
ผลการทดลองและบทวิจารณ์

4.า การแปรผลข้อมูลการกระจายขนาดประชากรผลึก

บทที่ 4

ตารางท ี่ 4.2 เป ็นต ัวอย ่างข ้อม ูลผลการว ัดการกระจายประชากรผล ึกท ี่ได ้จากการว ัด  
โดยเครื่อง Particle Size Laser ของการทดลอง RUN# A l แสดงผลเป ็นข้อม ูลเปอร์เซ ็นต ์จำนวน  
(Number %)โดยแปรผลมาจากข ้อม ูลเปอร ์เชนต ์ปร ิมาตร (Volume %) ขนาดเฉลี่ยของตัวอย่างตะกอน  
ผล ึกแสดงใน ร ูปของค ่าเปอร ์เชน ไตน ์ท ี่ 50 คือ D (ท,50) ขนาดเฉลี่ยของตะกอนผลึกของการทดลอง 
RUN# A l เท ่าก ับ 0.78 ไมโครเมตร(ในช ่อง Result Statistics ของตารางที่ 4.2) สำหรับข้อม ูลผลการ 
วัดฯของการทดลองท ั้ง 27 ช ุดแสดงไว ้ใภาคผนวก ก. ตารางที่ ก .1 ถึง ก.27

ตารางที่ 4.3 เป ็นต ัวอย ่างสำหรับของทดลอง RUN# A l ในการแปรผลข้อม ูลข ้อม ูลเปอร์เซ ็นต ์ปร ิมาตร 
(Volume %) เป ็นข ้อม ูลเปอร์เซ ็นต ์จำนวน (Number %) และข ้อม ูลความหนาแน ่น  
ประชากร (Population Density), ท( L )  จากความส ัมพ ันธ ์ในห ัวข ้อท ี่ 2.3 และ 2.4 โดยใช ้ข ้อม ูลความ  
หนาแน ่นตะกอนผล ึก M r  (Suspension Density) ซ ึ่งได ้จากการทดลอง และแสดงไว ้ใน ตาราง ท่ี 4.1 
สำหรับการแปรผลข ้อม ูลผลการวัดฯของการทดลองท ั้ง 27 ช ุดแสดงไว ้ไภาคผนวก ข. ตารางที่ ข .1 ถึง 
ข.27

4.2 สภาวะคงท่ี (Steady state) ของระบบ

การทดลองแบ ่งได ้เป ็น  2 ข ั้นตอนคือ ข ั้นตอนการกำหนดเวลาท ี่กระบวนการตกผล ึก  
เข ้าส ู่สภาวะคงท ี่ของการกระจายขนาดประชากรผล ึก และข ั้นตอนการทดลองเพ ื่อหาผลกระทบของต ัว 
แปรต่าง ๆ ต ่อกระบวนการตกผล ึก

การศ ึกษาเบ ื้องด ้น เพ ื่อกำหน ดสภาวะคงท ี่ของระบ บ ใน การว ิจ ัยได ้ทำการควบค ุมความเข ้มข ้นของ  
อ งค ์ป ระก อ บ ท างเค ม ีค ือ โซ เด ีย ม ซ ัล เฟ ต ใน ท ั้า เก ล ือ ด ิบ ท ี่ป ้อ น เข ้าแล ะแค ล เซ ี่ย ม อ ิอ อ น ภ าย ใน ถ ัง  
ปฏ ิกรณ ์ พบว ่าองค ์ประกอบทางเคม ีภายในถ ังปฏ ิกรณ ์จะม ีค ่าคงท ี่เม ื่อเวลาผ ่านไปประมาณ 2 เท่า 
ของ Residence Time แต ่พบว ่าสภาวะคงท ี่ท ีแ่ท้จริงจะยังคงไม่เก ิดข ึ้นคือระบบยังคงม ีการเคลื่อน  
ไหว (Dynamic) โดยม ีการเปล ี่ยนแปลงของการกระจายขนาดประชากรผล ึกเน ื่องจากการละลาย
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ของผลึกขนาดเล็กและการเติบโตของผลึก การทดลองเพื่อกำหนดเวลาที่ระบบเข้าสู่ สภาวะคงท์ 
กระทำโดยการวิเคราะห์ตัวอย่างตะกอนผลึกที่เวลาต่างๆ (เก็บตัวอย่างเป็นจำนวนเท่าของ
Residence time) จากนันทำการสร้างกราฟท่งก์ชันความหนาแน่นประชากรผลึก ท(บ) ต่อขนาด 
ผลึก (L) \ นรูปของ ln(Number %/100 AL)

