่ 4.41 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 6%) 
 

เม่ือเปรียบเทียบคา pH ที่สภาวะสมดุลของการเกิดตะกอนรวมพบวามีคาใกลเคียงกัน
เน่ืองจากมีการกําหนดคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายใหคงที่ จึงสงผลใหคาคงที่สมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดของการเกิดตะกอนรวมที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียง
กั นทํ า ให ป ริ ม าณไอออนที่ ไ ด จ ากกา รละลายของตะกอนแคล เซี ยมคา ร บอ เนต 
( )−− 2

3332 ,, COHCOCOH  และไอออนที่ไดจากการละลายของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด ( )−OH  
ของการเกิดตะกอนรวมใกลเคียงกัน สงผลใหคา pH มีคาใกลเคียงกัน 

 
ข.  คา conductivity ของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลาย (conductivity) ของการเกิดตะกอน
รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลาพบวาเริ่มแรกคาการนําไฟฟาของสารละลายผสมจะมีคาสูงจากนั้นเม่ือทํา
การเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของ
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แมกนีเซียมไฮดรอกไซดคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็ว หลังจากนั้นเม่ือเวลาผานไปทํา
การเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนตลงไปเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาการเกิดตะกอนของแคลเซียม
คารบอเนตคาการนําไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วอีกครั้งเม่ือมีการเกิดตะกอน และเม่ือเวลาผาน
ไปคาการนําไฟฟาจะมีแนวโนมลดลงตามเวลาและการเกิดตะกอนที่เพ่ิมขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 
4.42 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
เวลา (นาที)

co
nd

uc
tiv

ity
 (m

mh
o/c

m)

Ca:Mg = 3:1
Ca:Mg = 2:1
Ca:Mg = 1:1
Ca:Mg = 1:2
Ca:Mg = 1:3

 
รูปที่ 4.42 คา conductivity ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขน

ของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของ
โซเดียมคลอไรด 6%) 

 
เม่ือพิจารณาคาการนําไฟฟาของสารละลายในกระบวนการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวน

ระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาจะมีคาใกลเคียง
กันท้ังน้ีเนื่องจากในระบบมีการกําหนดใหปริมาณไอออนในสารละลายคงที่ นั่นคือมีการ
กําหนดใหความเขมขนของสารตั้งตนรวมในระบบมีคาเปน 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต และมีการกําหนดคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6% ดังน้ันเม่ือคา
ไอออนิกสเตรงทของระบบมีคาคงที่จึงทําการวัดคาการนําไฟฟาไดใกลเคียง 

 
ค.  ปริมาณแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอน  

จากการพิจารณาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย
ของการเกิดตะกอนรวมโดยพิจารณาหลังจากการเติมสารละลายของโซเดียมคารบอเนตลงไป
พบวาการเปลี่ยนแปลงตามเวลาในการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันจะใกลเคียงกัน คือปริมาณแคลเซียมไอออนจะ
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ลดลงอยางรวดเร็วในชวงเวลาแรกและเมื่อเวลาของการทําปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจะเปลี่ยนแปลงเพียง
เล็กนอย สวนแมกนีเซียมไอออนจะมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเนื่องจากปฏิกิริยาการเกิด
ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเกิดขึ้นกอนเปนเวลา 10 นาที จากนั้นเม่ือทําการปรับคา pH 
ของสารละลายพบวาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะลดลงและเขาสูคาคงที่อีก
ครั้งผลแสดงดังรูป 4.43ก และ ข  

 
เม่ือเปรียบเทียบปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอน

รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน
พบวามีคาใกลเคียงกัน เน่ืองจากเมื่อพิจารณาปริมาณแคลเซียมไอออนที่สมดุลในสารละลาย
ตามสมการที่ 4.16 พบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายคงที่ทําใหคาคงที่สมดุลการ
ละลายของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม
ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้คา pH ที่ไดจากการทดลองใน
หัวขอ 4.3.2ก มีคาใกลเคียงกันทําใหปริมาณคารบอเนตไอออนที่สมดุลอยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคาใกลเคียงกัน 

 
ปริมาณของแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่

อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกันพบวา
มีคาใกลเคียงกัน อธิบายไดวาเม่ือพิจารณาปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่สมดุลอยูในสารละลาย
ตามสมการที่ 4.25 พบวาเมื่อคาไอออนิกสเตรงทในสารละลายมีคาคงที่สงผลใหคาคงที่สมดุล
การละลายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ผลการทดลองใน
หัวขอ 4.3.2ก พบวาคา pH มีคาใกลเคียงกันทําใหปริมาณไฮดรอกไซดไอออนที่สมดุลอยูใน
สารละลายมีคาใกลเคียงกัน จึงสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายมีคา
ใกลเคียงกันดังแสดงในรูปที่ 4.43ก และ ข 



 89

0

50

100

150

200

250

300

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

ปร
ิมา

ณข
อง

แค
ลเซี

ยม
ที่เ
หลื

ออ
ยูใ
นส

าร
ละ
ลา
ย

 (ม
ิลลิ

กร
ัมต

อลิ
ตร

ขอ
งแ
คล

เซี
ยม

คา
รบ

อเ
นต

)

