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

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

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

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

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

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

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

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

valuable chemical produced from sea water and its bitterns through precipitation 

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

waste was investigated using calcined dolomite. The magnesium hydroxide precipitated 

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

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

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

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

950°C.
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในแตละปประเทศไทยมีกําลังการผลิตเกลือประมาณ 990,000-1,100,000 ตันตอป 

(กรมการคาภายใน กระทรวงพาณิชย,2553) โดยคิดเปนพื้นที่ประมาณ 4-9 ตันตอไร หรือ 2.5-6 

กิโลกรัมตอตารางเมตร ในการผลิตเกลือของประเทศไทย แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ เกลือ

ทะเลหรือเกลือสมุทรและเกลือหินหรือเกลือสินเธาว โดยแตละประเภทมีที่มาแตกตางกัน คือ เกลือ

ทะเลหรือเกลือสมุทร (Sea Salt) คือ เกลือที่ผลิตข้ึนโดยการนําน้ําทะเลข้ึนมาตากแดดใหน้ําระเหย

ไปเหลือแตผลึกเกลือตกอยู (Solar Evaporation System) เกลือประเภทน้ีมีการผลิตและการใชมา

ต้ังแตสมัยโบราณและถือเปนอาชีพเกาแกอาชีพหนึ่งของโลกและของคนไทย โดยไดมีการกําหนด

เปนสินคาเกษตรกรรมข้ันตนตามพระราชบัญญัติธนาคารเพื่อการเกษตรและสหกรณการเกษตร 

พ.ศ. 2509  สวนอีกประเภท คือ เกลือหินหรือเกลือสินเธาว (Rock Salt) คือ เกลือที่ผลิตข้ึนโดยใช

วิธีฉีดน้ําลงไปละลายเกลือในบอเกลือหรือใชวิธีสูบน้ําเกลือใตดินข้ึนมาตากแดดหรือโดยการตม

เพื่อใหไดตะกอนเกลือและหากใชเคร่ืองจักรที่ทันสมัยสามารถผลิตไดตลอดป โดยเกลือสินเธาวจะ

มีความแตกตางกับเกลือทะเลในแงของการบริโภค คือ เกลือสินเธาวไมมีสารไอโอดีนซึ่งมีประโยชน

ตอรางกายและในปจจุบันเกลือสินเธาวไดถูกกําหนดเปนสินคาอุตสาหกรรมตามพระราชบัญญัติ

แร พ.ศ. 2510 

เกลือเปนสารเคมีชนิดหนึ่ง มีชื่อทางเคมีวา “โซเดียมคลอไรด” (NaCl) มีลักษณะเปนผลึกสี

ขาว รสเค็ม เกลือเปนแรธาตุอาหารที่มีความจําเปนตอรางกายมนุษยและสัตว โดยมนุษยควร

จะตองบริโภคเกลือประมาณวันละ 5-10 กรัม เพื่อนําไปชวยรักษาสมดุลของน้ําในรางกายใหเซลล

เนื้อเยื่อตางๆ ทํางานอยางปกติ นอกจากนี้เกลือยังสามารถนําไปใชประโยชนตางๆไดมากมาย เชน 

ปรุงอาหาร ถนอมอาหาร ผสมกับน้ําแข็งเพื่อเพิ่มความเย็น ใชในอุตสาหกรรมผลิตสารเคมีตางๆ 

ไดแก โซเดียมไฮโดรเจนคารบอเนต (NaHCO3) หรือโซดาทําขนม โซเดียมคารบอเนต (NaCO3) 

หรือโซดาแอส โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) หรือโซดาไฟและไฮโดรคลอริก (HCl) หรือกรดเกลือ 

ใชประโยชนในโรงงานอุตสาหกรรมหลายชนิด เชน โรงงานฟอกหนัง โรงงานทํากระจก เปนตน ใน

อุตสาหกรรมการผลิตเกลือจากน้ําทะเลหรือการผลิตเกลือสมุทร ซึ่งในแตละครั้งของกระบวนการ

ผลิตเกลือนั้นจะเกิดน้ําขมออกมาจํานวนหนึ่ง ซึ่งโดยปกติแลวจะถูกจําหนายในราคาถูกเพื่อนําไป
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จากเหตุผลและความสําคัญดังกลาวขางตนจึงเปนที่มาของงานวิจัยนี้ ในการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมการผลิตยาระบาย และ

ยังสามารถนําไปประยุกตใชในงานดานส่ิงแวดลอม เชน การกําจัดโลหะหนัก การบําบัดน้ําเสีย 

เปนตน 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการแยกสกัดและเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2)  จาก

น้ําขมนาเกลือโดยใชแคลไซนโดโลไมท 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1 สํารวจศึกษาขอมูลการเกิดน้ําขมจากการทํานาเกลือสมุทรในประเทศไทย 

1.3.2 เก็บตัวอยางน้ําขมและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

1.3.3 เก็บตัวอยางโดโลไมทและวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

1.3.4 ศึกษาขนาดอนุภาคที่ เหมาะสมของโดโลไมทและเวลาในการแคลไซนใน

หองทดลองที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงโดยพิจารณาจาก % weight loss 

1.3.5 ศึกษาการแยกสกัด Mg(OH)2 จากสารละลาย MgCl2 สังเคราะหโดยใชแคลไซน

โดโลไมท 

1.3.5.1 ศึกษาความสัมพันธของอัตราสวน Ca++(จากโดโลไมท)/Mg++(จาก

สารละลาย) และ% การแปรสภาพของ Mg++ที่อุณหภูมิหองปกติที่ความเขมขนของ MgCl2 ตางๆ 

1.3.5.2 ศึกษาอัตราการแปรสภาพของ  Mg++ที่ อัตราสวน  Ca++/Mg++ที่

เหมาะสมที่อุณหภูมิหองปกติ 

  1.3.6 ศึกษาการแยกสกัด Mg(OH)2 จากน้ําขมโดยใชแคลไซนโดโลไมทที่อัตราสวน 

Ca++/Mg++ที่เหมาะสมที่อุณหภูมิหองปกติ 

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

Ca++/Mg++ที่เหมาะสมและ%Mg++ในตะกอน 

1.3.6.2 ศึกษาขนาดอนุภาคและการกระจายของขนาดอนุภาคของตะกอน 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 สามารถนําแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิตเกลือสมุทรกลับมาใช 

ประโยชนได 

1.4.2 สามารถเพิ่มมูลคาของผลิตภัณฑจากน้ําขมซ่ึงเปนของเสียที่ไมมีมูลคาได 

1.4.3 ทราบพฤติกรรมการแยกสกัดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมนาเกลือโดยใช

แคลไซนโดโลไมท 

1.4.4 เพื่อเปรียบเทียบรูปรางลักษณะและปริมาณของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่สกัดได

จาก Synthetic MgCl2กับน้ําขมของการผลิตเกลือสมุทร 

1.4.5 พัฒนากระบวนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิต

เกลือสมุทรเพื่อใหสามารถผลิตไดในระดับอุตสาหกรรม 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 แหลงผลิตเกลือสมุทรในประเทศไทย 

การผลิตเกลือสมุทรตองใชน้ําทะเลเปนวัตถุดิบ ดังนั้นแหลงผลิตจึงตองอยูบริเวณใกล

ชายฝงทะเล ถึงแมประเทศไทยจะมีชายฝงทะเลยาวถึง 2,600 กิโลเมตร แตแหลงที่เหมาะสม

สําหรับการผลิตเกลือทะเลมีคอนขางจํากัด คือ ตองมีลักษณะทางภูมิประเทศเปนที่ราบ สภาพดิน

ตองเปนดินเหนียว สามารถอุมน้ําไดดีปองกันไมใหน้ําเค็มซึมลงไปใตดิน ปองกันไมใหน้ําจืดซึม

ข้ึนมาบนดินและมีกระแสลมกับแสงแดดชวยในการตกผลึกเกลือ 

แหลงผลิตที่สําคัญแบงออกเปน 2 กลุม ดังนี้ 

1. กลุมที่มีการผลิตมาก ประมาณรอยละ 90 ของผลผลิตทั้งประเทศ อยูที่ 3 จังหวัดภาค

กลาง คือ จังหวัดเพชรบุรี สมุทรสาครและสมุทรสงคราม 

2. กลุมที่มีการผลิตเล็กนอย ประมาณรอยละ 10 ของผลผลิตทั้งประเทศ อยูที่ 4 จังหวัด

ในภาคกลางและภาคใต คือ จังหวัดชลบุรี จันทบุรี ฉะเชิงเทราและปตตานี 
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3 จังหวัดทีม่ีการผลิตเกลือสมุทร

ในประเทศไทย 

ภาพท่ี 2.1 แสดงจังหวัดทีม่ีการผลิตเกลือสมุทรปริมาณมากในประเทศไทย 

   

 ในงานวิจัยนี้ผูทําการวิจัยไดใชพื้นที่จังหวัดสมุทรสาครมาเปนกรณีศึกษาเนื่องจากลักษณะ

ภูมิประเทศของจังหวัดสมุทรสาครเปนพื้นที่ที่อยูติดกับชายฝงทะเลจึงทําใหเอ้ืออํานวยตอการผลิต

เกลือสมุทรซึ่งถือไดวาเปนแหลงผลิตเกลือสมุทรปริมาณมากที่สุดในประเทศไทย 
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2.2  ลักษณะทางธรณีวิทยาของจังหวัดสมุทรสาคร 

จังหวัดสมุทรสาครเปนจังหวัดชายทะเล ต้ังอยูริมฝงแมน้ําทาจีนในเขตพื้นที่ภาคกลาง

ตอนลางของประเทศไทยประมาณเสนรุงที่ 130 องศาเหนือและเสนแวงที่ 100 องศาตะวันออก มี

พื้นที่ 872.347 ตารางกิโลเมตรหรือประมาณ 545,216 ไร มีอาณาเขตติดตอ ดังนี้  

 ทิศเหนือ   ติดตอกับจังหวัดนครปฐม  

 ทิศใต  ติดทะเลอาวไทย  

 ทิศตะวันออก ติดตอกับกรุงเทพมหานคร  

 ทิศตะวันตก  ติดตอกับจังหวัดสมุทรสงครามและจังหวัดราชบุรี  

จังหวัดสมุทรสาคร มีลักษณะภูมิประเทศเปนที่ราบลุมชายฝงทะเล สูงจากระดับน้ําทะเล

ประมาณ 1- 2 เมตร มีแมน้ําทาจีนไหลผานตอนกลางจังหวัด ไหลคดเค้ียวตามแนวเหนือใตลงสู

อาวไทยที่อําเภอเมืองสมุทรสาคร  ระยะทางยาวประมาณ 70  กิโลเมตร พื้นที่ตอนบนในเขต

อําเภอบานแพวและอําเภอกระทุมแบน มีความอุดมสมบูรณของดินและมีโครงขายแมน้ําลําคลอง

เชื่อมโยงถึงกันกระจายอยูทั่วพื้นที่กวา 170 สาย จึงเหมาะที่จะทําการเพาะปลูกพืชนานาชนิดและ

บางสวนเปนยานธุรกิจอุตสาหกรรมและที่อยูอาศัย พื้นที่ตอนลางของจังหวัดในเขตอําเภอเมือง

สมุทรสาครอยูติดชายฝงทะเลยาว 41.8 กิโลเมตร จึงเหมาะที่จะประกอบอาชีพประมงทะเล 

เพาะเล้ียงสัตวน้ําชายฝงและทํานาเกลือ  

 

2.3 องคประกอบของธาตุและสารประกอบในน้ําทะเล (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 

ทะเลเปนแหลงน้ําที่มีอยูเปนจํานวนถึง 97.2% ของแหลงน้ําบนผิวโลก โดยประมาณ 

96.5% ประกอบดวยน้ําและ 3.5% ประกอบดวยสารตางๆที่ละลายอยูในน้ําทะเล น้ําทะเลมี

คุณสมบัติเปนสารละลายอิเลคโตรไลท (electrolytic solution) ซึ่งเปนผลมาจากการละลายของ

เกลือแรตาง ๆ  สามารถจําแนกองคประกอบของธาตุที่มีอยูในน้ําทะเลไดเปน 2 กลุมคือ 

1. กลุมที่มีปริมาณมาก (major constituents)  มีอยู 14 ชนิด  เกลือของธาตุเหลานี้เม่ือ

นํามารวมกันจะคิดเปน 99.9% ของเกลือที่ละลายในทะเลทั้งหมด  

2. กลุมที่มีปริมาณนอย (minor constituents) ไดแก ธาตุที่มีความเขมขนนอยกวา 1 

ppm โดยน้ําหนัก แมวาธาตุในกลุมนี้จะมีปริมาณนอยในธรรมชาติจนไมมีผลตอการกําหนด 

คุณสมบัติทางกายภาพของน้ําทะเล แตก็จัดวามีความสําคัญในขบวนการเก่ียวกับอินทรียและ
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ตารางที่ 2.1 แสดงกลุมธาตุที่มีปริมาณมากในน้าํทะเล 

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

Oxygen 857.800 85.80 

Hydrogen 107.200 10.70 

The Most Abundant Ions 

Chloride (Cl-) 18.980 1.90 

Sodium (Na+) 10.556 1.10 

Sulfate (SO4
2-) 2.649 0.30 

Magnesium (Mg2+) 1.272 0.10 

Calcium (Ca2+) 0.400 0.04 

Potassium (K+) 0.380 0.04 

Bicarbonate (HCO3
-) 0.140 0.01 

Total 999.377 99.90 
ที่มา : Wilson T.R.S. (1975)  
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ตารางที่ 2.2 แสดงกลุมธาตุที่มีปริมาณนอยในน้ําทะเล 

Constituent 
Concentration in ppm  Concentration in ppm 

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

Bromine (Br) 65   

Strontium (Sr) 8   

Boron (B) 4   

Silicon (Si) 3   

Fluorine (F) 1   

Important Trace Elements 

Nitrogen (N)   300 

Lithium (Li)   170 

Phosphorus (P)   70 

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

Iron (Fe)   10 

Aluminum (Al)   10 

Manganese (Mn)   2 

Lead (Pb)   0.04 

Mercury (Hg)   0.03 

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

2.3.1 ความเค็ม (Salinity) 