รูปท่ี 4.1-1 และ 4.1-2 แสดงกราฟฟงก์ชันความหนาแน่นประชากรผลึกของการทดลอง Run# A5 
และ A4 (ตามลำดับ) พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงที่ภายหลังเวลา 6 เท่าของ Residence time ในข้ัน 
ต่อไปของงานวิจัยได้ทำการทดลองเป็นเวลานาน 9 เท่าของ residence time (นับเวลาหลังจากที่ 
ระบบมีความเข้มข้นของแคลเซียมอิออนคงที่)

4.3 อ ้ตราการเต ิบโตและอ้ตราการเก ิดแกนผลึก

กราฟฟงก์ชันความหนาแน่นประชากรผลึกในรูป Iท(ท) ต่อ L  สำหรับเคร่ือง 
ปฏิกรณ์ตกผลึกชนิด MSMPR (สมการที่ 2.8-8) จะได้ความสัมพันธ์เป็นเสันตรง โดยมีจุดตัดแกน 
y  ท่ี In ท0 และ และมีค่าความชัน - 1 / G T  ตังนั้นตัวอย่างตะกอนผลึกจากการทดลองแต่ละการ 
ทดลอง จะทำให้ทราบค่าอัตราการเติบโตและอัตราการเกิดแกนผลึกได้ ตารางท่ี 4.4 แสดงอัตรา 
การเติบโตและอัตราการเกิดแกนผลึกของแต่ละการทดลอง ซึ่งได้จากการสร้างกราฟฟงก์ชันความ 
หนาแน่นประชากรตังแสดงในรูปที่ 4.2-1 ถึง 4.2-27 โดยใช้ข้อมูลความหนาแน่นประชากร ท จาก 
ตารางที่ ข.1 ถึง ข.27

จากตารางที่ 4.4 พบว่าอัตราการเติบโตของผลึก G  มีค,าต่ํามากในช่วง 0.01 ถึง 0.03 ไมครอน/นาที 
มีผลทำให้ขนาดเฉลี่ยของผลึกที่ได้จากการคำนวณจาก Ld (เท่ากับ GT) มีขนาดเล็กมาก ซ่ึงสอด 
คล้องกับผลการวิเคราะห์จำนวนผลึกที่ให้ค่าขนาดเฉลี่ย Z/(n,0.5) อย่!นช่วงประมาณ 0.7 ถึง 0.9 
ไมครอน (หมายเหตุขนาดของผลึก L(n,0.5) คือค่า D(ท,0.5) ในตารางแสดงผลการวัดฯของ 
เครอง Particle Size Laser)

อัตราการเกิดแกนผลก B° (Nucléation rate) มคาในระดับ 10 number/(ml-min)
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4.4 อ ้นด ้บทางจลนศาสตร์ j (Kinetic order)

ในการกำหนดค่าคงที่ k N  และอันดับทางจลนศาสตร์ / ของอัตราการเกิดแกน 
ผลึกปฐมภูมิเนื่องจากความอิ่มตัวยวดยิ่ง 5 (Supersaturation) สามารถทำได โ้ดยการสร้างกราฟ 
ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเติบโตและการเกิดแกนผลึก (สมการที่2.3-5) ของการทดลองที ่
สภาวะคงที่ที่ Residence time ต่างๆ กันในรูปของ In B °  และ In G  ดังแสดงในรูปที่ 4.3-1 ถึง 
4.3-7 จะได้ความสัมพันธ์เป็นเสันตรงโดยมีจุดดัดแกน y ท ี/่ท และมีความชัน = i ตารางที่ 4.5 
แสดงข้อมูลของ B °  และ G  ของแต่ละชุดการทดลองที่อุณหภูมิคงทค่าคงที่ k N  และอันดับทาง 
จลนศาสตร์ /' ที่ได้จากความสร้างกราฟแสดงไว้ในตารางที่ 4.6