Ca:Mg = 3:1
Ca:Mg = 2:1
Ca:Mg = 1:1
Ca:Mg = 1:2
Ca:Mg = 1:3

 
(ก) ปริมาณแคลเซียมไอออน 
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(ข) ปริมาณแมกนีเซียมไอออน 
 

รูปที่ 4.43 ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของ
การเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%)  
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ง.  ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน  
เม่ือนําตะกอนรวมมาทําการวิเคราะหหาขนาดของอนุภาคที่เปลี่ยนแปลงพบวา

ลักษณะการเปลี่ยนแปลงขนาดของตะกอนที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันจะมีลักษณะใกลเคียงกันคือ ชวงแรกในการเกิด
ตะกอนขนาดของตะกอนจะคอนขางเล็กแตเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นขนาดของตะกอนจะใหญขึ้นเล็กนอย
และมีขนาดคงที่และขนาดจะลดลงอีกครั้งหลังการปรับ pH ดังแสดงในรูปที่ 4.44  
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รูปที่ 4.44 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม

และแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
6%)  

 
เม่ือเปรียบเทียบขนาดของตะกอนรวมที่เกิดขึ้นที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันพบวาขนาดเฉลี่ยของตะกอนรวมมีคาสูงขึ้นเม่ือ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจาก
ในปฏิกิริยาของการเกิดตะกอนนั้นผลึกของแคลเซียมคารบอเนตจะเกิดขึ้นเปนปริมาณมากกวา
จึงสงผลใหผลึกแคลเซียมคารบอเนตมีโอกาสในการชนแลวเกิดการรวมตัวเพิ่มขึ้นสงผลให
ตะกอนรวมมีขนาดใหญ นอกจากนี้สามารถแสดงการกระจายขนาดของตะกอนรวมดังรูปที่ 4.45  
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กอนปรับคา pH (นาทีที่ 30) 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0.1 1 10 100 1000
Particle Diameter

Vo
lum

e (
%)

Ca:Mg = 3:1

Ca:Mg = 2:1

Ca:Mg = 1:1

Ca:Mg = 1:2

Ca:Mg = 1:3

 
หลังปรับคา pH (นาทีที่ 60) 

 
รูปที่ 4.45 การกระจายขนาดของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียม
คลอไรด 6%) 
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จะเห็นวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมสูงการกระจาย
ขนาดของอนุภาคจะอยูในชวงที่มีอนุภาคขนาดใหญเปนจํานวนมากกวาชวงอนุภาคขนาดเล็ก
และเมื่ออัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมต่ําลงขนาดของอนุภาคจะ
วัดไดอยูในชวงที่มีอนุภาคขนาดเล็กเปนจํานวนมากกวา  

 
จ.  ความเร็วของการตกตะกอน  

จากการทดลองตกตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกันมาทําการวัดความเร็วในการตกตะกอนพบวาที่อัตราสวน
ระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงขึ้นความเร็วในการตกตะกอน
จะมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากผลการศึกษาขนาดของตะกอนรวมในหัวขอ 4.3.2ง. พบวาเม่ือ
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนมีคาสูงนั้นผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีโอกาสรวมตัวกันมากขึ้น ทําใหตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนัก
มากขึ้นดังนั้นความเร็วในการตกตะกอนสูงขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 4.46 
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รูปที่ 4.46 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอน

รวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตนตางๆกัน (ความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 6%)  
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เม่ือพิจารณาปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงขึ้นน้ันปริมาณชั้นตะกอนจะนอยลงเนื่องจากผลึก
แคลเซียมคารบอเนตที่มีปริมาณมากกวา จึงมีการกดอัดของชั้นตะกอนมาก 

 
นอกจากนี้ทําการพิจารณาหาคาความหนาแนนของอนุภาคซึ่งเปนปจจัยหน่ึงที่มี

ความสําคัญตอความเร็วในการตกตะกอน โดยสมมติใหอนุภาคเปนทรงกลมจะไดวาสามารถ
คํานวณจากสมการของ Stoke (Stoke’s equation) ซึ่งความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาค
จะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Warren,1993) 

 

   ( )
µ18

ρ_ρgD
v p

2
p

t ≡                                       (4.28) 

                
เม่ือ tv   คือ  ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 
 g   คือ  ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก, 9.81 m/s2 
 pD  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
 pρ  คือ  ความหนาแนนของอนุภาค 
 ρ   คือ  ความหนาแนนของของเหลว 
 µ   คือ  ความหนืดของของเหลว 
       