ความเค็ม (Salinity) คือ ปริมาณโดยนํ้าหนักของของแข็งละลายทั้งหมดที่มีอยูในนํ้าทะเล 

เม่ือคารบอเนต (CO3
2- ) ถูกเปลี่ยนเปนออกไซด ( O2-),โบรไมด (Br- ) และไอโอไดด (I-) ถูก

เปล่ียนเปนคลอไรด (Cl- ) และสารอินทรียทั้งหมดถูกออกซิไดซ มีหนวยเปนกรัมของเกลือตอน้ํา

ทะเล 1 กิโลกรัมหรือสวนในพันสวน (part per thousand, ppt) ความเค็มของน้ําทะเลจะมีคาอยู

ในชวง 30-36 ppt โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 34.7 ppt ในบางบริเวณอาจพบคาที่สูงหรือตํ่ากวานี้
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Cl- + AgNO3   AgCl(s) + NO3
-              (2.1) 

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

โดยคลอรินิตี คือ ปริมาณทั้งหมดของคลอรีน โบรมีนและไอโอดีน ในหนวยกรัมในน้ําทะเล 1 

กิโลกรัม โดยที่โบรมีนกับไอโอดีนถูกแทนที่ดวยคลอรีน ความสัมพันธระหวางความเค็ม (S%o) กับ

คลอรินิต้ี ดังสมการที่ 2.3 

S%o = 1.80655 × Cl%o  (2.3)

   

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

 

2.3.2 วิธีการตรวจวัดความเค็ม (มนุวดี หังสพฤกษ, 2532) 

การวัดความเค็มของน้ํามีหลายวิธี ดังนี้ 

1. วัดความถวงจําเพาะ 

การวัดความเค็มโดยใชความถวงจําเพาะ (specific gravity, SG) เปนการเทียบน้ําหนักของ

น้ําที่จะวัดกับน้ําบริสุทธิ์ในปริมาณที่เทากัน ณ อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ตัวเลขที่แสดงออกมา

เปนตัวเลขสัดสวนระหวางน้ําหนักน้ําทั้งสอง โดยกําหนดใหน้ําบริสุทธิ์มีความถวงจําเพาะเทากับ 

1.000 น้ําทะเลมีความถวงจําเพาะระหวาง 1.023 ถึง 1.027 คาความถวงจําเพาะจะข้ึนกับ

อุณหภูมิ ตามคุณสมบัติของน้ําที่มีปริมาตรเปล่ียนไปเมื่ออุณหภูมิเปล่ียน  
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การวัดความถวงจําเพาะจะใชไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) ซึ่งมีทุนลอยและขีดแสดงคา

ความถวงจําเพาะ ซึ่งไฮโดรมิเตอรแตละอันจะต้ังคาความถวงจําเพาะไว ณ อุณหภูมิหนึ่ง ปกติจะ

ต้ังไวที่อุณหภูมิ 24 องศาเซลเซียส  

วิธีการตรวจวัดสามารถทําไดดังนี้ 

1.1 ลางกระบอกตวงพลาสติกใสขนาด 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ดวยน้ําตัวอยาง อยาง

นอย 2 คร้ัง  

1.2 เติมน้ําตัวอยาง 500 ลูกบาศกเซนติเมตร ลงในกระบอกตวง 

1.3 วัดคาอุณหภูมิของน้ําโดยใหกระเปาะของเทอรมอมิเตอรอยูใตระดับผิวหนาน้ําลงไปลกึ 

10 เซนติเมตร และบันทึกคาที่ได 

1.4 หยอนไฮโดรมิเตอรลงในน้ําในกระบอกตวงอยางชา ๆ โดยตองระวังมิใหไฮโดรมิเตอร

สัมผัสกับผนังดานในของกระบอกตวง รอใหไฮโดรมิเตอรลอยอยางอิสระจนกวาจะหยุดนิ่งและ

อานคาจากไฮโดรมิเตอร ณ จุดโคงตํ่าสุดของน้ําเทานั้นดังแสดงในภาพที่ 2.2 คาที่อานไดคือ คา

ความถวงจําเพาะของน้ําและอานตัวเลขหลังจุดทศนิยม 3 ตําแหนงเปนอยางนอย  

1.5 นําคาอุณหภูมิของน้ําและความถวงจําเพาะของน้ําไปเทียบกับตารางการเทียบคา

แสดงความสัมพันธระหวางความเค็มของน้ํา (ppt) กับความหนาแนนและอุณหภูมิของน้ํา(ตาราง

แสดงในแสดงภาคผนวก ข) เพื่อใหไดคาความเค็มของน้ํา ตัวอยางเชน ถาน้ําตัวอยางมีอุณหภูมิ 

22 °C และมีความถวงจําเพาะ 1.007 คาความเค็มของน้ําตัวอยางมีคาเทากับ 10.6 ppt 

 

               
 

ภาพท่ี 2.2 แสดงเคร่ืองมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (Hydrometer) 
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2. ดัชนีการหักเหแสง (Refractive index)  

เคร่ืองวัดความเค็มชนิดพกพา refractometer หรือ salinometer สามารถใชวัดการหักเห

ของแสงของน้ําหรือสารละลายตางๆ ได เคร่ืองมือชนิดนี้เล็กกะทัดรัดแตมีราคาแพง สามารถวัดได

อยางแมนยําและใชน้ําปริมาณนอยในการวัด โดยจะปรับแตงมาใหอานหนวยที่วัดออกมาเปน ppt

และตองใชในอุณหภูมิหนึ่งๆ เทานั้น 

      
 

ภาพที่ 2.3 แสดงเคร่ืองวัดความเค็มชนิดพกพา (Refractometer) 

3. Sodium ion-selective meter 

Sodium ion-selective meter ใชอิเล็กโทรดที่เลือกวัดเฉพาะอิออนของโซเดียม ซึ่งจะวัด

ความเค็มและไดผลออกมาเปนหนวยวัด g/l ที่เราสามารถใชเคร่ืองมือนี้เลือกวัดเฉพาะโซเดียมแลว

แปลผลออกมาเปนความเค็มนั้น เนื่องจากเกลือแกงหรือ Sodium chloride เปนเกลือสวนใหญ

ของน้ํานั่นเอง 

4. Chlorinity 

คลอรินิต้ีเปนการวัดปริมาณสารประกอบฮาโลเจน (Halide) ทั้งหมดในน้ํา ซึ่งเปนสัดสวน

โดยตรงกับความเค็ม ปริมาณฮาโลเจนที่วัดไดจะสามารถคํานวณกลับเปนความเค็มได สวนวิธีการ

หาคา Halide จะใชวิธีไตเตรต (Titration Chlorinity) หนวยเปน part per thousand (ppt) 
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2.4 การผลิตเกลือสมุทร (Salt Production) (รวิวรรณ เทนอิสสระ, 2554) 

การเตรียมพื้นที่ 2.4.1 

โดยทั่วไปใชพื้นที่ประมาณ 40 ไร จากนั้นปรับพื้นที่ใหเรียบแนน แบงออกเปนแปลงๆ แปลง

ละ 1 ไร ยกขอบแปลงใหสูงแลวทํารองระบายน้ําระหวางแปลง 

 2.4.2 การทํานาเกลือ 

1. แบงพื้นที่ทํานาเปน 3 ตอน ไดแก นาตาก นาเชื้อและนาปลง ซึ่งระดับพื้นที่จะลดหล่ัน

ลงตามลําดับ เพื่อความสะดวกในการระบายน้ําและขังน้ํา 

2. กอนถึงฤดูการทํานาเกลือ ใหระบายน้ําเขาเก็บขังไวเพื่อใหน้ําสะอาด ผงโคลนตม แร

ธาตุ จะไดตกตะกอน พื้นที่ที่ขังน้ําไวตอนนี้เรียกวา “นาวัง” 

3. จากนั้นระบายน้ําเขาสูนาตาก ใหระดับน้ําสูงกวาพื้นนาประมาณ 5 cm เม่ือน้ําระเหย

ไปจนวัดความถวงจําเพาะของน้ําทะเลได 1.08 จึงถายน้ําสูนาเช้ือ เพื่อใหแคลเซียมซัลเฟต

(CaSO4) ตกผลึกออกมาเปนผลพลอยได สวนน้ําทะเลที่เหลือปลอยใหระเหยไปจนมีความ

ถวงจําเพาะ 1.2 แลวจึงระบายน้ําทะเลนั้นเขาสูนาปลง จากนั้นโซเดียมคลอไรด (NaCl) จะเร่ิม

ตกตะกอน โดยปกติจะปลอยให NaCl ตกผลึกประมาณ 9 -10 วัน จึงขูดเกลือออกขณะที่มีน้ําทะเล

ขังอยู เกลือที่ไดนําไปตากแดด 1-2 วันแลวจึงเก็บเขาฉาง 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 แสดงข้ันตอนการผลิตเกลือสมุทร 
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ในการนําน้ําทะเลมาระเหยอยางชาๆ เชน ในการทํานาเกลือ พบวา เกลือหลักที่ไดคือ

โซเดียมคลอไรด (NaCl) แตที่จริงแลวเกลือที่ตกตะกอนกอน NaCl คือ CaCO3 และ CaSO4•2H2O 

ในตารางที่ 2.3 แสดงข้ันตอนการตกตะกอนของเกลือจากน้ําทะเล จะเห็นไดวา NaCl เร่ิม

ตกตะกอนก็ตอเมื่อน้ําระเหยออกไปจนกระทั่งปริมาตรของน้ําทะเลลดลงเหลือ 9.5 % 

ตารางที่ 2.3 แสดงลําดับการตกตะกอนของแรธาตุจากกอนไปหลังในการระเหยของน้ําทะเล 1 kg. 

ความ
หนาแนน 

(g/l) 
ปริมาตร 

(l) 

น้ําหนักเกลือ(g) 

CaCO3 CaSO4
2- NaCl MgCl2 MgSO4 NaBr KCl 

1.026 1.000 

1.050 0.533 0.0642 

1.126 0.190 0.0530 0.5600 

1.202 0.112 0.9070 

1.214 0.095 0.0508 3.2614 0.0040 0.0078 

1.221 0.064 0.1476 9.6500 0.0130 0.0356 

1.236 0.039 0.0700 7.8960 0.0262 0.0434 0.0728 

1.257 0.030 0.0144 2.6260 0.0174 0.0150 0.0358 

1.278 0.023 2.2720 0.0254 0.0240 0.0518 

1.307 0.016 1.4040 0.5382 0.0274 0.0620 

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

 
2.4.3 ผลพลอยไดจากการผลิตเกลือสมุทร 

1. สัตวน้ําทะเลตางๆ เชน กุงขาว กุงแชบวย ปลาหมอเทศ ปลากะพง ปูทะเล ฯลฯ อยู

ภายในนาวัง เปนการเพาะเล้ียงสัตวน้ําแบบธรรมชาติเพื่อเปนรายไดเสริมทางหนึ่ง 

2. น้ําขมหรือน้ําแก คือ น้ําที่เหลือจากการทํานาเกลือซ่ึงจะมีความเค็มต้ังแต 30 ppt ข้ึน

ไป โดยในแตละปของการทํานาเกลือจะมีปริมาณน้ําขมเกิดข้ึนประมาณ 5,000 ลิตรตอไรของนา

ปลง โดยสามารถนําไปผสมกับน้ําปกติเพื่อใชเพาะเล้ียงกุงหรือสามารถเก็บไวเพื่อเปนน้ําเช้ือใน

การทํานาเกลือคร้ังตอไป 
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3. เกลือจืดหรือยิปซั่ม เปนสินแรที่เกิดในนาเกลือเฉพาะแปลงที่ใชกักเก็บน้ําขม (นารอง

เช้ือและนาเช้ือ) เกลือจืดจะเกิดอยูบนหนาดิน เกษตรกรชาวนาเกลือจะทําเกลือจืดในฤดูฝน 

หลังจากหมดฤดูทํานาเกลือแลว โดยจะขังน้ําฝนไวในแปลงนาที่มีเกลือจืด แลวรวบรวมเกลือจืด

เขาเปนกองๆ จากนั้นก็จะรอนและลางเอาเศษดินเศษโคลนออกใหเหลือแตเม็ดเกลือจืดที่แข็ง 

คลายทรายหยาบๆและไมละลายน้ํา 

4. ดีเกลือ การทําดีเกลือจะทําแปลงเฉพาะไมปนกับแปลงนาเกลือ โดยนําน้ําจากการรื้อ

เกลือแตละคร้ังไปขังรวมกันไว ทิ้งไวระยะหนึ่งก็จะมีดีเกลือเกิดข้ึนเกาะอยูตามพื้นนา เกษตรกร

ชาวนาเกลือจะเก็บดีเกลือทุกวันในเวลาเชากอนแดดออก (ถาแดดจัดดีเกลือจะละลายไปกับน้ํา) ดี

เกลือชนิดนี้จะเปนเม็ดสีขาวมีรสขม นําไปใชประกอบเปนเครื่องยาไทยโบราณประเภทยาระบาย

หรือยาถายและน้ําที่อยูในนาดีเกลือจะมีความเค็มจัดมากเรียกวา “น้ําดีเกลือ” นําไปใชเปน

สวนประกอบในการทําเตาหู เปนสารทําใหเตาหูแข็งตัว 

5. ข้ีแดด เปนสวนที่อยูบนผิวดินของนาเกลือ มีลักษณะเปนแผนรอนอยูบนผิวนา ซึ่ง

เกษตรกรชาวนาเกลือตองทําการเก็บข้ีแดดกอนทําการบดดินตอนตนฤดูการทํานาเกลือ ข้ีแดดนี้

สามารถนําไปใชเปนปุยปลูกพืชได 

 
2.5 กระบวนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากนํ้าขมนาเกลือโดยใชแคลไซน

โดโลไมทในกระบวนการเคมี 

 2.5.1 แรโดโลไมท (dolomite) (คชินท สายอินทวงศ, 2543) 

โดโลไมทเปนแรที่พบไดทั่วไปบนผืนโลก ซึ่งสัดสวนของ CaO และ MgO จะแตกตางกันไป

ตามแหลงตางๆ พบมากในประเทศอิตาลี ฝร่ังเศส จีน อินเดีย สหรัฐอเมริกา ในประเทศไทยพบได