จากตารางที่ 4.6 จะเห็นว่ากระบวนการตกผลึกตะกอนแคลเซียมซัลเฟตในนื่าเกลือมีค่าอันดับทาง 
จลนศาสตร์ /' ท่ีต่ํา (ประมาณ 1.7)

ค่าอันดับทางจลนศาสตร์ / สามารถนำไปอธิบายกระบวนการตกผลึกที่ระดับความอิ่มตัวยิ่งยวด 
ต่างกันได้(1) โดยพิจารณาถังปฏิกรณ์ตกผลึกที่เดินเครื่องที่ความหนาแน่นตะกอนผลึก
(Suspension Density) เท่ากัน และค่า Residence Time ต่างกัน จะได้ว่า
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ที่ค่าอันดับทางจลนศาสตร์ /' เท่ากับ1.7 จะได้ว่า เม่ือ Residence Time ลดลง (ความอิ่มตัวยวดยิ่ง 
เพิ่มขึ้น) จะมีผลทำให้อัตราการเติบโตและอัตราการเกิดแกนผลึกเพิ่มขึ้นแต่มีผลเพียงเล็กน้อยต่อ
ขนาดเฉลี่ยของผลึก
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4.5 ผลกระทบของตัวแปรต ่างๆต ่ออ ัตราการเต ิบโตและอ ัตราการ๓ ดแกนผลึก

รูปที่ 4.4 แสดงผลของอ ุณหภูม ิ แคลเซี่ยมอิออน และ Residence Time ต่ออัตรา 
การเก ิดแกนผล ึก และรูปท ี่ 4.5 แสดงผลของอ ุณหภูม ิ แกลเช ี่ยมอิออน และ Residence time ต่อ 
อัตราการเต ิบโตของผล ึก จากรูปท ี่ 4.4 และ 4.5 พบว่า

1. เมื่อ Residence Time ลดลง (ความอิ่มตัวยิ่งยวดเพ ิ่มข ึ้น) ม ีผลทำให ้อ ัตราการ 
เต ิบโตและอ ัตราการเก ิดแกนผล ึกเพ ิ่มข ึ้น

2. จากรูปที่ 4.4 พิจารณาผลของอุณหภู ม ิต ่ออ ัตราการเต ิบโตของผลึก พบว่าที ่
Residence Time มาก ( T  = 30, 50 นาที) อุณหภูมิไม,ม ีผลต ่ออ ัตราการเต ิบโตของผล ึก แต่ท่ี 
Residence time น้อย ( T =  20 นาที) เม ื่ออ ุณหภ ูม ิส ูงข ึ้นจะม ีผลให ้อ ัตราการเต ิบโตเพ ิ่มข ึ้น

3. จากรูปท ี่ 4.5 พ ิจารณาผลของความเข ้มข ้นแคลเซ ียมอิออนต่ออ ัตราการเต ิบโต  
ของผลึก พบว่าแคลเซ ียมอ ิออนไม ่ม ีผลต ่ออ ัตราการเต ิบโตของผล ึก

4. จากรูปท ี่ 4.4 พ ิจารณาผลของอุณหภูม ิต ่ออ ัตราการเก ิดแกนผลึก พบว่าที่ 
Residence Time มาก ( T  =  30, 50 นาที) อ ุณหภูม ิไม ่ม ีผลต ่ออ ัตราการเก ิดแกนผลึก แต่ที ่
Residence time น้อย ( T  =  20 นาที) เม ื่ออ ุณหภ ูม ิส ูงข ึ้นจะม ีผลให ้อ ัตราการเก ิดแกนผลึกเพ ิ่มข ึ้น