จากสมการที่ 4.28 จะสามารถคํานวณหาความหนาแนนของอนุภาคได โดยรูคาตัวแปร

ตัวอ่ืนๆ ในที่นี้กําหนดใหของเหลวมีคุณสมบัติเปนนํ้า ที่อุณหภูมิ 25oC ซึ่งมีความหนาแนน 
เทากับ 1000 kg/m3 และมีคาความหนืดเทากับ 0.8954 cP (เทากับ 0.8954x10-3 kg/m.s) ซึ่ง
เสนผานศูนยกลางของอนุภาคสามารถนําคาจากการทดลอง (ตารางที่ง.31 ภาคผนวก ง) ใชใน
การคํานวณ และคาความเร็วในการตกตะกอนสามารถคํานวณไดจากระดับความสูงของตะกอน
ตอเวลา (ตารางที่ ง.32 ภาคผนวก ง) จากการคํานวณจะไดวาความหนาแนนของอนุภาคที่
อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตน 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 
1:3 มีคาเทากับ 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  

 
จากการคํานวณหาคาความหนาแนนของอนุภาคที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน พบวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ
แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนสูงจะมีคาความหนาแนนของอนุภาคมาก เน่ืองจาก
อนุภาคสวนใหญเปนผลึกของแคลเซียมคารบอเนตและเมื่อมีการดูดจับกันระหวางผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตและผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดก็มีผลใหคาความหนาแนนของอนุภาคมี
คามากกวาที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนต่ํา 
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ประกอบกับขนาดของอนุภาคที่มีขนาดใหญกวาอนุภาคที่ไดจากอัตราสวนระหวางความเขมขน
ของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนต่ํา สงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูง ดังน้ัน
สามารถสรุปไดวาความเร็วของการตกตะกอนมีคาเพิ่มขึ้นถาขนาดและความหนาแนนของ
อนุภาคมีคาสูงขึ้น นั่นคือที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้ง
ตน 3:1, 2:1, 1:1, 1:2 และ 1:3 จะมีคาความเร็วในการตกตะกอนลดลงตามลําดับ 

 
 
 



บทที่ 5 
การประยุกตใชผลการศึกษา 

 
ผลจากการศึกษาอิทธิพลของโซเดียมคลอไรดตอกระบวนการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกันพบวา 
 
1.  พิจารณารูปที่ 5.1 เม่ือคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ใชในการลางคืน

สภาพมีคามากขึ้น (จุดที่ 3) สงผลใหคาแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลาย 
(หลังจากผานกระบวนการตกตะกอนทางเคมีเพ่ือกําจัดคาความกระดาง) มีคามากขึ้นเชนกัน    
(จุดที่ 5) เน่ืองจากผลที่ไดจากการทดลองนี้พบวาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่สูงขึ้นสงผล
ใหการกําจัดคาความกระดางเปนไปไดยากขึ้นแมวาในทางปฏิบัติจําเปนตองใชเกลือโซเดียม
คลอไรดที่มีความเขมขนมากในการลางคืนประจุเรซินแตจากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาผลจาก
คาความเขมขนสวนเกินของโซเดียมคลอไรดก็เปนแฟคเตอรที่มีสวนสําคัญมากในขั้นตอนการ
กําจัดคาความกระดางโดยการตกตะกอนทางเคมี ดังนั้นในการใชงานจริงคาความเขมขนของ
เกลือโซเดียมคลอไรดตองคํานึงถึงปริมาณเรซินในระบบของกระบวนการทําน้ําออนและคุณภาพ
น้ําเสียที่ผานกระบวนการลางคืนสภาพเพื่อทําการคํานวณปริมาณการใชเกลือโซเดียมคลอไรด
ใหเหมาะสมเพราะนอกจากจะทําใหการกําจัดความกระดางเปนไปอยางมีประสิทธิภาพแลวยัง
ชวยลดปริมาณการใชเกลือโซเดียมคลอไรดที่ใชในการลาง 
 

 
รูปที่ 5.1  ระบบทําน้ําออนและการลางคืนประจุ 
 
 

 
 

Resin 
Unit 

(1) RAW  WATER 

(2) SOFT  WATER (4) WASTE BRINE 
PRECIPITATED 

(3) BRINE 

(5) TREATED BRINE 

(6) BRINE + TREATED BRINE 
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หลักการเบื้องตนในการคํานวณหาปริมาณโซเดียมคลอไรดที่เหมาะสมตอการลางคืน
สภาพเรซินจะหาไดจากปริมาตรเรซินของระบบซึ่งขอมูลน้ีจะแตกตางกันไปเพ่ือใหเหมาะสมกับ
สภาพการใชงาน ในที่นี้จะยกตัวอยางการคํานวณหาปริมาณโซเดียมคลอไรด 10% ในอัตรา    
6 ปอนดตอลบ.ฟุตของเรซิน (โดยปกติจะมีขอมูลสวนน้ีอยูในขอแนะนําสําหรับการควบคุมถัง  
เรซินใหผูใชงาน) สําหรับถังเรซินขนาด 100 ลบ.ฟุต (ความถวงจําเพาะของน้ําเกลือ = 1.069)     

จะไดน้ําหนักของเกลือที่ตองใช  =  6 x 100  =  600 ปอนด/วัฏจักร  
ดังนั้นถาใชน้ําเกลือเขมขน 10% จะตองใชเกลือหนัก  =  600/0.1  =  6000 ปอนด 
ดังนั้นปริมาตรของน้ําเกลือ  =  6000/(ถพ. x 8.33 ปอนด/แกลลอน)   
        =  6000/(1.069 x 8.33)  =  673 แกลลอนตอวัฏจักร  

โดยทําการวัดคาการนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรด 10% ไวเพ่ือเปนคามาตรฐาน สวนน้ําเสียที่
ผานการคืนสภาพเรซิน (จุดที่ 4) ใหนําไปวิเคราะหหาปริมาณคาความกระดางในรูปของ
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพื่อคํานวณหาปริมาณโซเดียมคารบอเนตและ
โซเดียมไฮดรอกไซดที่เหมาะสมตอกระบวนการตกตะกอนทางเคมี (precipitated) ในรูป
แคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดออกมา หลังจากทําการตกตะกอนกําจัดคา
ความกระดางแลวทําการวัดคาแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออนในสารละลาย (จุดที่ 5) 
เพ่ือทําการพิจารณาวาคาความกระดางที่เหลืออยูในสารละลายอยูในมาตรฐานที่ยอมรับเม่ือมี
การนํากลับมาใชในการลางคืนสภาพเรซินใหม คุณสมบัติของน้ําสามารถพิจารณาไดจากตาราง
ที่ 5.1 นอกจากนี้ทําการวัดคาการนําไฟฟาของสารละลาย (คาแคลเซียมไอออนและแมกนีเซียม
ไอออนท่ีเหลือในสารละลายมีคานอยมากเมื่อเทียบกับโซเดียมคลอไรดดังน้ันคาการนําไฟฟาจึง
เปนคาบงชี้ของสารละลายโซเดียมคลอไรดเปนหลัก) เพ่ือทําการคํานวณไดวาปริมาณเกลือ
โซเดียมคลอไรดที่เหลืออยูในสารละลาย (จุดที่ 5) มีความเขมขนเทาใดและจะตองเติมเกลือเพ่ิม
อีกเทาใดเพื่อใหไดโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 10% โดยคาความสัมพันธระหวางความ
เขมขนของโซเดียมคลอไรดและคาการนําไฟฟาแสดงดังรูปที่ 5.2 
 

ตารางที่ 5.1  การจําแนกคุณภาพน้ํา (ณรงค, 1997) 
 

ความกระดางทั้งหมด (ppm as CaCO3) สภาพน้ํา 
   0 – 100 น้ําออน 
100 – 200 น้ํากระดาง 
200 - 400 น้ํากระดางมาก 

 
จากตารางที่ 5.1 จะไดวาถาคุณภาพน้ํามีคาความกระดางรวมประมาณ 100 มิลลิกรัมตอลิตร
ของแคลเซียมคารบอเนตยังถือวาเปนสภาพของน้ําออน ดังน้ันถาน้ําที่ผานกระบวนการ
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ตกตะกอนมีคาความกระดางรวมอยูในชวงนี้ก็สามารถนํากลับมาใชในกระบวนการลางคืน
ประสิทธิภาพเรซิน 
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รูปที่ 5.2  คาการนําไฟฟาของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆ (จากผลการ

ทดลอง) 
 

2.  จากผลการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่คา
ความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตนตางๆกัน (จุดที่ 4) พบวาคา
แคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายที่ผานกระบวนการตกตะกอน (จุดที่ 5)
จะไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก ดังนั้นคุณภาพน้ําเสีย (จุดที่ 5) ที่ผานการกําจัดคาความกระดาง
โดยการตกตะกอนดวยกระบวนการทางเคมีจึงมีคุณภาพใกลเคียงกันแมวาปริมาณแคลเซียม
และแมกนีเซียมไอออนในสารตั้งตน (จุดที่ 4) จะแตกตางกัน จะไดวาแนวทางการคํานวณและ
ประยุกตใชนี้สามารถใชไดกับคุณภาพน้ําเติมเขาถังเรซินทั่วๆไปไดรวมถึงคุณภาพน้ําเสีย    
(จุดที่5) ที่มีความแตกตางของอัตราสวนคาความกระดางตางๆกันไป 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาผลของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
ของตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด โดยพิจารณาถึงคา 
pH ของการเกิดตะกอน คาการนําไฟฟา ปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนที่
เหลืออยูในสารละลาย ขนาดเฉลี่ยและรูปรางลักษณะของตะกอน ความเร็วในการตกตะกอน
พบวาผลจากความเขมขนของโซเดียมคลอไรดทําใหการเปลี่ยนแปลงในกระบวนการของการ
เกิดตะกอนรวมดังนี้ 

 
1.  ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหคา pH ของสารละลายมีคา

ลดลงเนื่องจากผลจากความเขมขนของโซเดียมคลอไรด (ไอออนิกสเตรงท) ในระบบจะเปนตัวที่
มีผลตอคาสมดุลการแตกตัวของกรดคารบอนิกแตกตัวใหไฮโดรเจนไอออนมากขึ้นสงผลใหคา 
pH ต่ําลง และเม่ือผานกระบวนการกําจัดคาความกระดางจะไดวาที่คาความเขมขนของโซเดียม
คลอไรดสูงจะมีปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมากขึ้น
ดวยเนื่องจากคา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่ต่ําลงสงผลใหปริมาณของ
คารบอเนตไอออนในสารละลายมีคาลดลงทําใหแคลเซียมไอออนมีคาสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสงผล
ใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมมากขึ้นเชนกัน
เน่ืองจากคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่เพ่ิมขึ้นสงผลใหคาคงที่สมดุลการละลายของการ
เกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีคาเพิ่มขึ้นทําใหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดละลายได
มากขึ้นจึงสงผลใหปริมาณแมกนีเซียมไอออนในสารละลายเพิ่มขึ้น 