มากที่จังหวัดกาญจนบุรีอยูบริเวณเขตติดตอระหวางอําเภอเมืองและอําเภอทามวง อําเภอดอนสัก 

จังหวัดสุราษฎรธานีและอําเภอขนอมจังหวัดนครศรีธรรมราช ที่อ่ืนๆ ไดแก จังหวัดแพร ราชบุรี 

ชลบุรี จันทบุรีและสงขลา 

คุณสมบัติทางฟสิกส โดโลไมทมีรูปผลึกระบบเฮกซะโกนาล ผลึกของแรมักจะพบในรูป

ส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูนผิว หนาผลึกมักจะโคง บางคร้ังจะโคงเปนรูปคลายอานมา ผลึกในแบบอ่ืนมี

พบไดบางแตนอย ซึ่งอาจพบเปนเม็ดหยาบๆ ไปจนกระท่ังเม็ดเล็กๆ จนเกาะกันแนน ความแข็ง 

3.5-4 คาความถวงจําเพาะ 2.85 ความวาวคลายแกว บางชนิดมีความวาวคลายมุก (pearl spar) 
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คุณสมบัติทางเคมี โดโลไมทมีสูตรทางเคมี คือ CaMg(CO3)2 สวนประกอบของโดโลไมท

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

ออกไซด 30.4% และกาซคารบอนไดออกไซด 47.9% นั่นคือสวนมากจะประกอบดวยแคลเซียม

คารบอเนตมากกวา สวนแรตัวอ่ืน ๆ นั้นประกอบดวย MgSO4 ปนอยูเล็กนอย รวมทั้ง Fe2O3 ดวย 

ซึ่งจะทําใหสีของกอนแรนั้นแปรเปล่ียนไปไดต้ังแตสีครีม ชมพู เหลือง จนกระทั่งสีน้ําตาล เทา  

โครงสรางผลึกมีไดต้ังแตเปนรูปผลึก จนถึงอสัณฐาน (amorphous phase) สีหลังเผาที่ 

950oC จะเปนสีขาว ซึ่ง CO2 ในตัวแรจะถูกกําจัดออกไปจนหมด เหลือแต CaO, MgO โดยปกติ 

โดโลไมทมีสวนสัดของ CaCO3 ตอ MgCO3 ประมาณ 1:1 เนื้อหินมักจะมีรอยแตกขนาดเล็ก

คอนขางมาก ทําใหผิวนอกขรุขระ โดโลไมทจะหนักกวาและแข็งกวาหินปูนเล็กนอย มีหลายสีเชน 

สีขาว เทาและ เทาเขม  

การกําเนิดของแรโดโลไมทสวนใหญเกิดจากกระบวนการทุติยภูมิที่ทําใหอนุมูลแมกนีเซียม

สามารถเขาไปแทนที่อนุมูลแคลเซียมในโครงสรางแรเดิมได ซึ่งในหลายๆกรณีสภาพการณเชนนี้

มักเกี่ยวของกับการเกิดแรในกลุมของอีวาพอไรต (evaporties) เชน ยิปซัมและเกลือหิน ใน

ประเทศไทยมักเกิดอยูใกลเคียงกับเขาหินปูน เกิดเปนช้ันหินปูนโดโลไมท (dolomitic limestone)

หรือพบเกิดในสายแรตะกั่วหรือสายแรสังกะสีที่ตัดผานหินปูน 

คุณสมบัติในการทําปฏิกิริยา โดโลไมทจะทําปฏิกิริยากับกรดเกลือ (HCl) อยางชาๆใน

อุณหภูมิธรรมดา แตถาบดเนื้อแรใหเปนกอนเล็กๆละเอียดจะเพิ่มอัตราเร็วในการทําปฏิกิริยาโดย

จะละลายในกรดเปนฟองฟู หากไมบดตองใชกรดไฮโดรคลอริกที่มีอุณหภูมิสูงจึงจะทําปฏิกิริยา

เปนฟองฟู 
 



16 

 

 
 

  

ภาพท่ี 2.5 แสดงรูปรางผลกึของแรโดโรไมท 

แคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) 2.5.2 

แคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) คือโดโลไมทที่ผานกระบวนการเผาแลว โดยการ

นําเอาแรโดโลไมท มาทําการเผา (calcine) ที่อุณหภูมิ 950 - 1000oC ซึ่งเปนอุณหภูมิที่เกิดการ

สลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) (decomposition stage)  ในโดโลไมท ในเตาเผา

แบบ rotary kiln ผลิตภัณฑโดโลไมทที่ได เรียกวา dead-burned dolomite โดยโดโลไมทที่ผาน

การเผานี้จะนําไปใชงานในอุตสาหกรรมวัสดุทนไฟ โดยใชเปนอิฐทนไฟ สําหรับเตาหลอมเหล็ก 

และเตาเผาซีเมนต ซึ่งกาซ CO2 ที่สลายตัวนี้เปนตนเหตุที่ทําใหเกิดรูพรุน รูเข็มบนผิวหนาเคลือบได  
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ภาพท่ี 2.6 แสดงชวงอุณหภูมิที่สลายตัวของ CO2 ในโดโลไมท (DTA curve of dolomite) 

  2.5.3 องคประกอบของน้ําขมที่มาจากการผลิตเกลือสมุทร 

  เนื่องจากในงานวิจัยนี้เปนการสกัดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําขมของการผลิตเกลือ

สมุทร ดังนั้นในน้ําขมดังกลาวจึงจําเปนตองมีแมกนีเซียมเปนองคประกอบจึงจะสามารถทํา

ปฏิกิริยากับแรโดโลไมทแลวเกิดเปนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดได 

ตารางที่ 2.4 แสดงองคประกอบในน้ําขม 

องคประกอบธาตุ ppm 

Chloride,Cl- 35800 

Sodium,Na+ 25650 

Sulfate,SO2-
4 5000 

Magnesium,Mg2+ 2750 

Calcium,Ca2+ 80 

Potassium,K+ 720 

Bromide,Br- 120 

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

ในงานวิจัยนี้เปนการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากนํ้าขมเหลือทิ้งของการผลิต

เกลือสมุทรโดยใชแคลไซนโดโลม ดังนั้นจะมีกระบวนการเกิดข้ึน 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยาของการเผาโดโลไมทหรือแคลไซนโดโลไมท(Calcination of 
dolomite) (M.Halmann, A.Frei, and A.Steinfeld, 2008)  

  แคลไซนโดโลไมทคือการนําแรโดโลไมทไปเผาที่อุณหูมิ 950 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่

เกิดการสลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนเวลา 1 ชั่วโมง การสลายตัวของ

คารบอนไดออกไซดในแรโดโลไมทแสดงไดดังสมการที่ 2.4 

 

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

ซึ่งนอกจากการเผาโดโลไมทจะทําใหเกิดการสลายตัวของกาซคารบอนไดออกไซดแลวยงัทาํ

ใหเกิดแคลเซียมออกไซดและแมกนีเซียมออกไซดโมเลกุลอิสระหลังจากการเผาอีกดวย 

ขั้นตอนที่ 2 การทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทและแมกนีเซียมคลอไรดเกิด
เปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) เปนสารประกอบที่เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวาง

สารประกอบแมกนีเซียมคลอไรดกับสารประกอบชนิดตางๆ ดังนี้  

1. เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับโซเดียมคลอไรดปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.5 

 

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

 

2. เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับแคลเซียมออกไซดในรูป

ของเหลวปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.6 

 

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

เผา 950๐C 
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3. เกิดจากการทําฏิกิริยาระหวางแมกนีเซียมคลอไรดกับแคลเซียมออกไซดและ

แมกนีเซียมออกไซดในรูปของเหลวปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนสามารถแสดงไดดังสมการที่ 2.7 

 

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

  

 ซึ่งจากสมการที่ 2.5 และสมการที่ 2.6 จะเห็นวาเกิดแมกนีเซียมไฮดรอกไซดเพียง 1 โมล 

สวนสมการที่ 2.7 เกิดแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 2 โมล ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดนําแคลไซนโดโลไมท

มาเปนตัวแทนของสารประกอบแคลเซียมออกไซดกับแมกนีเซียมออกไซดและนําตัวอยางน้ําขม

เหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทรมาเปนตัวแทนของสารประกอบแมกนีเซียมคลอไรดเพื่อ

ทําการศึกษาถึงลักษะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  
 
2.5.6 กระบวนการตกตะกอน 

 จากการเกิดตะกอนทางเคมีขางตนจะกอใหเกิดตะกอนของแข็งปะปนอยูในของเหลว ดังนั้น

เพื่อใหสามารถนําตะกอนไปใชประโยชนไดจึงจําเปนตองทําการแยกตะกอนของแข็งออกจาก

ของเหลว ซึ่งวิธีการที่ประหยัดและมีประสิทธิภาพคือการตกตะกอน (sedimentation) โดยอาศัย

หลักการที่วาตะกอนของแข็งที่มีความหนาแนนมากกวาของเหลวยอมจะตกตะกอนแยกตัวออกมา

ตัวแปรที่สําคัญที่จะตองคํานึงถึงในกระบวนการตกตะกอนก็คือความเร็วของการตกตะกอนซ่ึง

มักจะข้ึนอยูกับขนาด ความหนาแนนและรูปรางของอนุภาครวมไปถึงความหนาแนนและความ

หนืดของของเหลวดวย 

  2.5.6.1 ปจจัยที่มีผลตอความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 

 ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคจะข้ึนอยูกับหลายปจจัยดวยกันซ่ึงปจจัยที่

สําคัญมีดังนี้ 

ก. ขนาดและความหนาแนนของอนุภาค 

จากสมการของ Stoke (stoke’s equation) ที่ใชอธิบายถึงความเร็วของการ

ตกตะกอนของอนุภาคทรงกลมในสารละลายที่มีความเขมขนของอรุภาคตํ่าพบวา ความเร็วของ

การตกตะกอนของอนุภาคจะสัมพันธกับขนาดและความหนาแนนของอนุภาคดังนี้ (Foust และ

คณะ, 1980) 
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௧ݒ ൌ ು
మሺುିሻ

ଵ଼ 
                (2.8) 

 

เมื่อ Vt  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค 

 G คือ ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก , 9.81m/s2 

 Dp  คือ  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 

 Pp  คือ ความหนาแนนของอนุภาค 

 P คือ ความหนาแนนของของเหลว 

 μ  คือ คาความหนืดของของเหลว 

ซึ่งจากสมการดังกลาวจะเห็นไดวาความเร็วของการตกตะกอนจะมีคาเพิ่มข้ึนถาขนาดและ

ความหนาแนนของอนุภาคมีคาสูงข้ึนหรือความหนืดของของเหลวมีคาลดลง 

ข. ความเขมขนของอนุภาค 

ความเขมขนของอนุภาคจะมีผลที่สําคัญตอความเร็วของการตกตะกอน โดยเมื่อ

ความเขมขนของอนุภาคเพิ่มข้ึนจะทําใหความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคลดลงเนื่องจาก

การเคล่ือนที่ของอนุภาคจะถูกขัดขวางจากอนุภาคอ่ืนที่แวดลอมอยู ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา 

“hindered settling” โดยที่ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคในกรณีนี้จะมีคานอยกวา

ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคที่คํานวณไดจาก stoke’s equation ซึ่งมีสมการดังนี้ 

(Foustและคณะ,1980) 

ுݒ    ൌ ቄು
మሺುିሻ

ଵ଼ 
ቅ ሺܴሻ              (2.9) 

 

เมื่อ VH  คือ ความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาคในกรณี hindered settling  

R  คือ correction factor   

ค. การรวมตัวกันของอนุภาค 

การรวมตัวของอนุภาคในกระบวนการตกตะกอนจะชวยในการเปลี่ยนกลุมของ

อนุภาคขนาดเล็กที่มีรูปรางและขนาดไมสม่ําเสมอใหมารวมกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญและมี

ลักษณะเปนทรงกลมซึ่งจะชวยเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนไดมาก รูปรางและความหนาแนน
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.6.1 การศึกษาของ Mullin และคณะ  

 Mullin และคณะ (1989) ไดศึกษาถึงปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดที่มีอยูในน้ําทะเลที่มีความ

เค็มสูงมาก (dead sea) และเม่ือนําไปวิเคราะหพบวามีปริมาณแมกนีเซียมคลอไรดอยูเปนจํานวน

มาก จึงไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2)โดยใช

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) โดยไดทําการศึกษาเก่ียวกับการเปล่ียนแปลงขนาดของ

ตะกอน Mg(OH)2  ที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางสารละลาย MgCl2 และ NaOH ที่อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียสพบวาปจจัยที่มีผลตอการเปล่ียนแปลงนี้ไดแก เวลา ความเขมขนของสารตั้งตน

และความเร็วรอบ ดังนี้ 

1. เวลา ขนาดของตะกอน Mg(OH)2  จะมีแนวโนมเล็กลงเมื่อเวลาเพิ่มข้ึน ซึ่งการ

เปล่ียนแปลงนี้จะเกิดข้ึนภายในชวงตนๆของกระบวนการโดยที่ 60-70% ของขนาดอนุภาคที่ลดลง

จะเกิดภายในคร่ึงช่ัวโมงแรกของการเกิดตะกอน ซึ่งช้ีใหเห็นวาการรวมตัวกันของอนุภาคจะเกิดข้ึน

อยางรวดเร็วในชวงแรกของการเกิดตะกอนและอาจจะมีขนาดใหญสุดได จากนั้นเมื่อเวลาผานไป

อนุภาคก็จะมีขนาดเล็กลง อันเนื่องมาจากการแตกตัวของอนุภาค (deagglomeration) อยางไรก็

ตามเมื่อผานไประยะเวลาหน่ึง ขนาดของอนุภาคจะมีคาคงที่อันเนื่องมาจากอัตราการรวมตัวกัน

และการแตกตัวของอนุภาคมีคาเทากัน  

2. ความเขมขนของสารต้ังตน ขนาดเร่ิมตนของอนุภาคที่รวมตัวกันมีแนวโนมมากข้ึน 

เมื่อความเขมขนของสารต้ังตนสูงข้ึนอันเนื่องมาจากการรวมตัวกันของอนุภาคมีมาก อยางไรก็ตาม