5. จากรูปท ี่ 4.5 พ ิจารณาผลของความเข ้มข ้นแคลเซ ียมอิออนต่ออัตราการเก ิดแกน  
ผลึก พบว่าท ี่ Residence Time มาก { โ  = 30, 50 นาที) ความเข ้มข้นแคลเซ ียมอิออนไม่ม ีผลต่อ 
อัตราการเก ิดแกนผล ึก แด,ที่ Residence time น้อย ( T = 2 0  นาที) พบว่าเม ื่อความเข้มข้นแคลเซียม  
อ ิออนส ูงข ึ้นจะม ีผลให ้อ ัตรา การเก ิดแกนผลึกเพ ิ่มข ึ้น
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ต ารางท ี่ 4 .1 ผ ล ก า ร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ต ะ ก อ น ผ ล ึก ข อ ง แ ต ่ล ะ ก า ร ท ด ล อ ง

R un # น ํ้าห น ัก  ผ ล ก  แห ้ง  

พ  (g )

ป ร ิม าต ร ต ะ ก อ น ผ ล ก  

V (ml)

ค ว าม เข ้ม ข ้น ต ะ ก อ น ผ ล ึก  

Mt (g /m l)

เว ล า ท ี่๓ บ ต ัว อ ย ่า ง

A l 0 .8 0 8 9 180 0 .0045 9 X
A 2 0 .0 0 3 5 225 0 .0 0 0 0 9 X
A3 1.0755 225 0 .0 0 4 8 8  X

A 4 0 .9 6 4 0 160 0 .0 0 6 0 1 0  X

A 5 1.1135 205 0 .0 0 5 4 8  X

A 6 1.1698 205 0 .0 0 5 7 8  X

A 7 0 .7 4 0 4 205 0 .0 0 3 6 9 X
A 8 0 .5 4 1 8 176 0.0031 8  X

A 9 0 .2 9 2 6 150 0 .0 0 2 0 1 2  X

B1 0 .8 9 8 4 206 0 .0 0 4 4 6  X

B 2 0 .4 1 6 3 192 0 .0 0 2 2 5  X
B3 0 .4 5 0 2 176 0 .0 0 2 6 6  X

B4 0 .5 9 0 7 206 0 .0 0 2 9 9 X
B5 0 .2 9 8 8 145 0.0021 7  X

B 6 0 .1 8 2 6 178 0 .0 0 1 0 4  X

B 7 0 .6 2 6 9 180 0 .0 0 3 5 9 X
B8 0 .7 6 4 7 2 3 4 0 .0 0 3 3 1 0  X

B 9 0 .3 8 9 4 2 6 0 0 .0 0 1 5 9 X
C l 0 .9 1 0 2 195 0 .0 0 4 7 9 X
C2 0 .8 9 1 9 195 0 .0 0 4 6 1 0  X

C3 0 .7 9 6 5 180 0 .0 0 4 4 9 X
C4 0 .8 1 0 0 180 0 .0 0 4 5 9 X
C5 1.0318 250 0.0041 9 X
C 6 1.6090 250 0 .0 0 6 4 1 2  X

C 7 1.7720 200 0 .0 0 8 9 11 X

C8 1.5824 2 0 0 0 .0 0 7 9 1 2  X

C9 0 .6 0 8 6 2 0 0 0 .0 0 3 0 9 X



ตารางil 4.2 ผลการวัคการกระจายของ!)นาคอ'นภาrาโคข!ครี๋อง Particle Size Laser

R u n  #  A 1 -9 T ส ภ า ว ะ  T  =  3 0  น าท ี ,[C a2 + ] =  3 .5  ร /L  ,T  =  7 0 * c