 
2.  ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงจะสงผลใหการตกตะกอนของตะกอนรวม

ชาลงเนื่องจากขนาดของตะกอนรวมจะลดลงเพราะประจุของโซเดียมไอออน และคลอไรด
ไอออนในระบบท่ีเพ่ิมขึ้นสงผลใหเกิดการขัดขวางในการทําปฏิกิริยาการเกิดตะกอนทําให
ปริมาณตะกอนนอยลง สงผลใหการชนกันของอนุภาคเพื่อใหเกิดการรวมตัวเปนอนุภาคขนาด
ใหญที่มีน้ําหนักมากจึงเปนไปไดยาก  นอกจากนี้ที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดสูงพบวา
ปริมาณชั้นตะกอนของตะกอนรวมจะมากกวาที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดต่ํา 
เน่ืองจากขนาดของตะกอนมีขนาดเล็กและเบาการกดอัดของชั้นตะกอนจึงนอยกวา สงผลให
ความสูงของชั้นตะกอนมากกวา 
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6.2  ขอเสนอแนะ 
ทําการศึกษาเพิ่มเติมโดยเปลี่ยนแปลงความเร็วรอบของการกวนระหวางกระบวนการ

เกิดตะกอนโดยจะใชความเร็วรอบที่สูงในชวงแรกของการเกิดตะกอนซึ่งจะมีผลใหผลึกของ
แคลเซียมคารบอเนตมีปริมาณมากขึ้น แลวทําการลดความเร็วรอบของการกวนลงซึ่งจะมีผลให
การรวมตัวระหวางผลึกของแคลเซียมคารบอเนตสูงขึ้น ดวยกระบวนการดังกลาวอาจทําให
ตะกอนรวมมีขนาดใหญขึ้นซ่ึงจะสงผลใหความเร็วของการตกตะกอนสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก. 
การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลอง 

 
การคํานวณหาปริมาณสารเคมีที่ตองใชในการทดลองกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนมี
หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามหนวยการวิเคราะหน้ํามาตรฐาน  
 
ยกตัวอยางการคํานวณหาสารเคมีที่ตองใชในกระบวนการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่
ความเขมขน 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยทําการเตรียมจากแคลเซียม
คลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • , มวลโมเลกุลเทากับ 147.02) และโซเดียมคารบอเนตแอนด
ไฮดรัส ( 32CONa , มวลโมเลกุลเทากับ 106)  
 
เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต โดยเตรียมจากสารละลายแคลเซียมคลอไรดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลาย OH2CaCl 22 •  คํานวณไดจาก 
 
            M =                           น้ําหนักตัวถูกละลาย  x  1,000 
                          มวลโมเลกุลของตัวถูกละลาย  x  ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม 
 
เม่ือ  M  คือ ความเขมขนเปนโมลาร 
                 น้ําหนักตัวถูกละลาย (หนวยเปนกรัม)  
                 ปริมาตรของสารละลายที่ตองการเตรียม (หนวยเปนมิลลิลิตร) 
 
จะไดวา น้ําหนักตัวถูกละลายหนวยเปนกรัม = [ (0.18M ) x (147.02) x (500 ml)] / (1,000) = 
13.23 กรัม ดังน้ันตองใช OH2CaCl 22 •  หนัก 13.23 กรัมละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
 
ในทํานองเดียวกันทําการเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลาย 32CONa  คํานวณไดจาก 
 
น้ําหนักตัวถูกละลายหนวยเปนกรัม = [(0.18 M ) x (106) x (500 ml)] / (1,000) = 9.54 กรัม 
ดังนั้นตองใช 32CONa  หนัก 9.54 กรัมละลายในน้ําแลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.1 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก.1.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
       วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียมและโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการทดลองมี               

ดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มีความเขมขนเทียบเทากับ  18,000 มิลลิกรัม

ตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรด
ไดไฮเดรต OH2CaCl 22 •  จํานวน 13.23 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 32CONa   จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา 
DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร นอกจากนี้ในการทดลองยังมีการใช
สารละลายของกรดไฮโดรคลอริกและโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีวิธีการเตรียมดังนี้ 

3. สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1 โมลาร โดยเตรียมจากการนํา
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl ) ความเขมขน 37% โดยน้ําหนักจํานวน 83 
มิลลิลิตร มาเจือจางดวยน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 1,000 มิลลิลิตร 

4. สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 1 โมลาร โดยเตรียมจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 100 มิลลิลิตร 