เมื่อผานไประยะเวลาหนึ่งขนาดขอิงอนุภาคจะมีคาลดลงจนถึงคาคงที่คาหนึ่ง ซึ่งขนาดสุดทายของ

ตะกอน Mg(OH)2  ที่ความเขมขนของสารต้ังตนตางๆกันจะมีคาใกลเคียงกัน 
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 3. ความเร็วรอบของการกวน การลดลงของขนาดอนุภาคที่รวมตัวจะข้ึนอยูกับ

ความเร็วรอบของการกวน โดยย่ิงมีความเร็วรอบมากก็จะยิ่งทําใหอนุภาคแตกตัวเร็วข้ึน ซึ่งขนาด

สุดทายของตะกอน Mg(OH)2 ที่ความเร็วรอบสูงจะเล็กกวาตะกอนที่ความเร็วรอบของการกวนตํ่า  

 2.6.2 การศึกษาของ Turek และคณะ  

 Turek และคณะ (1985) ไดศึกษาถึงลักษณะโครงสรางของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดจากกระบวนการตกตะกอนของน้ําทะเลความเค็มสูง (dead sea) กับหินปูนโดยพบวาขนาด

ของตะกอนที่เปล่ียนแปลงตามปจจัยตางๆมีดังนี้ 

ก. ลักษณะของผลึก 

ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากกระบวนการเกิดตะกอนจะมีลักษณะของการ

รวมตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (primary crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ (hexagonal thin 

plate) หรือที่เรียกวา บรูไซท (brucite) และมีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 12±3.5 nm มา

รวมตัวกันเปนผลึกที่มีขนาดใหญและมี ลักษณะเปนทรงกลมเรียกวาผลึกแบบทุติยภูมิ 

(secondary crystal)  

นอกจากนี้ผลึกของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจะมีคุณสมบัติในการดูดจับกับน้ําโดยจะเกิดการ

ดูดน้ําไวบนผิวของผลึก (iyosorption) ซึ่งเม่ือผลึกเหลานี้เกิดการเกาะตัวกันเปนกลุม อนุภาคที่มี

ขนาดใหญ น้ําจะถูกเก็บรวบรวมอยูภายในรูพรุนของผลึกที่เกาะตัวกัน ซึ่งจะสงผลใหตะกอนของ

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดมีความหนาแนนตํ่าและเปนสาเหตุสําคัญที่ทาํใหความเร็วของตะกอนมีคาตํ่า  

2.6.3 การศึกษาของ Lartey 

R.B. Lartey (1997) ไดทําการเก็บกลับคืนสารเคมีที่มีประโยชนจากน้ําขมเหลือทิ้งที่ไดจาก

อุตสาหกรรมการผลิตเกลือ Pambros Salt Industries (Accra) โดยใชเคร่ือง  Neutron Activation 

Analysis (NAA) ในการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของน้ําขม ซึ่งพบวามีปริมาณ  Mg2+ สูงถึง 

4.24 w/w% หรือ คิดเปน 16.60 w/w% MgCl2 ผลการวิเคราะหที่ไดแสดงดังตารางที่ 2   
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*ND = Not Detected 

และเปรียบเทียบกับการใชเคร่ือง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) ผลการวิเคราะห

องคประกอบทางเคมีที่ไดแสดงดังตารางที่ 3   

 

ก. การเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด  (Mg(OH)2) โดยใชสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ในการตกตะกอน  

ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึนมี 2 ข้ันตอน คือ 

1. การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 

สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ 1  

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

2. การลางตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 6 

โมลาร (HCl 6M) สามารถแสดงปฏิกิริยาไดดังสมการที่ 2  

 Mg(OH)2 +  2HCl   MgCl2   +    2H2O   (2) 
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จากนั้นนําตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดไปวิเคราะหและหา %Yield พบวาผลการทดลองท่ีได

แสดงดังตารางที่ 4, 5 และ 6  

 

 

 

 จากการศึกษานี้ R.B. Lartey สรุปวา น้ําขมเหลือทิ้งที่มาจากอุตสาหกรรมการผลิตเกลือ 

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

ซึ่งมีปริมาณมากพอที่จะนํามาทําการสกัดสารเคมีที่มีประโยชน เชน แมกนีเซียมไฮดรอกไซด

ออกมาแทนที่จะเปนการปลอยน้ําขมทิ้งไป แตอยางไรก็ตามวิธีการทดลองดังกลาวยังตองมีการ

พัฒนากระบวนการลางตกตะกอนเนื่องจากตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดโดยมาจากการใช
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2.6.4 การศึกษาของ Mutaz และ Wagialia  

I.S. Al Mutaz และ K.M. Wagialia (1990) ไดทําการศึกษาการเก็บกลับคืนแรธาตุ

แมกนีเซียมจากกระบวนการกล่ันน้ําที่มีความเค็มสูงมากใหบริสุทธิ์เพื่อเปนการชวยลดคาใชจายใน

การทําน้ําใหบริสุทธิ์และยังเปนอีกหนึ่งวิธีการในการจัดการของเสียที่ดี โดยใช  Arabian Gulf 

condition เปนกรณีศึกษา  องคประกอบทางเคมีของแหลงน้ําดังกลาวสามารถแสดงไดดังตารางที่ 3  

 

จากนั้นไดทําการศึกษาการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมดวยวิธี Dow Chemical process โดยการนํา

หินปูนที่ผานกระบวนการเผา (calcined limestones) มาใชในการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซดแลวจึงนําตะกอนที่ไดไปลางดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ปฏิกิริยาทางเคมีที่เกิดข้ึน

สามารถแสดงไดดังนี้ 
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Calcination 
2CaCO3  2CaO + 2CO2 

Slaking 
CaO + H2O  Ca(OH)2 

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

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

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

แผนภาพในการทดลองสามารถแสดงไดรูปที่ 2  
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จากแผนภาพในการทดลองจะเร่ิมจากการนําหินปูนไปเผาโดยการใชความรอนสูงจากนัน้จงึ

นําไปทําปฏิกิริยากับน้ําขมหรือน้ําทะเลเกิดเปนตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด กรองตะกอนที่

ไดแลวจึงนําตะกอนดังกลาวไปทําปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกไดเปนแมกนีเซียมคลอ

ไรด จากนั้นทําใหตะกอนแหงและใชเซลลไฟฟาในการแยกคลอไรดออกจากแมกนีเซียมคลอไรดได

ผลิตภัณฑสุดทายเปนธาตุแมกนีเซียม 

2.6.5 การศึกษาของ Carson และ Simandl  

R.C. Carson และ J. Simandl (1993) ไดทําการศึกษาจลนศาสตรของการตกตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากน้ําทะเลโดยใชโดโลไมทในการทําปฏิกิริยา โดยไดทําการศึกษาผลของ

อุณหภูมิตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียสและ 45 องศา

เซลเซียส และผลของขนาดอนุภาคโดโลไมทตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาด

อนุภาค 50, 100 และ 200 เมช องคประกอบทางเคมีของน้ําทะเลที่ใชในการทดลองสามารถแสดง

ไดดังตารางที่ 1 
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โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนอยางรวดเร็วประกอบดวย 2 ข้ันตอน ดังนี้ 

 

และจากการตกตะกอนในข้ันตอนที่ 2 สามารถเขียนเปนลักษณะตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่

เกิดข้ึนไดตามลําดับ ดังนี้  

Ions       ionic cluster   heterogeneous nuclei            microcrystallites final 

primary crystals aggregates        flocks 

การศึกษาผลของขนาดอนุภาคโดโลไมทที่มีตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาด

อนุภาคตางๆกัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 1 และ 2 
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การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอการตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ขนาดอนุภาคตางๆกัน 

สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4  

 

จากการศึกษาน้ีสามารถสรุปไดวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก

น้ําทะเลโดยใชโดโลไมทจะข้ึนอยูกับขนาดอนุภาคของโดโลไมท โดยที่จุดอ่ิมตัวยิ่งยวดตะกอน

ดังกลาวจะรวมตัวกันในระดับนิวเคลียสเกิดเปนอนุภาคผลึกขนาดเล็กสามารถเขียนสมการคาคงที่

ของการละลายได ดังนี้  
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บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมีและเครื่องมือที่ใชในการวิจยั 

3.1.1 สารเคมีทีใ่ชในการวิจยั 
1. ตัวอยางน้าํขมของบริษัท ส.รวยเจริญ คาเกลือ 

2. แรโดโลไมทของบริษัท พ.ี แอนด เอส. แบไรท ไมนนิ่ง จาํกัด 

3. แมกนีเซยีมคลอไรดเฮกซะไฮเดรต (MgCl2•6H2O) ของบริษัท UNIVAR ชนิด 

Analytical grade 
3.1.2 เครื่องมือที่ใชในงานวิจยั 

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

2. X-ray Diffraction (XRD)  

3. X-ray fluorescence (XRF) 

4. Scanning electron microscope (SEM) ของ JEOL รุน 5410LV Japan 

5. Laser particle size analyzer  

6. เตาเผาความรอนสูง (Electric Muffle Furnace) 

7. ถังปฏิกรณ 
8. กระดาษวัดพีเอชแบบแผนพลาสติก (pH strip) ของบริษัท Micro Essential 

Laboratory 

9. กระดาษกรอง WHATMAN เบอร 42  

10. เคร่ืองชั่ง 2 ตําแหนง  

3.2 เลือกพื้นที่เก็บตัวอยางนํ้าขม 

ตัวอยางน้ําขมที่เลือกนํามาใชในการศึกษาวิจัยนี้เปนน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร

ในข้ันตอนสุดทายภายหลังจากที่น้ําทะเลไดระเหยและเกลือโซเดียมคลอไรดไดตกตะกอนหมดแลว 

โดยไดมาจากแหลงผลิตเกลือสมุทรในจังหวัดสมุทรสงคราม ของบริษัท ส.รวยเจริญ คาเกลือ มี

ความเค็มของน้ําขมคงที่ ซึ่งตัวอยางที่นํามาศึกษาวิจัยมี 2 ตัวอยางดวยกันคือ 

1. ตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร 1 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 38 ppt 

ตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร 3 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 28 ppt 

 

2. 
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ภาพท่ี 3.1 แสดงพืน้ทีน่าปลงสําหรับเก็บตัวอยางน้าํขมที่ 1 

 

ภาพท่ี 3.2 แสดงพืน้นาปลงที่สําหรับเก็บตัวอยางน้าํขมที่ 2 
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3.2.1 การเก็บตัวอยางนํ้าขม 

ในงานวิจัยนี้ ผูทําการวิจัยไดเลือกวีธีการเก็บตัวอยางรวมแบบ Integrated (Integrated 

Samples) โดยใชขวดพลาสติกคุณภาพดีซึ่งผานการตรวจวิเคราะหแลววาไมมีสารแปลกปลอม 

(Interferences) ออกมา ระหวางการบรรจุตัวอยางในระดับที่วิเคราะหได (Limit of Detection) 

ภาชนะบรรจุดังกลาว ไดแก พลาสติกชนิดเทฟลอนหรือพลาสติกนาลยีน (Nalgene) ชนิดโพลีโปร

ไพลีน 

 

 
 

ภาพท่ี 3.3 แสดงขวดพลาสติกชนิดเทฟลอนหรือพลาสติกนาลยีนชนิดโพลีโปรไพลีน ขนาด 5 ลิตร 

 
3.2.2 การวิเคราะหองคประกอบของตัวอยางน้ําขม 

 นําตัวอยางน้ําขมทั้ง 2 ตัวอยาง มาวิเคราะหหาองคประกอบโดยใชเคร่ือง Inductively 

Coupled Plasma  Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES)  
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3.3 การเตรยีมตัวอยางแคลไซนโดโลไมท (calcine dolomite) 

ในงานวิจัยนี้ไดนําตัวอยางโดโลไมท ของบริษัท พ.ี แอนด เอส. แบไรท ไมนนิง่จาํกัด มทีี่ต้ัง

อยูที่ ตําบลวังดง อําเภอเมือง จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งเปนแหลงแรที่สมบูรณที่สุดในประเทศไทย เปน

แหลงแรที่มีคุณภาพสูงสม่าํเสมอ (homogeneous) ทั้งแหลง ลักษณะการทําเหมืองจะทาํแบบ

เหมืองเปด (open pit) และข้ันบันได (benching method) จากนั้นนาํมาวิเคราะหหาองคประกอบ

ของตัวอยางโดโลไมทโดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF)  

 

ภาพท่ี 3.4 แสดงแรโดโลไมทกอนนาํไปบด 



35 

 

 

ภาพท่ี 3.5 แสดงแรโดโลไมทหลังจากนาํไปบด 

3.3.1 การศึกษาขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัว 

1. ทําการบดแรโดโลไมทใหมีขนาดละเอียด 50, 100, 200 และ 325 เมช 

ตามลําดับ 

2. ชั่งตัวอยางโดโลไมทที่มีขนาดตางๆกัน 4 ขนาด จํานวนอยางละ 100.00 กรัม 

ลงในถวยกระเบื้องทนไฟ บันทึกน้ําหนักรวมของโดโลไมทกับถวยกระเบ้ืองกอนเผา 

3. นําตัวอยางโดโลไมทไปเผาโดยใชเตาเผาความรอนสูง (electric muffle 

furnace) ที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่งโมง เพื่อกําจัดกาซคารบอนไดออกไซด 

4. ต้ังทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําตัวอยางโดโลไมทไปชั่งน้ําหนัก 

บันทึกน้ําหนักรวมของโดโลไมทกับถวยกระเบ้ืองหลังเผา 

5. คํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

จากสมการที่ 3.1 

ൈ100                                (3.1) X ൌ
MCMౝሺCOయሻమWబష Wሺ౪ሻ

ଶMCOమ            Wబ
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เมื่อ X คือ รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

 Mi คือ  มวลโมลกุลของสาร (molecular weight) 

 W0 คือ  น้ําหนกัของกอนเผา 

 W(t) คือ  น้ําหนกัของหลังเผา 

 