Result: Histogram Report
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0 0921 0 0.0000 0.09 12.2096 0.5488 0.0710 11.35 9.0 ID 00
0.107.» 0 0.0000 0.10 14.2242 0.5560 0.0155 13.22 8.4 ID 00
0.1250 0 0.0000 0.12 16.5712 0.5364 0.0278 15.40 7.7IDOO
0 .M 56 0 0.0000 0.14 19.3055 0.5163 0.0169 17.91 7. Hi *00
0.1697 (1 0.0000 0.16 22.4909 0.52X7 0.0109 20.90 6 .5ID 00
0 1977 0 0.0000 0. IX 26.2019 0.6053 0.0079 24.35 6 OH*00
0.250.» 0 0.0000 0.21 30.5252 0.7662 0.0063 28.36 5.71: *00
0 26X5 0 0.0000 0.25 35.5618 1.0151 0.0053 33.04 5.31DOO
0.5125 0 0.0000 0.29 41.4295 1.3391 0.0044 38.50 5.01D00
0.56-11 0 0.0000 0.31 48.2654 1.7031 0.0036 44.85 4 .6 ID 0 0
0 1212 0 0.0000 0.39 56.2292 2.0687 0.0027 52.25 4.21s *00
0.19 II 0 0.0000 0.46 65.5070 2.4009 0.0020 60.x 7 3.7I-D00
0 5757 0 0160 19.7076 0.53 I.8IÎ+0I 76.3157 2.6965 0.0014 70.91 3.31: ♦  00
0 6707 0 020X 16 21X5 0.62 I.7 ID 0 I 88.9077 2.9925 0.0010 82.61 2.71: *00
0 7X15 0 0500 M.X50X 0.73 1.71-101 103.5775 3.3532 0.0007 96.24 2.31: *00
0 9105 0 0152 M. 10IX 0 85 I.7K +0I 120.6678 3.8339 0.0005 112.12 I.XI-DOO
1.060-1 0 05X7 11.5X75 0.99 1.7E+0I 140.5780 4.4257 0.0004 130.62 1.3I-D00
I 2551 0 0697 K. 71.VI 1.15 I.61D 0I 163.7733 5.1223 0.0003 152.18 X.4H-0I
1 1595 0 0765 6.0277 1.31 I.6H +0I 190.7959 5.9041 0.0002 177.28 3 .71:01
1.6767 0.0750 5.7-155 1.56 I.5ID 01 222.2773 6.7174 0.0001 206.54 -I.IH -O I
1 9551 0 0 65 5 2 0611 1.82 L4ID-01 258.9530 7.5232 0.0001 240.62 -6.1 H-OI
2.2757 0.0506 1.0 IM 2.11 1.3 ID 01 301.6802 8.3057 0.0001 280.32 -1.1 ID 00
2 6512 0 0 5 12 0-1517 2.46 1.21-: * 01 351.4575 8.2949 0.0000 326.57 -1.71: *00
5 0XX7 0 0222 0 .1776 2.87 I.ILDOI 409.4479 7.6X30 0 0000 3X0.45 •2.41:100
5 59X5 0 0211 0.1067 3.31 1 11-• 01 477.0068 6.5352 0.0000 443.23 -3.21: *00
1 1920 0 0570 0 1 1X5 3.90 I.IID O I 555.7130 5.0924 0.0000 516.36 -1 11:100
1 XX57 0 0 752 0.1522 4.54 I.IID O I 647.4056 3.6496 0.0000 601.56 -5.0I-D00
5 6X95 0 15X6 0.1775 5.29 1.10401 754.2275 2.2069 0.0000 700.82 •6. I I : to o
6 62X5 0 2 2 IX 0 IXIX 6.16 111-:* 01 878.6750 0.7641 0.0000 816.45 •7.KID 00
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ตารางที่ 4.4 อัตราการเติบโดและอัตราการเกิดแกนผลึกที่วัดได้

Run # T
min.

(Ca:*)
g/I

Temp
c

Correlation 

coefficient 1 R

oท
no./ ml-J4m

G
Jim /  min

Bo

no./ ml-min
L(n , 0.5) U) 

Jim
G T <ะ, 

Jim
A1 30 3.5 70 0.9247 9.63E+07 0.017 1.59E+06 0.78 0.50
A2 30 3.5 55 0.9268 8.76E+07 0.017 1.45E+06 0.09 0.50
A3 30 3.5 40 0.94 8.59E+07 0.016 1.34E+06 0.77 0.47
A4 30 3.0 70 0.9431 9.58E+07 0.017 1.65E+06 0.95 0.52
A5 30 3.0 55 0.9214 8.71E+07 0.017 1.48E+06 0.82 0.51
A6 30 3.0 40 0.96 8.54E+07 0.023 2.00E+06 0.97 0.70
A7 30 2.5 70 0.95 9.54E+07 0.017 1.64E+06 0.93 0.51
A8 30 2.5 55 0.9445 8.67E+07 0.017 1.46E+06 0.91 0.51
A9 30 2.5 40 0.9433 8.50E+07 0.016 1.35E+06 0.79 0.48