 
ก.1.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
    วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมี 
   ดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000  มิลลิกรัมตอ
ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต โดยเตรียมสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายแมกนีเซียมคลอไรด
เฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297 กรัม ในน้ํา DI แลวปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา 
โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในนํ้า DI 
แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.2 การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนต
และแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 วิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียม สารละลายของโซเดียม
คารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและแมกนีเซียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 

และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียมสารละลาย
ผสมของแคลเซียมคลอไรดและแมกนีเซียมคลอไรดที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 และ 
0.06 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตรจากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต 
( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัมและแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต 
( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร 

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa )  จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

3. เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

ก.3 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอกระบวนการเกิดตะกอน
และตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
ก.3.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมคารบอเนตที่ใชในการ 
ทดลองมีดังนี้ 

1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
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ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 
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ก.3.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 

เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียม      
ไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2  กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
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ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
ก.4 การศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตอการเกิดตะกอนและ

ตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขน
สารตั้งตนตางๆ 
ก.4.1 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 

 วิธีการเตรียมสารละลายของแคลเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมคารบอเนตที่ใช
ในการทดลองมีดงันี้ 
1. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 18,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 13.23  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 9.54 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
2. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 12,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.12 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
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มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของแคลเซียมที่ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 4.41  กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการ
เกิดปฏิกิริยากับแคลเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.06 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียม
คารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 
500 มิลลิลิตร 

 
ก.4.2 กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

 วิธีการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียม โซเดียมคลอไรด และโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
18,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.18 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 18.297  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 7.2 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
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2. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความ
เขมขนเทากับ 0.12 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการ
ละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 12.198  กรัม
และโซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออน โดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
3. ความเขมขนของแมกนีเซียมที่ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 เตรียมสารละลายผสมของแมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 6,000 
และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดยเตรียม
สารละลายผสมของแมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรดที่มีความเขมขน
เทากับ 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร จากการละลาย
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099  กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในนํ้า DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตรเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดี
กับการเกิดปฏิกิริยากับแมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซดที่มีความเขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 500 มิลลิลิตรจากการละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรให
เทากับ 500 มิลลิลิตร 
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ก.5 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตอการเกิดตะกอนและ
ตกตะกอนรวมระหวางแคลเซียมคารบอเนตและแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 วิธีการวิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียม สารละลายของ
โซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
1. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 4% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 40,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับโดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06   และ 0.40 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัม และโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 11.7 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

2. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 6% 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ
12,000  6,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรด และโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12 0.06 และ 0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัม และโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 
 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
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จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 
 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
3. ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ 8% 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 80,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06   และ 0.80 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 23.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แคลเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต ( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร 

 
เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยากับ
แมกนีเซียมไอออนโดยเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร 
จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัม
ในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
ก.6 การศึกษาคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่มีผลตออัตราสวนความเขมขนของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนในกระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอน
รวม 
 วิธีการวิธีการเตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียม และโซเดียม สารละลาย
ของโซเดียมคารบอเนตและโซเดียมไฮดรอกไซดที่ใชในการทดลองมดีังนี้ 
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1. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 3:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
13,500  4,500 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.135  0.045  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 9.923 
กรัม แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 4.574 กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.27 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 7.175 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 1.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
 

2. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 2:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
12,000  6,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.12  0.06  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 8.82 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 6.099 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 6.36 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.24 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
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3. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:1 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
9,000  9,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.09  0.09  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 6.615 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 9.149 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.18 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 4.77 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.36 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 2.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  

 
4. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:2 

เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
6,000  12,000 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.06  0.12  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 มิลลิลิตร 
จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 4.41 กรัม 
แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 12.198 กรัมและโซเดียม
คลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 มิลลิลิตร  
และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความ
เขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มีความ
เขมขน 0.12 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 3.18 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.48 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 4.8 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
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5. อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนเทากับ 1:3 
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียม แมกนีเซียมและโซเดียมที่มีความเขมขนเทากับ 
4,500  13,500 และ 60,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตตามลําดับ โดย
เตรียมสารละลายผสมของแคลเซียมคลอไรด แมกนีเซียมคลอไรดและโซเดียมคลอไรด
ที่มีความเขมขนเทากับ 0.045  0.135  และ  0.60 โมลารตามลําดับจํานวน 500 
มิลลิลิตร จากการละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 3.308 
กรัม แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 13.273 กรัมและ
โซเดียมคลอไรด (NaCl ) จํานวน 17.55 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 500 
มิลลิลิตร  และเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตและสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขนพอดีกับการเกิดปฏิกิริยา โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคารบอเนตที่มี
ความเขมขน 0.09 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จากการละลายโซเดียมคารบอเนต 
( 32CONa ) จํานวน 2.385 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 250 มิลลิลิตรและ
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 0.54 โมลาร จํานวน 250 มิลลิลิตร จาก
การละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH ) จํานวน 5.4 กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตร
ใหเทากับ 250 มิลลิลิตร  
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ภาคผนวก ข. 
วิธีการวิเคราะห 

 
ข.1 การวิเคราะหหาปริมาณของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลาย 

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง  
1.1 Atomic Absorption Spectrophotometer ของบริษัท Instrument Laboratory Inc.    