6. นํามาวิเคราะหหาองคประกอบของตัวอยางโดโลไมทหลังเผา (calcine 

dolomite) โดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF)  

  
3.4 การตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจากตัวอยางนํ้าขมโดยใชแคลไซนโดโลไมท 

1. เตรียมแคลไซนโลไมทกับตัวอยางน้ําขมในอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียม (wt%) ตางๆกันดังนี้ 1:1, 1:2 และ 2:1  

2. นําตัวอยางน้ําขมมาทําปฏิกิริยากับโดโลไมทที่ไดทําการศึกษาขนาดอนุภาคที่

เหมาะสมที่สุดในการสลายตัวของคารบอนไดออกไซด จากนั้นปนกวนเปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3. ต้ังทิ้งไวใหตกตะกอนแลวจึงนําไปกรองโดยใชกระดาษกรองเบอร 42 

4. ทําใหตะกอนแหงโดยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

5. ทําการทดลองเหมือนเดิมอีกคร้ังโดยเปล่ียนจากตัวอยางน้ําขมเปนแมกนีเซียมคลอ

ไรดสังเคราะห (Synthetic MgCl2) โดยใชอัตราสวนรอยละโดยน้ําหนักของแคลเซียมตอ

แมกนีเซียม (wt%) ตางๆกันเหมือนเดิม คือ 1:1, 1:2 และ 2:1 

6. วิเคราะหผลการทดลองโดยการเปรียบเทียบรูปรางลักษณะและปริมาณตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมกับ

ตะกอนแมกนีเซ ียมไฮดรอกไซดที ่ได จากการทําปฏิก ิร ิยาระหว างแคลไซนโดโลไมทก ับ

แมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหโดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD), เคร่ือง X-ray fluorescence 

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

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 ผลการวิเคราะหตัวอยางน้ําขม 

จากการวิเคราะหตัวอยางน้ําขมดวยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Optical Atomic 

Spectrometry (ICP-AES) พบวาตัวอยางที่ 1 ซึ่งเปนตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือ

สมุทร 1 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 28 ppt และตัวอยางที่ 2 ซึ่งเปนตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการ

ผลิตเกลือสมุทร 3 คร้ัง มีคาความเค็มเทากับ 38 ppt พบวา ตัวอยางที่ 2 มีปริมาณแมกนีเซียม

ไอออน (Mg2+) สูงกวาและมีปริมาณโซเดียมไอออน (Na+) ตํ่ากวาตัวอยางที่ 1 เนื่องมาจาก

ตัวอยางที่ 2 ไดถูกนําไปใชเปนสารต้ังตนของการผลิตเกลือสมุทรซ้ํา 3 คร้ัง ปริมาณโซเดียมไอออน

จึงตกตะกอนเปนเกลือโซเดียมคลอไรด (NaCl) ไดมากกวาและเหลือเปนแมกนีเซียมไอออนสูงกวา

ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบตัวอยางน้ําขมทั้ง 2 ตัวอยาง แสดงดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบระหวางไอออนในตัวอยางน้ําขมที่ 1และตัวอยางน้ําขมที่ 2  

ตัวอยางนํ้าขมท่ี 1 ตัวอยางนํ้าขมท่ี 2 
ชนิดของไอออน 

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

Na+ 59.10 48.70 

Mg2+ 19.89 36.35 

Cl- 5.85 0.94 

Ca2+ 3.50 1.12 

SO4
2- 1.52 0.95 

K+ 1.45 0.78 

 ดังนั้นผูทําการวิจัยจึงเลือกนําตัวอยางน้ําขมที่ 2 มาทําการทดลองเก็บกลับคืนตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด 
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X ൌ
MCMౝሺCOయሻమWబష Wሺ౪ሻ

ଶMCOమ            Wబ

4.2 ผลการศึกษาขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัว 

 4.2.1 ผลการศึกษารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

 จากการวิเคราะหขนาดอนุภาคของแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัวที่อุณหภูมิ 950 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง พบวาผลการคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight 

loss on calcinations) สามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2  

ตัวอยางการคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss on calcinations) 

ตัวอยางเชน โดโลไมทขนาด 50 เมช สามารถคํานวณหารอยละของการสูญเสียน้ําหนักไดดังนี้ 

จากสูตร 100 ൈ

 X ൌ ଵ଼ସ.ସ଼ 
ସସ.ଽହ

 เมื่อ X คือ รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%Weight loss on calcinations) 

 Mi คือ  มวลโมเลกุลของสาร (molecular weight) 

 W0 คือ  น้ําหนกัสารกอนเผา 

 W  คือ  น้ําหนกัสารหลังเผา (t)

ൈ ሺଵ.ିଽ.
ଵ.

ሻ ൈ 100 

X ൌ 2.095011 ൈ 0.21 ൈ 100 

܆ ൌ .   

ดังนั้นโดโลไมทขนาด 50 เมช เมื่อนําไปเผาจะมีการสูญเสียน้ําหนักไปเทากับรอยละ 44.00  
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ตารางที่ 4.2 แสดงรอยละของการสูญเสียน้ําหนักของโดโลไมทที่ขนาดอนุภาคตางๆกัน 

ของโดโลไมท 
ครั้งที่ 

(%Weight loss on calcinations) 
ลี่ย 

(รอยละ) 
ขนาดอนุภาค รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก คาเฉ

50 เมช 

1 44.00 

44.83 2 46.09 

3 44.41 

100 เมช 

1 43.58 

45.60 2 46.30 

3 46.93 

200 เมช 

1 44.41 

46.23 2 47.98 

3 46.30 

325 เมช 

1 45.04 

45.81 2 46.09 

3 46.30 

 จากตารางที่ 4.2 จะเ วาเมื่อขนาดอนุภาคของโดโลไมทมีขนาดลดลง รอยละของการ

ูญเส ิ่

ห็น

ส ียน้ําหนักจะมีคาเพมข้ึน ซึ่งจากทฤษฎีที่กลาวไวในบทที่ 2 การเผาแรโดโลไมท (calcine 

dolomite) นั้น จะเกิดการเผาไหมไดสมบูรณก็ตอเมื่อกาซคารบอนไดออกไซดสลายตัวออกจาก

โมเลกุลของแรไดหมด โดยมีคา %Weight loss on calcinations ตามทฤษฎีเทากับรอยละ 47.72 

ดังนั้นจึงเลือกใชอนุภาคของแรโดโลไมทขนาด 200 เมช   มาทําการทดลองตกตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดเนื่องมาจากมีการสลายตัวของคารบอนไดออกไซดในโมเลกุลของแรโดโล

ไมทไดใกลเคียงกับทฤษฎีมากท่ีสุด โดยพิจารณาจากคา %Weight loss on calcinations ซึ่งมีคา

เทากับรอยละ 46.23 อีกทั้งถาทําการบดอนุภาคของแรโดโลไมทใหละเอียดเพิ่มข้ึนตนทุนในการบด

จะสูงข้ึนโดยไมจําเปนเพราะฉะนั้นจึงเลือกแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาค 200 เมช มาทํา

ปฏิกิริยากับตัวอยางน้ําขมและแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหเพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอก

ไซด 
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 4.2.2 ผลการวิเคราะหองคประกอบของแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาค 200 
เมช 

จากการวิเคราะหหาองคประกอบของตัวอยางโดโลไมทกอนเผาและโดโลไมทหลังเผา 

(calcine dolomite) ที่มีขนาดอนุภาคเทากับ 200 เมช โดยใชเคร่ือง X-ray fluorescence (XRF) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 แสดงการเปรียบระหวางองคประกอบของโดโลไมทและแคลไซนโดโลไมทที่ขนาด

อนุภาค 200 เมช 

องคประกอบธาตุ 
Dolomite 

(wt%) 
Calcined dolomite 

(wt%) 

Mg 10.54 20.35 

Ca 25.32 35.24 

Al <0.01 0.02 

Si 0.05 0.08 

S 0.01 0.02 

Fe 0.04 0.12 

%weight loss on calcination - 46.23% 

* ปริมาณธาตุหาโดยวิธี Theoretical formulas, “fundamental parameter calculation” 

  
จากตาราง การเผาโดยใชความรอนสูงจะสงผลใหกาซคารบอนไดออกไซด (CO2) สลายตัว

ออกจากโมเลกุลของแรโดโลไมทเหลือเปนแมกนีเซียมออกไซดและแคลเซียมออกไซดอิสระ ดังนั้น

ผูทําการวิจัยจึงเลือกใชแคลไซนโดโลไมทมาทดลองทําปฏิกิริยากับตัวอยางน้ําขมเหลือทิ้งจากการ

ผลิตเกลือสมุทรเพื่อเปรียบเทียบกับแคลไซนโดโลไมทที่ทําปฏิกิริยากับสารละลายแมกนีเซียมคลอ

ไรดสังเคราะหเพื่อศึกษาลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดข้ึน สมการแสดง

ปฏิกิริยาเคมีของการแคลไซนโดโลไมท แสดงดังสมการที่ 4.1 
      

CaMg(CO3)2 (s)   CaO (s) + MgO (s) + 2CO2 (g)           (4.1) 
เผา 950°C 
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4.3 ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

จากการศึกษาการเกิดตะกอนของแมกนีเซียมไอออนในรูปแมกนีเซียมไฮดรอกไซดนั้นอาจ

แบงการพิจารณาออกเปน 2 สวนดวยกันคือ ในสวนแรกจะทําการศึกษาอัตราสวนที่เหมาะสมของ

แคลเซียมตอแมกนีเซียม (Ca:Mg) ในการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) และในสวนที่สองจะทําการศึกษาลักษณะของตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมโดย

เปรียบเทียบกับลักษณะของตะกอนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับ

สารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห โดยใชอัตราสวนที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของ

แคลเซียมไอออนตอแมกนีเซียมไอออน (Ca:Mg) โดยรายละเอียดของผลการศึกษามีดังนี้  

4.3.1 ผลการศึกษาอัตราสวนท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาของแคลเซียมตอ
แมกนีเซียมในการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด (%Recovery of 
magnesium hydroxide) 

ก. ผลการศึกษารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก
น้ําขมและแคลไซนโดโลไมทเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด
สังเคราะห 

  การคํานวณหารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเ ซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) จากน้ําขมและแคลไซนโดโลไมทสามารถคํานวณหา 

%Recovery ไดจากสมการที่ 4.2  

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

 

     (4.2) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.4
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ตารางที่ 4.4 แสดงปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและรอยละของการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมจากนํ้าขมและแคลไซนโดโลไมทเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด

สังเคราะห 

สาร  
อัตราสวน  
Ca : Mg  

Total Mg 
(wt%)  

Mg precipitate 
(wt%)  

Recovery of Mg from brine + 
calcined dolomite  

น้ําขม  

1 : 1 35.24 32.43  92%  

1 : 2  70.48 30.20 43% 

2 : 1  35.24 31.24  89%  

MgCl2 

1 : 1 35.24 31.56  90%  

1 : 2  70.48 29.80  42%  

2 : 1  35.24 30.97  88%  

ข. ผลการศึกษารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดจาก
น้ําขมเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห 

  การคํานวณหารอยละของการเก็บกลับคืนตะกอนแมกนีเ ซียมไฮดรอกไซด 

(%Recovery of magnesium hydroxide) จากนํ้าขมสามารถคํานวณหา %Recovery ไดจาก

สมการที่ 4.3 

  %Recovery of Mg(OH)2 from brine ൌ ெ เริ่มตนିெ ท่ีเหลือ
ெ เริ่มตน 

ൈ 100       (4.3) 

ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.5 
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ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดและรอยละของการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมจากน้ําขมเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห 

สาร  
อัตราสวน  
Ca : Mg  

Mg เริ่มตน  
(wt%)  

Mg ที่เหลือในนํ้า  
(wt%)  

Recovery of Mg from  
brine  

น้ําขม  

1 : 1 14.89 2.02  86%  

1 : 2  50.13 21.06  58%  

2 : 1  1.00 0.19  81%  

MgCl
2 
 

1 : 1 14.89 2.43  84%  

1 : 2  50.13 22.05  56%  

2 : 1  1.00 0.20  80%  

 
4.3.2 ผลการศึกษาลักษณะของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทํา

ปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางนํ้าขมโดยเปรียบเทียบกับลักษณะของ
ตะกอนท่ีไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอ
ไรดสังเคราะหที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1 

 4.3.2.1 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง X-ray Diffraction (XRD)  

 จากการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซน

โดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม โดยใชเคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) พบวา ในตะกอนมี

องคประกอบหลักของแรเปนแคลไซตแมกนีเซียม (calcite magnesium), แมกนีเซียม

คารบอเนตไฮเดรต (magnesium carbonate hydrate) และแรบรูไซตหรือแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

(Mg(OH2)) แสดงไดดังรูปที่ 4.1 
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ภาพท่ี 4.1 แสดงผลการวเิคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเคร่ือง X-ray Diffraction 

 4.3.2.2 ผลการวิเคราะหดวยเครื่อง Scanning electron microscope (SEM) 

 จากการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลคตรอนชนิดสอง

ผาน (scanning electron microscope) หรือ SEM พบวา ลักษณะของตะกอนตะกอนที่ไดจาก

การทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมมีรูปรางไมแนนอน (amorphous) 

แสดงไดดังรูปที่ 4.2 และมีลักษณะโครงสรางเปนแผนและเสนใยอยูรวมกันแสดงไดดังรูปที่ 4.4 

เม่ือเปรียบเทียบกับลักษณะของตะกอนที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับ

สารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะห  พบวา  มี รูปรางคลายส่ีเหล่ียมขนมเปยกปูน 

(rhombohedron) แสดงไดดังรูปที่ 4.5 และมีลักษณะโครงสรางเปนแผนเรียงตัวรวมตัวกัน เรียก

ลักษณะของผลึกแมกนีเซียมไฮดรอกไซดแบบนี้วา ผลึกแบบปฐมภูมิ (primary crystal) ซึ่งมี

โครงสรางเปนแผนบางๆ (hexagonal thin plate) หรือที่เรียกวา บรูไซท (brucite) แสดงไดดังรูปที่ 4.7 
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ภาพที่ 4.2 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 200 เทา  