B1 50 3.5 70 0.92 6.46E+07 0.011 7.11E+05 0.8 0.55
B2 50 3.5 55 0.9467 5.87E+07 0.010 5.72E+05 0.85 0.49
B3 50 3.5 40 0.927 5.76E+07 0.012 6.64E+05 0.91 0.58
B4 50 3.0 70 0.93 6.43E+07 0.011 7.37E+05 0.91 0.57
B5 50 3.0 55 0.9 5.84E+07 0.011 6.68E+05 0.84 0.57
B6 50 3.0 40 0.931 5.73E+07 0.011 6.31 E+05 0.74 0.55
B7 50 2.5 70 0.9 6.40E+07 0.011 7.31E+05 0.79 0.57
B8 50 2.5 55 0.92 5.81E+07 0.011 6.63 E+05 0.92 0.57
B9 50 2.5 40 0.9407 5.70E+07 0.011 6.45E+05 0.91 0.57

Cl 20 3.5 70 0.95 1.34E+08 0.03 4.78E+06 0.83 0.60
C2 20 3.5 55 0.924 1.22E+08 0.052 6.33E+06 0.86 1.04
C3 20 3.5 40 0.916 1.19E+08 0.034 4.06E+06 0.89 0.68
C4 20 3.0 70 0.931 1.33E+08 0.034 4.48E+06 0.89 0.67
C5 20 3.0 55 0.9233 1.21 E+08 0.030 3.61E+06 0.84 0.60
C6 20 3.0 40 0.933 1.39E+08 0.029 4.03E+06 0.94 0.58
C7 20 2.5 70 0.89 1.32E+08 0.032 4.30E+06 0.92 0.65
C8 20 2.5 55 0.925 1.20E+08 0.029 3.50E+06 0.83 0.58
C9 20 2.5 40 0.9491 1.18E+08 0.024 2.84E+06 0.76 0.48

(1) •นอมูลจากผลการวัดการกระจายชนาดประชากรผลืกโดยเกรึ๋อง Partica! Size Laser
(2) GT = Dominant Size
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ตารางท ี่ 4.5 ข ้อม ูล B & G เพ ื่อกำหนด Kinetic Data

Ca = 2.5

Ca = 3.0

Ca = 3.5

# X G
O

B ๒  G ln B °
T = 40 C9-9T 20 0.024098708 2.84B+06 -3.725597037 14.86059815

A 9-12T 30 0.015883605 1.35E+06 -4.142467837 14.11569398
B9-9T . 50 0.011321182 6.45E+05 -4.481079801 13.37748203

T = 55 # X G
O

B ln G ๒ B °
C 8-12T 20 0.029093448 3.50E+06 -3.537242279 15.06875553
A 8-8T 30 0.016877637 1.46E+06 -4.08176578 14.19619866
B8-1 50 0.01139731 6.63E+05 -4.474377896 13.40398656

T = 70 # X G
O

B ln G ln B °
C7-11T 20 0.032450675 4.30E+06 -3.428034036 15.27327395
A 7-9T 30 0.017149423 1.64E+06 -4.065790755 14.30748387
B 7-9T 50 0.011437068 7.31E +05 -4.47089566 13.50277897

T = 40 # X G
O

B ๒ G ln B °
C6-12T 20 0.029034319 4.03E+06 -3.53927675 15.20926786
A 6-8T 30 0.023377048 2.00E+06 -3.756000575 14.50714878
B 6-4 50 0.011009578 6.31E+05 -4.508989628 13.35455974

T = 55 # X G
๐

B ln G ln B °
C5-9T 20 0.029829376 3.61E+06 -3.5122616 15.09872375
A 5-8T 30 0.017005935 1.48E+06 -4.074192874 14.20875911
B5-7T 50 0.011437068 6.68E+05 -4.47089566 13.41245633