รุน IL 551 
 

2. สารเคมีที่ใชในการทดลอง  
2.1 แคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) ของบริษัท CARLO ERBA ชนิด 

Analytical grade 
2.2 แมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไอเดรต ( OH6MgCl 22 • ) ของบริษัท UNIVAR ชนิด 

Analytical grade 
2.3   น้ํา DI   
 

3. วิธีการทดลอง 
3.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมและแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคง

มาตรฐาน (standard curve) ในการวัดความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียม
ในสารตัวอยางดวยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer โดยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
   ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียม 

เตรียมสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมเพื่อใชในการทําเสนโคง
มาตรฐาน (standard curve) โดยทําการเตรียมสารละลายของแคลเซียมที่มี
ความเขมขน 5 คาคือ  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร โดยในขั้นแรกทํา
การเตรียมสารละลายของแคลเซียมความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
การละลายแคลเซียมคลอไรดไดไฮเดรต ( OH2CaCl 22 • ) จํานวน 0.36 กรัมใน
น้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลายดังกลาว
มา 0.2  0.4  0.6  0.8  และ  1  มิลลิลิตรมาเจือจางดวยนํ้า DI และปรับ
ปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของแคลเซียมที่มี
ความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
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   ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียม 
เตรียมสารละลายมาตรฐานของแมกนีเซียมเพ่ือใชในการทําเสนโคง

มาตรฐาน (standard curve) โดยทําการเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมที่มี
ความเขมขน 5 คาคือ  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตร โดยในขั้นแรกทํา
การเตรียมสารละลายของแมกนีเซียมความเขมขน 1,000 มิลลิกรัมตอลิตร จาก
การละลายแมกนีเซียมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต ( OH6MgCl 22 • ) จํานวน 0.836
กรัมในน้ํา DI แลวปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร จากนั้นนําสารละลาย
ดังกลาวมา 0.2  0.4  0.6  0.8  และ  1  มิลลิลิตรมาเจือจางดวยนํ้า DI และ
ปรับปริมาตรใหเทากับ 100 มิลลิลิตร  จะไดสารละลายมาตรฐานของ
แมกนีเซียมที่มีความเขมขน  2  4  6  8  และ  10  มิลลิกรัมตอลิตรตามลาํดับ 

 
3.2 นําสารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอยางที่เตรียมไวไปทําการวัดความ

เขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมในสารละลายดวยเครื่อง Atomic Absorption 
Spectrophotometerโดยวิธีการใชเครื่องมือจะปฏิบัติตามคูมือการใช ซึ่งคาที่วัดได
จากเครื่องจะนํามาคูณดวย 20 จึงจะเปนคาความเขมขนของแคลเซียมและ
แมกนีเซียมที่เหลืออยูในสารละลาย เน่ืองจากสารตัวอยางที่นําไปวิเคราะหไดทํา
การเจือจาง 20 เทา นอกจากนี้คาที่วัดไดจากเครื่องจะมีหนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร
ซึ่งสามารถทําการเปลี่ยนหนวยใหเปนมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตได
ตามวิธีการคํานวณในภาคผนวก ค. 

 
ข.2 การวิเคราะหหาขนาดของอนุภาค 

1. อุปกรณที่ใชในการทดลอง  
1.1 เครื่องวัดขนาดอนุภาค (particle size analyzer) ยี่หอ Coulter รุน LS 230 
 

2. วิธีการทดลอง 
 2.1 นําสารตัวอยางที่ไดมาทําการวัดขนาดของอนุภาคดวยเครื่องวัดขนาดอนุภาค โดย

เลือกใชอุปกรณการวัดขนากแบบ Micro Volume Module และเลือกสมการที่ใช
คํานวณขนาดของอนุภาคเปน Fraunhaufer Model โดยวิธีการใชเครื่องมือจะ
ปฏิบัติตามคูมือการใช 

 2.2 ทําการบันทึกผลของการวิเคราะหที่ไดเปนขนาดเฉลี่ยของอนุภาคและกราฟการ
กระจายขนากของตะกอน  
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ภาคผนวก ค. 
การคํานวณความเขมขนในหนวยมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 

 
เนื่องจากความเขมขนของแคลเซียมและแมกนีเซียมไออนที่วัดไดจากเครื่อง Atomic 
Absorbtion Spectrophotometer จะอยูในหนวยมิลลิกรัมตอลิตร ดังน้ันจึงตองเปลี่ยนหนวย
ดังกลาวใหอยูในรูปของมิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนตโดยสามารถหาไดจาก 
 
ความเขมขนของไออน (มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) 
= ความเขมขนของไอออน (มิลลิกรัมตอลิตร)   x                  50 
                                                                 น้ําหนักเทียบเทาของไอออน       
โดย  น้ําหนักเทียบเทาของไอออน 

=                  มวลอะตอม 
        วาเลนซอิเล็กตรอนของไอออน 
 

ซึ่งในกรณีของแคลเซียมและแมกนีเซียมไอออนจะมีวาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ 2 ดังนั้น 
 