 

   
 

ภาพที่ 4.3 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 200 เทา  
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ภาพที่ 4.4 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 1,500 เทา  
 

 

ภาพที่ 4.5 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 1,500 เทา  
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ภาพที่ 4.6 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขมที่กําลังขยาย 20,000 เทา  
 

 

ภาพที่ 4.7 แสดงภาพถายของตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่ไดจากการทําปฏิกิริยาระหวาง

แคลไซนโดโลไมทกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหที่กําลังขยาย 20,000 เทา  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

5.1 อภิปรายสรุปผลการวิจัย 

สําหรับงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคคือการศึกษาพฤติกรรมการแยกสกัดและเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซด (Mg(OH)2) จากน้ําขมนาเกลือโดยใชแคลไซนโดโลไมท โดยเก็บตัวอยาง

น้ําขมเหลือทิ้งจากการผลิตเกลือสมุทร ซึ่งจะขอสรุปผลการศึกษาออกเปน 3 สวน ดังนี้  

สวนที่หนึ่ง ผลของขนาดอนุภาคแรโดโลไมทที่มีผลตอการสลายตัวที่อุณหภูมิ 950 องศา 

พบวา เมื่อขนาดอนุภาคของโดโลไมทมีขนาดลดลง รอยละของการสูญเสียน้ําหนัก (%weight loss 

on calcinations) จะมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งจากทฤษฎี การเผาแรโดโลไมท (calcine dolomite) จะเกิด

การเผาไดสมบูรณก็ตอเมื่อกาซคารบอนไดออกไซดสลายตัวออกจากโมเลกุลของแรไดหมด โดยคา 

%Weight loss on calcinations ตามทฤษฎีมีคาเทากับ 47.72% ซึ่งพบวาขนาดอนุภาคของโดโล

ไมทที่ 200 เมชหรือ 74 ไมครอน เหมาะสมที่สุดตอการสลายตัวของแรโดโลไมทที่อุณหภูมิ 950 

องศาเซลเซียส เนื่องมาจากมีคา %weight loss on calcinations เทากับรอยละ 46.23 ซึ่งมีคา

ใกลเคียงกับคาตามทฤษฎีมากที่สุดและถาทําการบดใหละเอียดไปกวานี้จะเปนการเพิ่มตนทุนโดย

ไมจําเปนเพราะฉะนั้นจึงเลือกแคลไซนโดโลไมทที่ขนาดอนุภาคดังกลาว มาทําปฏิกิริยากับ 

ตัวอยางน้ําขมและแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหเพื่อตกตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด 

สวนที่สองอัตราสวน Ca:Mg ที่เหมาะสมในการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด พบวา 

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1 เหมาะสมท่ีสุดในการเก็บกลับคืนแมกนีเซียมจากแคลไซนโดไล

ไมทและน้ําขม โดยเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดพบวามีการเก็บกลับคืน

แมกนีเซียมไดมากกวา ซึ่งทั้งนี้ปริมาณแมกนีเซียมจากตะกอนจะข้ึนอยูกับความเขมขนเร่ิมตนของ

แคลไซนโดโลไมท และพบวา ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1  สามารถเก็บกลับคืนแมกนีเซียม

จากน้ําขมไดมากที่สุด โดยเม่ือเปรียบเทียบกับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรดพบวามีการเก็บ

กลับคืนแมกนีเซียมไดมากกวา 

สวนที่สามลักษณะของตะกอนแมกนี เซียมไฮดรอกไซดที่ เกิด ข้ึน  พบวา  ตะกอน

แมกนีเซียมไฮดรอกไซดที่เกิดจากแมกนีเซียมคลอไรดสังเคราะหกับแคลไซนโดโลไมทมีลักษณะ

ของการรวมตัวกันของผลึกแบบปฐมภูมิ (Primary crystal) ซึ่งมีโครงสรางเปนแผนบางๆ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 

สําหรับการนําผลการศึกษาวิจัยไปประยุกตใชในกระบวนการทางอุตสาหกรรมโดยการนํา

เคร่ืองมือและอุปกรณไปติดต้ังในนาเกลือเพื่อทําการรีไซเคิลแรธาตุที่มีประโยชนออกมาจากน้ําขม

เหลือทิ้งนั้น ควรมีการพิจารณาตัวแปรตางๆอยางละเอียด เชน เวลาในการตกตะกอน อุณหภูมิใน

การทําปฏิกิริยา และความเร็วรอบในการปนกวน เปนตน  เนื่องจากในการวิจัยคร้ังนี้เปนการ

ทดลองเชิงระดับหองปฏิบัติงาน ดังนั้นจึงควรปรับตัวแปรตางๆ  เพื่อใหสามารถนําไปประยุกต 

ใชไดอยางเหมาะสมในระดับอุตสาหกรรมตอไป 
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ภาคผนวก ก

ผลการทดลอง
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ก.1. ผลการวิเคราะหต ัวอยางน้ําขมดวยเครื่อง ICP Inductively Coupled Plasma-Atomic 

Emission Spectrometer (ICP-AES)
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ก.2. ผลการวิเคราะหโดโลไมทและแคลไซนดวยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry 

(XRF)
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ก.3. ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเครื่อง X-ray fluorescence 

spectrometry (XRF)

ก.3.1 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.3.2 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.3.3 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ก.3.4 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.3.5 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.3.6 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ก.4. ผลการวิเคราะหตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซดดวยเครื่อง Laser particle size 

analyzer 

ก.4.1 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.4.2 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.4.3 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับสารละลาย

แมกนีเซียมคลอไรดที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ก.4.4 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:1
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ก.4.5 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 1:2
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ก.4.6 ตะกอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางแคลไซนโดโลไมทกับตัวอยางน้ําขม

ที่อัตราสวน Ca:Mg เทากับ 2:1
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ภาคผนวก ข

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

การตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะที่คงอยูในสารละลายสามารถทําไดโดยใชเครื่อง ICP-

AES spectrometer ซึ่งมีหลักการทํางานดังนี้

ICP-AES spectrometer เปนเทคนิคที่สามารถวิเคราะหธาตุไดหลายธาตุพรอมกัน (multi-

element) โดยใชพลาสมาที่มีอุณหภูมิสูงถึง 10,000 องศาเซลเซียส เผาตัวอยางใหแตกตัวเปน

อะตอมหรือไอออน ซึ่งจะปลอยแสงสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะตัวออกมา แลววัดความเขม

ของแสงและ คํานวณเปนความเขมขนของปริมาณธาตุในตัวอยาง เทคนิคนี้สามารถวัดไดในระดับ

ppb และสามารถวิเคราะหธาตุประเภท refractory element ไดทุกตัว

ICP มี 2 แบบคือ แบบ radial และแบบ axial โดยแบบ radial จะมีแหลงกําเนิดพลาสมาอยู

ทางดานขางปลอยผานชองแคบ ที่อยูตรงกลางของพลาสมา สวนแบบ axial จะวางชองนี้ใน

แนวนอน ซึ่งจะทําใหเพิ่ม pathlength และลดสัญญาณรบกวนได ผลก็คือ จะได detection limit 

ต่ํากวาแบบ radial ถึง 5-10 เทา ปจจุบันมี ICP ชนิด simultaneous ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุ

ไดพรอมกันถึง 70 ธาตุ (ในทางทฤษฎี) ไดในตัวอยางเดียวกัน โดยใชเวลาเพียงไมถึ่ง 1 นาที โดย

ไมตองกังวลเกี่ยวกับคาความแมนยํา หรือ detection limit ในขณะที่ ICP แบบ Sequential จะ

สามารถวิเคราะหตัวอยางได 5 ธาตุตอนาที

หลักการของ ICP-AES

จากรูปที่ ข.1 แสดงแผนผังของ ICP-AES โดยในรูปไดแสดงถึงแหลงกําเนิดพลาสมาที่ใช

เพื่อทําใหธาตุชนิดตางๆปลอยแสงสเปคตรัมออกมา ซึ่งจะมีสเปคโตรมิเตอรทําการแยกแสงเหลานี้

ที่ความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุเหลานั้น

ภาพที่ ข.1 แสดงแผนผังการทํางานของเครื่อง ICP-AES

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

ICP-AES จะสามารถตรวจสอบไดเพียงตัวอยางที่เปนของเหลวเทานั้น ดังนั้น หากตัวอยาง

เปนของแข็งจําเปนจะตองนําไปละลายกอนจากนั้นเมื่อนําตัวอยางเขาสูการวิเคราะหโดยเครื่อง

ICP ตัวอยางสารละลายจะถูกเปลี่ยนสภาพเปนละอองของเหลว (aerosol) โดย nebuliser ซึ่ง

ละอองขนาดใหญจะถูกแยกออกจากละอองขนาดเล็กใน spray-chamber โดยที่ละอองขนาดเล็ก

(ประมาณ 1-10ไมครอน) จะถูกเคลื่อนยายโดยกาซอารกอนและไหลเวียนเขาสูใจกลางของ ICP-

AES (เปนอารกอนพลาสมา) สวนละอองขนาดใหญกวา 90% จะถูกปมออกไปเปนของเสีย

พลาสมา

การจะสรางใหเกิดการปลดปลอยพลังงานอะตอมออกมาจากธาตุแตละชนิดนั้นจําเปนตอง

ใชอุณหภูมิที่สูงกวาอุณหภูมิของเปลวไฟโดยปกติทั่วไป โดยอุณหภูมิที่เกิดการปลดปลอยอะตอมที่

สูงที่สุดจะอยูในชวงประมาณ 7,000-10,000 เคลวิน โดยวิธีการที่จะทําใหสามารถกําเนิดอุณหภูมิ

ไดสูงขนาดนี้ทําโดยการใหกําเนิดพลาสมาของกาซเฉื่อย ซึ่งพลาสมาก็คือกาซที่มีความเขมขนของ

อิเล็กตรอนอิสระและมีไอออนที่มีประจุมากและถือเปนตัวกลางที่มีประสิทธิภาพมากสําหรับการ

ระเหยกลายเปนไอและการแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนของละอองของเหลวและเมื่อละออง

ของเหลวเขาไปสูพื้นที่รอนของพลาสมาพวกมันจะถูกปกคลุมดวยอนุภาคเกลือโดยกระบวนการ

desolvation ซึ่งอนุภาคเกลือเหลานี้จะถูกแยกออกเปนโมเลกุลเดี่ยวๆซึ่งจะเกิดภายหลังจากการ

แยกเปนอะตอมหรือไอออนแลว ธาตุสวนใหญจะถูกไอออไนซไดอยางมีประสิทธิภาพ (มากกวา

90%) โดยแทบจะไมมีโมเลกุลที่อยูในสถานะพื้นปรากฏในพลาสมาเลย
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ภาพที่ ข.2 แสดงการกําเนิดพลาสมาใน ICP-AES

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

ภาพที่ ข.3 แสดงการปลอยคลื่นสเปคตรัมออกมาจากอิเล็กตรอน

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

เกิดการกระตุนอิเล็กตรอนใหสามารถเขาสูชวงระดับพลังงานสูงไดและเมื่ออะตอมและไอออนที่ถูก

กระตุนเหลานี้กลับเขาสูสภาวะพื้น (ground state) หรือกลับเขาสูสภาวะพลังงานกระตุนระดับต่ํา

กวา พวกมันก็จะปลดปลอยรังสีคลื่นแมเหล็กไฟฟาในชวงสเปคตรัมของรังสีเหนือมวงดังรูปที่ ข.3

ธาตุที่ถูกกระตุนแตละชนิดจะปลอยสเปคตรัมที่มีความยาวคลื่นเฉพาะของแตละธาตุออกมา

ความเขมของการแผรังสีจะเปนสัดสวนโดยตรงกับความเขมขนของธาตุ ทําใหสามารถวัดความ

เขมขนของธาตุนั้นได ปจจุบันมีธาตุมาตรฐานที่ใชกับ ICP-AES ซึ่งชวยใหสามารถวิเคราะหธาตุใน

ปริมาณมากไดและชวยใหการวิ เคราะหมีความแมนยํามากขึ้นสเปคโตรมิ เตอรและตัว

ตรวจวัดสเปคโตรมิเตอร เปนเครื่องมือที่มีองคประกอบหลายอยาง ดังรูปที่ ข.4 โดยจะประกอบไป

ดวยสวนกระจกหรือปริซึมและตัวตรวจวัด โดยกระจกหรือปริซึมจะใชเพื่อแยกสเปคตรัมในชวง

ความยาวคลื่นที่สนใจออกมาและเพราะทิศทางการแผรังสีของอะตอมนั้นจะเปนเสนที่แคบมากจึง

จําเปนตองมีตัวตรวจวัด (detector) ที่มีความละเอียดสูงเพื่อใหสามารถตรวจวัดไดอยางแมนยํา

นอกจากนี้ยังตองทําการตรวจวัดหลายๆคลื่น เพื่อใหสามารถวัดปริมาณธาตุทุกชนิดที่สนใจใน

เวลาเดียวกันได โดยตัวตรวจวัดที่นิยมใชในเครื่อง ICP-AES ในปจจุบันคือตัวตรวจวัดชนิด CCD 

เพราะมีคุณสมบัติที่ที่สามารถทําไดทั้ง 2 อยาง ทั้งมีความละเอียดสูงและตรวจวัดไดพรอมกัน

ภาพที่ ข.4 แสดงแผนผังภายในของสเปคโตรมิเตอรใน ICP-AES

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

สามารถนํามาเขียนกราฟของความเขมของการแผรังสี (แกน y) กับ ความยาวคลื่น (แกน x)

ไดดังรูปที่ ข.5 โดยจะสังเกตไดวา แมสัญญาณจากพลาสมาไอออนที่ถูกสรางขึ้นจะมีมากกวา แต

ก็ยังคงมีอะตอมอิสระปรากฏอยูบาง ซึ่งทั้งคูจะถูกกระตุนและปลอยรังสีออกมาและเพราะวามีการ

เปลี่ยนแปลงที่แตกตางกันมากมายเกิดขึ้นระหวางสภาวะกระตุนทั้งหลาย เชน โซเดียมมีสภาวะ