T = 70 # X G
O

B ๒ G ๒ B °
C4-9T 20 0.033690452 4.48E+06 -3.390540801 15.31575473

A 4-10T 30 0.017198975 1.65E+06 -4.062905493 14.31535667
B4-9T 50 0.011459348 7.37E+05 -4.468949466 13.50971271

T = 40 # X G
๐

B ๒ G ๒ B °
C3-9T 20 0.034085486 4.06E+06 -3.378883604 15.21728666
A 3-8T 30 0.01562964 1.34E+06 -4.158586164 14.10955073
B3-6T 50 0.011541347 6.64E+05 -4.461819311 13.4067176

T = 55 # X G
O

B ๒ G ln B °
C 2-10T 20 0.052077909 6.33E+06 -2.95501444 15.66095845
B 2-5T 50 0.009735202 5.72E+05 -4.63200684 13.2563327
A 2-9T 30 0.016556566 1.45E+06 -4.100972549 14.18696698

T = 70 # X G
O

B ln G ln B °
C l 20 0.0000 0.00E+00 #NUM ! #NUM!

A 1-9T 30 0.016556566 1.59E+06 -4.100972549 14.28227716
B1-6T 50 0.011012003 7.11E+05 -4.508769412 13.4748803
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ตารางที่ 4.6 จลน์ศาสตร์ของการตกผลึกตะกอนแคลเซ ียมซัณฟต

แคลเช ี่ยมอ ิอ อ น อ ุณ ห ภ ูม ิ Kinetic order Kinetic constant Correlation
g/1 C i k u Coefficient ,R

313 1.96 4.25E+09 0.9967
2.5 328 1.77 1.78E+09 0.998

343 1.68 1.46E+09 0.997
313 1.81 2.15E+09 0.986

3 328 1.75 1.71E+09 0.996
343 1.67 1.27E+09 0.997
313 1.62 1.01E+09 0.986

3.5 328 1.41 4.22E+08 0.994



รูปท่ี 4.1-1 กราฟฟงก์ชันความหนาแน่นประชากรเพื่อกำหนดสภาวะสมดุลย์
Run #  A5



เท 
(N

um
% 

/1
00

 L
)

รูปท่ี 4.1-2 กราฟVเงก์ๆฒความหนาแน่นประชากรเพื่อกำหนดสภาวะสมดุลย์
Run #  A4

-น



เก 
ท (

L) 
เก 

ก (
L)

4 5

ร ูปท ี่ 4 .2-1 กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L 

R u n #  A l

ร ูปท ี่ 4 .2 -2  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L 

Run #  A2



เท 
ท (

L) 
เท 

ก (
L)

4 6

ร ูปท ี่ 4 .2 -3  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L 

Rim #  A3

ร ูป ท ี่ 4 .2 -4  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L 

Run #  A 4



เท 
ท (

L) 
เท 

ท (
L)
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รูปที่ 4.2-5 กราฟความสัมพันธ์ระทว่าง 1ท ท vs L
Run # A5

ร ูปท ี่ 4 .2 -6  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In n vs L 

Run #  A 6



เก ก
 (L)

 
เก ท

 (L)

4 8

รูปท่ี 4.2-7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง In ท vs L
Run # A7

Particle size 1 micron

ร ูปท ี่ 4 .2 -8  กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L  

Run #  A8

Particle size 1 micron



เก ท
 (L)

 
เท ท

 (L)
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รูปที่ 4.2-9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง In ท vs L
Run # A9

ร ูปท ี่ 4 .2 -10  กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  1ท ท vs L
Run # B1



เก 
ท (

L) 
เท 

ท (
L)

50

ร ูป ท ี่ 4 .2 -1 1  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un #  B 2

ร ูปท ี่ 4 .2 -1 2  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  1ท ท vs L 

Run # B3



เก ท
 (L

) 
เท 

ท (
L)

51

ร ูป ท ี่ 4 .2 -1 3  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un #  B 4

ร ูป ท ี่ 4 .2 -1 4  ก ราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L
Run #  B5



เท 
ก (

L) 
เก 

ท (
L)
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ร ูป ท ี่ 4 .2 -1 5  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un #  B 6