น้ําหนักเทียบเทาของแคลเซียมไอออน=     
2
40      =     20 

  
 

น้ําหนักเทียบเทาของแมกนีเซียมไอออน=    
2

324.     =    12.2 
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ภาคผนวก ง. 
ตารางผลการทดลอง 

 
ง.1  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนต 
  
 ง.1.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแคลเซียมคารบอเนตท่ีความเขมขนของสารตั้งตน
เทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.1 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียม                                
                     คลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.2 คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ                                
                      โซเดียมคลอไรดตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.3 ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียม  
                      คารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.4 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  
                      ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.5 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                     แคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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 ง.1.2  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่โซเดียมคลอไรด 6% 
                 ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.6 คา pH ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                              
                     ตางๆกัน 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.7  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของ  
                    สารตั้งตนตางๆกัน (mmho/cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.8 คาแคลเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนแคลเซียมคารบอเนต 
                   ที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.9 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                                    
                      ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.10 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         แคลเซียมคารบอเนตที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.2  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
 
 ง.2.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ความเขมขนของสารตั้ง
ตนเทากับ 18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.11 คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียม                         
                        คลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.12  คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขน       
                         ของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ง.13 ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม  
                      ไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.14  ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียม 
                         คลอไรดตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.15 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                        แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.2.2  ผลของความเขมขนของสารตั้งตนที่โซเดียมคลอไรด 6% 
                 ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของสารตั้งตนเทากับ 18,000 12,000 และ 
6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.16  คา pH ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้ง    
                     ตนตางๆกัน 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.17  คา conductivity ของการเกิดตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขน 
                       ของสารตั้งตนตางๆกัน (mmho/cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.18  คาแมกนีเซียมไอออนที่เหลือในสารละลายของการเกิดตะกอนแมกนีเซียม 
                     ไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (ppm as CaCO3) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.19 ขนาดเฉลี่ยของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตน                            
                        ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 138

ตารางที่ ง.20 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่คาความเขมขนของสารตั้งตนตางๆกัน (cm) 
 

18,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

12,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของ
แคลเซียมคารบอเนต 

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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ง.3  การศึกษากระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวม 
  
 ง.3.1  ผลของโซเดียมคลอไรด 
    ผลจากการศึกษาผลของคาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขนตางๆตอ
กระบวนการเกิดตะกอนและตกตะกอนของตะกอนรวมที่ความเขมขนของสารตั้งตนระหวาง
แคลเซียมตอแมกนีเซียมเทากับ 12,000 และ 6,000 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต 
 
ตารางที่ ง.21 คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน 
 

ไมเติม 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 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.22  คาการนําไฟฟาของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด 
                         ตางๆกัน (mmho/cm) 
 

ไมเติม 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 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.23   ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่คา 
                         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm  as CaCO3) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.24   ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่คา 
                         ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (ppm  as CaCO3) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.25  ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรด  
                         ตางๆกัน (ไมครอน) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.26 ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                         ตะกอนรวมที่คาความเขมขนของโซเดียมคลอไรดตางๆกัน (cm) 
 

ไมเติม 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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
 



 145

 ง.3.2  ผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร 
                   ตั้งตน 
 
    ผลจากการศึกษาผลของอัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีซียมไอออน
ในสารตั้งตนเทากับ 3:1 2:1 1:1 1:2 และ 1:3 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ ง.27  คา pH ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียม 
                      ตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน 
 

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 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.28  คา conductivity  ของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ 
                      แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (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 

หลังเติมสารละลายโซเดียมคารบอเนต 
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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.29  ปริมาณแคลเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที ่
                      อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตัง้ตนตางๆกัน 
                     (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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.30  ปริมาณแมกนีเซียมไอออนที่เหลืออยูในสารละลายของการเกิดตะกอนรวมที่ 
                      อัตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตัง้ตนตางๆกัน 
                  (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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.31  ขนาดเฉลี่ยของการเกิดตะกอนรวมที่อัตราสวนระหวางความเขมขนของ 
                         แคลเซียมตอแมกนีเซียมในสารตั้งตนตางๆกัน (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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 
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ตารางที่ ง.32  ความสูงของชั้นตะกอนที่เปลี่ยนแปลงตามเวลาของกระบวนการตกตะกอนของ                       
                      ตะกอนรวมทีอั่ตราสวนระหวางความเขมขนของแคลเซียมตอแมกนีเซียมในสาร  
                     ตั้งตนตางๆกนั (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 จะทําการปรับคา pH ใหเทากับ 11.1 



ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
 
 นางสาว จุฑามาศ  โชติพานิช เกิดเมื่อวันที่ 7 กรกฎาคม 2521 ที่ อ.เมือง จ.นราธิวาส 
สําเร็จการศึกษาระดับวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร  
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ในปการศึกษา 2542 และเขาทํางานในบริษัทวอเตอร ด็อกเตอรจํากัด 
ในตําแหนง Technical sale and service engineer หลังจากนั้นเขาศึกษาตอในระดับวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป
การศึกษา 2546 
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