กระตุน 6 ขั้นซึ่งจะสามารถใหกําเนิดคลื่นสเปคตรัมไดถึง 15 ชวงคลื่น จึงทําใหยากในการจะ

ตรวจวัดสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาวาเปนของธาตุชนิดใดและสเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมานี้ยัง

อาจมีความยาวคลื่นซอนทับกับสเปคตรัมที่ปลอยจากมาจากธาตุอื่นได แตสําหรับในธรรมชาติ

แลว สเปคตรัมที่ถูกปลอยออกมาของธาตุแตละชนิดจะมีลักษณะคอนขางคงที่ ดังนั้นการซอนทับ

กันของสเปคตรัมที่ความยาวคลื่นตางๆ จากธาตุที่แตกตางกันจึงสามารถคาดเดาไดและใชเก็บเปน

ขอมูลในการวิเคราะหผลได

ภาพที่ ข.5 แสดงกราฟการวัดสเปคตรัมของตัวอยาง

ที่มา: Bradford T. and M. Nicole Cook (2003)
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การเชื่อมตอ ICP กับ MS

ICP-MS นิยมใชในการวิเคราะหแบบหลายธาตุ (multi-element) โดยใชพลาสมาเผา

ตัวอยางใหแตกตัวเปนอะตอมหรือไอออนเชนเดียวกับ ICP แตแตกตางกันที่ตัวตรวจวัดไมใชสเปค

โตรมิเตอรจึงไมไดตรวจวัดดวยปริมาณแสงหรือสเปคตรัม แตจะตรวจวัดดวยปริมาณไอออน โดย

เมื่อเกิดไอออนของธาตุที่นํามาวิเคราะหแลวจะนํากลุมของไอออนเหลานั้นผานออกมาจากชอง

ตรงกลางของพลาสมาแลวเขาไปยัง mass spectrometer จากนั้นจึงแยกไอออนออกเปนสวนๆ

โดยอาศัยความแตกตางของสัดสวน มวลตอประจุ ของไอออนแตละชนิดโดยใช quadrapole หรือ

magnetic sector analyzer โดยไอออนที่เกิดขึ้นเหลานี้จะมีคาbackground ต่ํามาก จึงมี

detection limit ที่ดีมากกับทุกๆธาตุ ซึ่งโดยปกติแลวจะสามารถวัดไดถึงระดับ ppt ภายใตการ

ควบคุมสภาพแวดลอมที่ดี

ภาพที่ ข.6 แสดงเครื่อง ICP-AES

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

Sieve Analysis คือ วิธีการวิเคราะหขนาดหรือคัดขนาดของอนุภาคของแข็งโดยการรอน

ผานของแข็งที่ทราบน้ําหนักไปบนชุดตะแกรงทดสอบ (test sieves) ซึ่งมีชองขนาดตาง ๆ กันโดย

จัดเรียงตะแกรงตามลําดับชองที่ตองการ ตะแกรงเหลานี้อาจติดอยูกับที่หรือเคลื่อนไหวได ชองบน

ตะแกรงเกิดจากการนําลวดขนาดตาง ๆ กัน มาสานเปนชองและบอกความกวางของชองตะแกรง

เปนเมช (mesh) ซึ่งหมายถึงจํานวนชองของตะแกรงที่มีอยูในความยาว 1 นิ้ว เชน ตะแกรงขนาด

10 เมช ในความยาว 1นิ้ว จะมีชองอยู 10 ชอง และชองหนึ่งจะมีความยาวกวาง 0.1 นิ้ว หักออก

ดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนลวด ดังนั้น เมชขนาดเดียวกัน อาจแตกตางกันถาทําจากเสน

ลวดที่ตางกัน จึงตองบอกขนาดชองหรือ aperture size ควบคูกับขนาดเมชของตะแกรงดวย

ตะแกรงมาตรฐานที่นิยมใชไดแก ตะแกรงแบบอังกฤษ (british standard) ตะแกรงแบบไทเลอร

(tyler standard) และตะแกรงแบบอเมริกัน (ASTM) เปนตน โดยในเมชเบอรเดียวกันของตะแกรง

มาตรฐานแตละแบบอาจจะมีขนาดของชอง (aperture size) ที่ตางกันก็ได ตัวอยางเชน ตะแกรง

ขนาดเมช 100 แบบไทเลอรมีขนาดชอง 0.147 ม.ม. แบบอังกฤษมีขนาดชอง 0.152 ม.ม. และ

แบบอเมริกันมีขนาดชอง 0.149 ม.ม. ดังนั้นในตะแกรงมาตรฐานทุกแบบจะตองแสดงรายละเอียด

ทั้งขนาดเมชและขนาดชองในแผนปายดานขางตะแกรง การวิเคราะหขนาดทําได 2 วิธี คือ แบบ

แหง (dry) และแบบใชน้ําชวย (wet) ซึ่งวิธีหลังนี้จะเติมน้ําลงไปเพื่อชวยใหของแข็งที่มีขนาดเล็ก

ลอดผานชองตะแกรงไดดีกวาแบบแหง ของแข็งที่มีขนาดใหญเกินขนาด (oversize) จะคางอยูบน

ตะแกรง สวนของแข็งที่เล็กเกินขนาด (undersize) จะลอดผานชองตะแกรงไปได การใชเครื่องมือ

ชวยใหตะแกรงเคลื่อนไหวหรือสั่น จะชวยใหการรอนมีประสิทธิภาพดีขึ้นและในเวลาที่นอยลง แต

จะตองไมใชตัวอยางมากเกินไปในการทดลองครั้งหนึ่ง ๆ เพราะจะทําใหของแข็งไปอุดตามชอง

หรืออาจทําใหเกิดไฟฟาสถิตยและของแข็งรวมตัวเปนกอนทําใหผลลัพทที่ไดผิดไปและความชื้นใน

ของแข็งตองทําใหมีนอยที่สุด
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ภาพที่ ข.7 แสดงเครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาค (Sieve Analysis)
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ตารางที่ ข.1 ตารางเปรียบเทียบขนาดของตะแกรงมาตรฐานตางๆ

ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี. คูมือการแตงแร. 2527. 
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ข.3. X-ray Diffractometer (XRD)

เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนรังสีเอกซหรือ X-ray Diffractometer (XRD) เปนเครื่องมือที่ใช

ในการวิเคราะหสมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ โดยสามารถทําการ

วิเคราะหไดทั้งสารประกอบที่มีอยูในสารตัวอยางและนํามาใชศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสราง

ผลึกของสารตัวอยางไดอีกดวย ในผลึกของตัวอยางแตละชนิดจะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม

เทากัน ทําให Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซที่ออกมาไมเทากัน ทําใหเราสามารถหา

ความสัมพันธของสารประกอบตางๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซได ซึ่งจะทําใหเรา

ทราบวา ในตัวอยางนั้นๆ มีสารประกอบอะไรอยูบาง นอกจากนี้ผลการวิเคราะหของ XRD จะ

สามารถหาองคประกอบของตัวอยางไดแลวนั้น ยังสามารถคํานวณหาปริมาณขององคประกอบ

ตางๆ ที่อยูในตัวอยาง, คํานวณหาขนาดอนุภาคของแตละ Unit cell, ความเครียดของตัวอยาง, คา

ความเปนผลึกของตัวอยางไดอีกดวย นอกจากนี้ยังสามารถทําการวิเคราะหองคประกอบของฟลม

บางและคํานวณคาความหนาของชั้นฟลมบางไดอีกดวย

เครื่อง XRD เปนเครื่องมือวิเคราะหเลี้ยวเบนรังสีเอกซในผลึกของตัวอยาง โดยอาศัหลักการ

ของ Bragg’s law หรือ  ในการคํานวณคาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซที่ยิงผาน

ชั้นผลึกที่อยูในตัวอยาง โดยจะใช Detector รับความเขมของรังสีเอกซ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนใน

มุมตางๆ ของการทดสอบ

ภาพที่ ข.8 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในมุมตางๆ
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ขอจํากัดของการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ก็คือ ไมสามารถทําการวิเคราะหตัวอยางเพื่อหา

ปริมาณหรือหาองคประกอบตัวอยางที่เปน amorphous ได เนื่องสารตัวอยางกลุมนี้จะไมเกิดการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอกซ แตเราอาจสามารถให XRD คํานวณหาปริมาณของสวนที่เปน amorphous 

ในตัวอยาง วามีสัดสวนกี่เปอรเซ็นตได โดยใชการเปรียบเทียบกับปริมาณของสารมาตรฐานที่

ทราบคาแนนอน

เครื่อง XRD สามารถทําการวิเคราะหตัวอยางไดทั้งในรูปแบบของแข็งหรือตัวอยางที่เปน 

powder ได ในกรณีที่ตัวอยางเปนของแข็ง ดานที่ตองการทดสอบผิวจะตองเรียบ สวนในกรณี

ตัวอยางที่เปนผง จะตองมีขนาดอนุภาคเล็กกวา 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผง

ละเอียดคลายผงแปง) จึงจะใหผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ตองใชในการทดสอบตอครั้งจะอยู

ประมาณ 1-2 กรัม 

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

X-ray fluorescence spectrometry (XRF) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหหาปริมาณ

ธาตุองคประกอบในสารตัวอยาง โดยใชการวัดปริมาณรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต (X-ray

fluorescence) ที่ปลดปลอยออกมาจากธาตุองคประกอบแตละชนิดในสารตัวอยางหลักการและ

วิธีการวิเคราะห เมื่อรังสีเอ็กซปฐมภูมิ (primary X-ray photon) จากหลอดรังสีเอ็กซพุงเขาชนสาร

ตัวอยางจะเปนผลใหอิเล็กตรอนวงในสุด (K-shell) ของอะตอมภายในสารตัวอยางหลุดออกจาก

อะตอมในรูปของโฟโตอิเล็กตรอน (photoelectron) ทําใหเกิดชองวางขึ้นในวงอิเล็กตรอนนั้น ดัง

แสดงในรูปที่ 1(a) ซึ่งที่สภาวะนี้อะตอมจะไมเสถียร อะตอมจะกลับสูสภาวะที่เสถียรขึ้นโดยการ

เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนวงนอกเขามาแทน ที่ชองวางดังกลาว ซึ่งในการเปลี่ยนระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอนจะมีการ ปลดปลอยรังสีเอ็กซทุติยภูมิ (secondary X-ray photon) ดัง

แสดงในรูปที่ 1 (b) และ (c) ซึ่งปรากฏการณนี้เรียกวา “ฟลูออเรสเซนต”(fluorescence) พลังงาน

ของรังสีเอ็กซทุติยภูมิที่ปลดปลอยออกมาจะมีคาที่แตกตาง กันขึ้นกับความแตกตางของระดับ

พลังงานเริ่มตนของอิเล็กตรอนวงนอกที่เกิดการเปลี่ยนระดับพลังงานกับระดับพลังงานของชองวาง

ที่เกิดจากรังสีเอ็กซปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 12 รังสีเอ็กซทุติยภูมิที่เกิดจากปรากฎการณฟลูออเรส

เซนตจะเปนรังสีเอ็กซที่เปนเอกลักษณเฉพาะของธาตุแตละชนิด ดังนั้นเทคนิค XRF จึงใชในการ

ตรวจวิเคราะหหาปริมาณธาตุองคประกอบของสารตัวอยาง อยางไรก็ตามเทคนิค XRF จะไม

สามารถวิเคราะหธาตุ 11 ธาตุแรกของตารางธาตุได
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ภาพที่ ข.10 แสดงการปลดปลอยรังสีเอ็กซฟลูออเรสเซนต (X-ray fluorescence) ของธาตุ

องคประกอบ

รังสีเอ็กซฟูออเรสเซนตที่เกิดขึ้นจะถูกสงผาน collimator ในรูปลํารังสีขนานไปยัง 

Diffracting crystal ซึ่งมีคาระยะหางระหวางระนาบผลึก (d) ที่แนนอนเชน ควอทซ , ลิเทียม, ฟูออ

ไรด, ไมกาฯลฯ โดย Diffracing crystal จะทําใหรังสีเอ็กซเกิดการเลี้ยวเบนเขาสูเครื่องตรวจวัดรังสี

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

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

เครื่องตรวจวัด

การคํานวณหาคาความยาวคลื่น (wavelength,l)ของรังสีเอ็กฟูออเรสเซนตจากสาร 

ตัวอยาง จะทําไดโดยแทนคาในสมการ Bragg's law 

คาความยาวคลื่นที่คํานวณไดจะสามารถชี้บอกไดวารังสีเอ็กซ-ฟูออเรสเซนตของสาร

ตัวอยางประกอบดวยธาตุใดบาง เทคนิคการวิเคราะหนี้ เรียกวา Wavelength dispersive XRF
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ข.4. Scanning Electron Microscope (SEM)

Scanning Electron Microscope (SEM) เปนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่มีกําลังขยายไม

สูงเทากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีกําลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การเตรียม

ตัวอยางเพื่อที่จะดูดวยเครื่อง SEM นี้ไมจําเปนตองที่ตัวอยางจะตองมีขนาดบางเทากับเมื่อดูดวย

เครื่อง TEM ก็ได (เพราะไมไดตรวจวัดจากการที่อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ทะลุผานตัวอยาง) การสราง

ภาพทําไดโดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะทอนจากพื้นผิวหนาของตัวอยางที่ทําการสํารวจ ซึ่งภาพ

ที่ไดจากเครื่อง SEM นี้จะเปนภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกนํามาใชใน

การศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของตัวอยาง เชน ลักษณะพื้นผิวดานนอก

ของเนื้อเยื่อและเซลล หนาตัดของโลหะและวัสดุ เปนตน

ภาพที่ ข.12 แสดงหลักการทํางานของเครื่อง SEM
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หลักการทํางานของเครื่อง SEM จะประกอบดวยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนซึ่งทําหนาที่ผลิต

อิเล็กตรอนเพื่อปอนใหกับระบบ โดยกลุมอิเล็กตรอนที่ไดจากแหลงกําเนิดจะถูกเรงดวย

สนามไฟฟา จากนั้นกลุมอิเล็กตรอนจะผานเลนสรวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อทําใหกลุม

อิเล็กตรอนกลายเปนลําอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับใหขนาดของลําอิเล็กตรอนใหญหรือเล็กไดตาม

ตองการ หากตองการภาพที่มีความคมชัดจะปรับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้นลํา

อิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนสใกลวัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิ้นงานที่ตองการ

ศึกษา หลังจากลําอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิ้นงานจะทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary 

electron) ขึ้นซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึกและแปลงไปเปนสัญญาณทางอิ

เล็กทรอกนิกสและ ถูกนําไปสรางเปนภาพบนจอโทรทัศนตอไปและสามารถบันทึกภาพจากหนาจอ

โทรทัศนไดเลย

สวนประกอบพื้นฐาน

1. แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยูดานปลายบนสุดของ Column ซึ่งตอกับ

สายไฟฟาแรงสูงที่ตอจากถังแปลงไฟฟาแรงสูงซึ่งแปลงจาก 110 volts หรือ 220 volts เปนไฟฟาที่

มีความดันไฟฟาสูงคือระหวาง 1-30 Kilovoltsซึ่งเพียงพอสําหรับ SEM แหลงกําเนิดอิเล็กตรอน

ประกอบดวยลวดโลหะ Tungsten ที่บิดเปนรูปตัววีเรียกวาfilamentและลอมดวยโลหะรูปกรวย

(wehnelt cylinder) มีรูอยูปลายกรวยเมื่อกระแสไฟฟาตั้งแต 1000 volts จะไปเขามาสู filament

ลวดตัววีดังกลาวก็จะมีความรอนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะสูญญากาศ

ภายใน column ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเปนประจุลบจะถูกดึงดูดดวยแผนขั้วบวก (anode plate) ที่อยู

ดานลางของ electron gun ประจุอิเล็กตรอนสวนใหญจะถูกดึงผานรูของกรวยไปยังทิศทางที่

กําหนดคือลงสูสนามแมเหล็กที่สามารถรวบรวมประจุ อิเล็กตรอนท่ีมีอยูใหเปนลําแสงอิเล็กตรอนที่

มีความหนาแนนเพียงพอสําหรับฉายลงบนตัวอยาง electron gun ซึ่งมี filament และ wehnelt 

cylinder อยูภายในสามารถทําใหขยับเขยื้อนไดดวยสกรูที่อยูรอบๆดานนอก electron gun ทั้งนี้

เพื่อปรับให electron gun อยูในแนวตรงไดศูนยกลางหรือตั้งฉากกับสนามแมเหล็กของเลนส

สนามแมเหล็กภายใน column ใน SEM สมัยใหมนอกจากจะมีปุมหรือสกรูที่ชวยปรับ electron

gun ใหไดศูนยแลวยังมีขดลวดที่มีสนามแมเหล็กไฟฟาบริเวณแผน anode เพื่อจะชวยปรับลําแสง

อิเล็กตรอนใหอยูศูนยกลางของ สนามแมเหล็กในเลนสชุดแรกขดลวดดังกลาวเรียกวา aligment

coil ซึ่งสามารถควบคุมและปรับไดตามตองการโดยหมุนและปรับปุม alignment knobs บนแผง

ของ console unit เหตุที่ตองปรับ electron gun ก็เพื่อจะใหลําแสงอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นมีความ
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สมบูรณเปนรูปทรงกระบอกที่ไมบิดเบี้ยวหรือเขวออกไปจากศูนยกลางหากมีการบิดของลําแสง

อิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron) บางสวนจะถูกกั้นออกไปซึ่งมี

ผลกระทบตอปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron)

2. เลนสควบคุมลําแสงอิเล็กตรอนพรอมขดลวดขับเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอน (electron

magnic lens & scan coils) เปนชุดอุปกรณที่ทํางานรวมกันทําหนาที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิ

ใหเปนลําแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนได ลําแสงดังกลาวไปตกกระทบบนผิวตัวอยางและจะ

ใชสนามแมเหล็กขับหรือผลักใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนไปบนผิวตัวอยางในแนวที่

ตองการเปนบริเวณรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสเลนสแตละชุดมี aperture ซึ่งเปนโลหะประเภททองขาว

ทองเหลืองมีรูปขนาดตางๆกัน (50um-400um) และสามารถเปลี่ยนไดตามขนาดที่ตองการ

aperture ดังกลาวมักจะจัดไวในเลนสแตละชุดภายในบริเวณที่ไรสนามแมเหล็กของเลนส 

aperture เหลานั้น ทําหนามี่กําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนที่ผานสนามแมเหล็กของเลนสแตละชุด

ใหมีรูปกรวยที่สมมาตร aperture ของเลนสชุดสุดทายกอน ที่ลําแสงอิเล็กตรอนจะมาสัมผัสกับ

ตัวอยางเปน aperture พิเศษเรียกวา objective aperture มีไวเพื่อกลั่นกรองลําแสงอิเล็กตรอนให

เปนรูปกรวยขนาดเล็กที่มีความสมมาตรที่สุดและกําหนดขนาดและปริมาณของอิเล็กตรอนให

กระทบจุดตางๆบนผิวตัวอยางเพื่อใหภาพที่มีความลึกมากกวาปกติขดลวดสนามแมเหล็กไฟฟาที่

ทําหนาที่ขับเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหกราดไปบนผิวของตัวอยางชิ้นสวนหรืออุปกรณ นี้

เรียกวา scan coils ซึ่งควบคุมโดยระบบไฟฟาและยังควบคุมการกราดของลําแสงที่เปนเสนใน

จอรับภาพ (crt) ใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางและเวลาเดียวกันกับลําแสงอิเล็กตรอน

3. ชองใสตัวอยาง (specimen chamber) ของ SEM เปนชองวางใตเลนสสุดทายสวนที่

สําคัญของชองใสตัวอยางคือฐานวางตัวอยางและปุมควบคุมโดยใชเฟองขนาดตางๆเพื่อเลื่อนฐาน

นี้ใหเลื่อนไปมาภายในชองตัวอยางไดอยางนอย 6 ทิศทางฐานวางตัวอยางที่ มีสวนประกอบและ

คุณสมบัติเหลานี้เรียกวา goniometer stage

4. อุปกรณรวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เปนแทงแกวใสมีปลายมนทํา

ดวยพลาสติกฉาบผิวดวยอลูมิเนียมและสวนปลายของแทงนี้ลอมดวยตาขายโลหะที่ตอกับ

วงจรไฟฟาประจุ+ขนาด30-250โวลทเพื่อดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิอันเกิดจากปฏิกิริยา 

ระหวางประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของตัวอยาง

5. อุปกรณสรางภาพและถายภาพ (imaging & photographic devices) ทําหนาที่

เปลี่ยนแปลงสัญญาณที่ไดรับเปนภาพและภาพที่ปรากฏบนจอ CRT ก็พรอมที่จะทําการบันทึก

อุปกรณสรางภาพประกอบดวยทอนําแสงและเครื่องขยายและเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปน
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แสงไฟฟาการสรางภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิซึ่งประจุอิเล็กตรอนชุดนี้จะถูกจับและ

รวบรวมไวแลวนําสูแทงแกวใสประเภททอนําแสงในลักษณะของแสงแสงที่ผานทอแทงแกวนี้จะ

เคลื่อนไปสูเครื่องขยายแสง (photomultiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงชนิด photons นี้ไปอิเล็กตรอนอีก

ครั้งหนึ่งอิเล็กตรอนที่เกิดขึ้นจะผานเครื่องขยายใหเปนสัญญาณไฟฟาใหปรากฏในจอภาพ (crt) ที่

ติดตั้งไวบน console unit

ภาพที่ ข.12 แสดงกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (scanning electron microscope (SEM))
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ข.6. เตาเผาความรอนสูง (Electric Muffle Furnace)

ภาพที่ ข.13 แสดงเตาเผาความรอนสูง (electric muffle furnace)
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ข.7. เครื่องมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (hydrometer)

ภาพที่ ข.13 แสดงเครื่องมือวัดความถวงจําเพาะไฮโดรมิเตอร (hydrometer)
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ตารางที่ ข.2 การเทียบคาแสดงความสัมพันธระหวางความเค็มของน้ํา (ppt) กับความหนาแนนและอุณหภูมิของน้ํา

คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

0.9980

09990

1.0000

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.0110 13.1 13.0 13.0 12.8 12.8 12.8 12.8 13.0 13.0 13.1 13.1 13.2 13.4 13.5 13.0 13.7 13.9 88
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.0270 32.8 32.6 32.8 32.9 32.8 32.9 33.0 33.2 33.3 33.4 33.5 33.7 33.9 34.1 34.3 34.5 34.7 89
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

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

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

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

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

คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

0.9980

09990 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7

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

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

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

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

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

1.0050 6.3 6.6 6.7 7.0 7.1 7.1 7.2 7.4 7.5 7.6 7.7 7.8 8.1 8.3 8.4 8.5 8.7

90
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.0200 25.9 26.1 26.4 26.6 26.8 26.9 27.0 27.2 27.3 27.4 27.0 27.8 27.9 28.2 28.3 28.5 28.0 91
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คาที่อานไดจริง
อุณหภูมิของน้ําในกระบอกตวงที่มีสเกลบอกปริมาตร ( °C )

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.0310 40.2 40.5 40.7 41.0 41.2 41.4 41.5 41.8 41.9 42.0 42.1 42.3 42.5
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

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

การศึกษา 2547 สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเฉลิมขวัญสตรี และใน

ปการศึกษา 2550 สําเร็จการศึกษาระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีสิ่งแวดลอม คณะ

วิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง ในปการศึกษา 2550 และ

ไดเขาทํางานในบริษัทเบเยอร จํากัด ในตําแหนงนักวิจัยและพัฒนาสีทาอาคาร หลังจากนั้นไดเขา

ศึกษาตอในระดับวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมทรัพยากรธรณี ภาควิชาเหมือง

แรและปโตรเลียม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2552 
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก

ผลการทดลอง

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

   [image: image1.jpg]

ก.2.
ผลการวิเคราะห์โดโลไมท์และแคลไซน์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF)

[image: image2.jpg]

ก.3.
ผลการวิเคราะห์ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง X-ray fluorescence spectrometry (XRF)

ก.3.1 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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ก.3.2 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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ก.3.3 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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ก.3.4 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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ก.3.5 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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ก.3.6 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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ก.4.
ผลการวิเคราะห์ตะกอนแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ด้วยเครื่อง Laser particle size analyzer 

ก.4.1 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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ก.4.2 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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ก.4.3 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับสารละลายแมกนีเซียมคลอไรด์ที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1
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ก.4.4 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:1
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ก.4.5 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 1:2
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ก.4.6 ตะกอนที่เกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่างแคลไซน์โดโลไมท์กับตัวอย่างน้ำขมที่อัตราส่วน Ca:Mg เท่ากับ 2:1


[image: image14.jpg]

[image: image36.emf] 


 




ภาคผนวก ข

เครื่องมือที่ใช้ในงานวิจัย

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

การตรวจวัดปริมาณไอออนของโลหะที่คงอยู่ในสารละลายสามารถทำได้โดยใช้เครื่อง ICP-AES spectrometer ซึ่งมีหลักการทำงานดังนี้

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

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

หลักการของ ICP-AES


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


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

การเตรียมตัวอย่าง

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


พลาสมา

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


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

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


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


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

การปลดปล่อยสเปคตรัมการปลดปล่อยสเปคตรัม

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

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


การเชื่อมต่อ ICP กับ MS

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


ที่มา: Ohio Northern University (2006)


ข.2.
ตะแกรงมาตรฐาน (Sieve)

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

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

ตารางที่ ข.1 ตารางเปรียบเทียบขนาดของตะแกรงมาตรฐานต่างๆ
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ที่มา : กรมทรัพยากรธรณี. คู่มือการแต่งแร่. 2527. 

ข.3.
X-ray Diffractometer (XRD)

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

เครื่อง XRD เป็นเครื่องมือวิเคราะห์เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในผลึกของตัวอย่าง โดยอาศัหลักการของ Bragg’s law หรือ [image: image24.png] ในการคำนวณค่าการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผ่านชั้นผลึกที่อยู่ในตัวอย่าง โดยจะใช้ Detector รับความเข้มของรังสีเอกซ์ ที่เกิดจากการเลี้ยวเบนในมุมต่างๆ ของการทดสอบ




ภาพที่ ข.8 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในมุมต่างๆ

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

เครื่อง XRD สามารถทำการวิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้งในรูปแบบของแข็งหรือตัวอย่างที่เป็น powder ได้ ในกรณีที่ตัวอย่างเป็นของแข็ง ด้านที่ต้องการทดสอบผิวจะต้องเรียบ ส่วนในกรณีตัวอย่างที่เป็นผง จะต้องมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 mesh หรือ ประมาณ 40 micron (ผงละเอียดคล้ายผงแป้ง) จึงจะให้ผลการทดสอบที่ดี โดยปริมาณที่ต้องใช้ในการทดสอบต่อครั้งจะอยู่ประมาณ 1-2 กรัม 

[image: image26.jpg]

ภาพที่ ข.9 รูปแสดงX-ray Diffractometer (XRD)

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

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

 





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





องค์ประกอบ

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




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

เครื่องตรวจวัด

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

[image: image29.png]

ค่าความยาวคลื่นที่คำนวณได้จะสามารถชี้บอกได้ว่ารังสีเอ็กซ์-ฟูออเรสเซนต์ของสารตัวอย่างประกอบด้วยธาตุใดบ้าง เทคนิคการวิเคราะห์นี้ เรียกว่า Wavelength dispersive XRF


		ข.4.
Scanning Electron Microscope (SEM) 

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

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

ส่วนประกอบพื้นฐาน

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

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

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

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

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


ข.6.
เตาเผาความร้อนสูง (Electric Muffle Furnace)

[image: image32.jpg]

ภาพที่ ข.13 แสดงเตาเผาความร้อนสูง (electric muffle furnace)

ข.7.
เครื่องมือวัดความถ่วงจำเพาะไฮโดรมิเตอร์ (hydrometer)


[image: image33.jpg]

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