ร ูปท ี่ 4 .2 -1 6  กราฟ ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง  In ท vs L
Run #  B7



(ๅ) น น| 
(า) น น|
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ร ูป ท ี่ 4 .2 - 1 7  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R u n  #  B 8

ร ูป ท ี่ 4 .2 -1 8  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  1ท ท v s  L

R u n  #  B 9



เท ก
 (L

) 
■ท ก

 (L
)
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ร ูป ท ี่ 4 .2 - 1 9  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ท ว ่า ง  In ท v s  L

R u n  #  c  1

ร ูป ท ี่ 4 .2 -2 0  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un #  C 2



เท 
ก (

L) 
เก 

ท (
L)

55
<

ร ูป ท ี่ 4 .2 -2 1  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ท ว ่า ง  1ท ท v s  L

R un #  C3

ร ูป ท ี่ 4 .2 - 2 2  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un  #  C 4



เท 
ก (

L) 
เก 

ท ผ

56

ร ูป ท ี่ 4 .2 - 2 3  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ท ว ่า ง  In ท v s  L

R u n  #  C 5

ร ูป ท ี่ 4 .2 -2 4  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un  #  C 6



เท ท
 (L

) 
เก ก

 (L
)
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ร ูป ท ี่ 4 .2 - 2 5  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R u n  #  C 7

ร ูป ท ี่ 4 .2 - 2 6  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

Run # C8



เก 
ท (

L)
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ร ูป ท ี่ 4 .2 - 2 7  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  In ท v s  L

R un  #  C 9
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ร ูป ท ิ 4 .3 .2  K in e t ic  D a t a  Condition Ca = 3.5 T = 55 Run น C2 - A2 - B2

I n B *  13.2563 14.187 15.661

25

20

15

10

5

0

ร ูป ท ี 4 .3 .3  K in e t ic  D a ta  Condition Ca = 3.5 T = 40 Run#C3-A3-B3

เท G
-4.4618 -4.1586 -3.3789

In 13.4067 14.1096 15.2173



b
»

 ร
60

ร ูป ท 4 .3 .4  K in e t i c  D a t a  Condition Ca = 3.0 T = 70 Run r? C4 - A4 - 134

< ô

In B *  13.5097 14.3154 15.3158

25

20

15

10

5

0

ร ูป ท ี 4 .3 .5  K in e t ic  D a ta  Condition Ca = 3.0 T = 55 Run # C5 - A5 - B5

25

20

15

10

5

0
In G

เท B M

-4.4709

13.4125

-4.0742

14.2088

-3.5123

15.0987
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ร ูป ท  4 .3 .6  K in e t ic  D a t a  Condition Ca = 3.0 T = 40 Run # C6 - A6 - B6

25  

20  

15 

10 

5

-5 -4 -3 -2 -1 0

25

20

15

10

5

0

-4.509

In B «  13.3546

In G
-3.756

14.5071

-3.5393

15.2093

ร ูป ท ี่ 4 .3 .7  K in e t ic  D a ta  Condition Ca = 2.5 T = 70 Run # C7 - A7 - B7

-4.4709 -4.0658 -3.428

In B H  13.5028 14.3075 15.2733
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ร ูป ท  4 . 3 .8  K in e t ic  D a t a  Condition Ca = 2.5 T = 55 Run # C8 - A8 - B8

In B B i 13.404 14.1962 ' 15.0688

20

15

10

5

0

25

ร ูป ท ี 4 .3 .9  K in e t ic  D a ta  Condition Ca = 2.5 T = 40 Run rr C9 - A9 - B9

25

20

15

10

5

0

เท  B H
-4.4811 

13.3775

-4.1425

14.1157

-3.7256

14.8606
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รุโาJyi 4 .4  ผลของ Resident Time , Temperature และ Calcium Ion ต่ออัตรากาช1กิดแก!1โ'เลก
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รูปที 4.5 ผถาเอง Resident Time , Temperature แถะ Calcium Ion ต ่ออ ัตราการเตบโตของผถก

T e m p e r a t u r e  1 K e lv in  • g
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