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ตะกรัน  และดชันีทÎµนµยกµรเกดิตะกรันแคลเซียมคµร์บอเนต 
 

 

 ตะกรัน เกิดจากสารละลายท่ีมีเกลือของแร่ธาตุต่างๆตกผลึกแยกออกจากน ้า  ซ่ึงส่วนใหญ่

จะเป็นจ าพวกหินปูน  อาจมีสารอินทรียอุ์ดตนัรวมอยูด่ว้ย จะเกาะและพอกพนูในท่อน ้ าหรือถงัเก็บ

น ้า  มีลกัษณะเป็นรูปผลึกของแขง็ผสมกนัคลา้ยกบัซีเมนต ์    พบเห็นไดใ้นชีวติประจ าวนัเช่น

ตะกรันท่ีเกาะกน้ดา้นในกาตม้น ้า  เน่ืองจากน ้าในแหล่งน ้าธรรมชาติมีแร่ธาตุมากมายเจือปน  แร่

ธาตุท่ีก่อตวัเป็นตะกรัน อาทิ แคลเซียมคาร์บอเนต  แคลเซียมซลัเฟต  แคลเซียมฟอสเฟต ซิลิกา้  

ไฮดรอกไซดแ์ละซลัไฟดข์องเหล็ก และแมกนีเซียม เป็นตน้  เราสามารถบ่งบอกสภาพการละลาย

ของเกลือในน ้าไดม้ากนอ้ยเพียงใด ดว้ยค่าผลคูณของการละลายของเกลือชนิดนั้นๆ เช่น Ca2+ กบั 

SOŜ
Ś- เม่ือใดท่ีเกลือแคลเซียมซลัเฟต (calcium sulphate, CaSOŜ) ละลายอยูม่ากจนท าใหผ้ลคูณของ

การละลายเกินกวา่ค่าคงท่ีของการละลาย (solubility product constant, ksp) ซ่ึงบ่งบอกถึงสภาวะ

อ่ิมตวัยิง่ยวด  เกลือ CaSOŜจะแยกตวัตกผลึก  และก่อตวัเป็นตะกรัน  การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิ 

พีเอช (pH) ความดนั  การระเหยของน ้า หรือการเติมผลึกของแขง็เจือปนเขา้ไป  จะอิทธิพลต่อการ

ละลายไดม้ากข้ึนหรือนอ้ยลง หรือตกผลึกแยกตวัออกมา  เม่ือเกิดการเปล่ียนแปลงสภาวะ เช่นตม้

น ้า เม่ือน ้าระเหยไป ท าใหค้วามเขม้ขน้ของเกลือสูงข้ึน เราสามารถท านายการเกิดตะกรันได ้ โดยท่ี

เราทราบปริมาณของเกลือตั้งตน้แลว้พิจารณาผลคูณของการละลายของเกลือ   แต่กรณีของ

แคลเซียมคาร์บอเนตเราไม่สามารถท านายการเกิดตะกรันดว้ยค่าผลคูณของการละลายของเกลือ

แคลเซียมคาร์บอเนต        เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตในน ้าจะมีปฏิกิริยาสมดุลระหวา่ง

คาร์บอเนตกบัไบคาร์บอเนต(HCO3
- )  และไบคาร์บอเนตกบักรดคาร์บอนิก   ดงัปฏิกิริยาต่อไปน้ี 

CO3
2-

 +  H2O      HCO3
-  +  OH- 

 

HCO3
-           CO3

2- +  H+ 

น ้าท่ีใชใ้นครัวเรือนหรืออุตสาหกรรม มาจากแหล่งน ้าธรรมชาติ             ซ่ึงลว้นมีความเป็น

ด่างไบคาร์บอเนต (bicarbonate alkalinity) และ  มีค่าพีเอชนอ้ยกวา่ Š.Ś     ในสภาวะดงักล่าวท่ี

แคลเซียมไบคาร์บอเนต(calcium bicarbonate) ละลายน ้า  เม่ือน าน ้ามาใชโ้ดยสภาวะเปล่ียนแปลง

เช่น อุณหภูมิเพิ่มข้ึน  หรือเม่ือน ้าเป็นด่างมากข้ึน  แคลเซียมไบคาร์บอเนต จะเปล่ียนเป็นแคลเซียม

คาร์บอเนตซ่ึงละลายน ้าไดน้อ้ยกวา่  ตกผลึกแยกตวัออกจากน ้า  ปฏิกิริยาปรับเขา้สู่สมดุลใหม ่

โดยไบคาร์บอเนตจะถูกเปล่ียนไปเป็นคาร์บอเนตมากข้ึน  อีกนยัหน่ึงการเปล่ียนแปลงสภาวะ  

กระทบสมดุลระหวา่งคาร์บอเนต และ ไบคาร์บอเนต  ดงันั้นเรานิยมใชค้่าดชันีในการท านายการเกิด

ตะกรันของแคลเซียมคาร์บอเนต  อาทิ Langelier Saturation Index,  Ryznar Stability Index,  และ 
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Stiff and Davis Stability Index  ซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัค่าพีเอช ความเป็นด่าง แคลเซียม และสารละลาย

ทั้งหมด  ตลอดจนอุณหภูมิ 
 

การก่อตวั(nucleation)ของตะกรันอาจเกิดท่ีผวิท่อท่ีมีชั้นบางๆของสนิม  หรือบริเวณผวิท่ี

ไม่เรียบมีเมือกเกาะ  การเติบโตของแบคทีเรียเป็นจุดเร่ิมของการก่อตวัท่ีผวิสัมผสัไดเ้ช่นกนั  

นอกจากน้ียงัตอ้งมีเวลาท่ีเพียงพอท่ีน ้าจะสัมผสักบัจุดก่อตวั (nucleating site) แลว้เกิดตะกรัน  

อยา่งไรก็ตามเราสามารถหน่วงอตัราเร็วของการเกิดตะกรันแมว้า่น ้านั้นจะอยูใ่นสภาวะอ่ิมตวัยิง่ยวด  

หรือยบัย ั้งการเกิดตะกรันไดโ้ดยการเติมสารหน่วงการเกิดตะกรัน (scale inhibitor) หรืออาจจะปรับ

สภาพน ้า ตลอดจนปัจจยัอ่ืนท่ีมีอิทธิพลต่อการเกิดตะกรัน เช่น การปรับพีเอชโดยการเติมกรด ซ่ึงจะ

มีผลใหเ้กลือของแคลเซียมจะละลายน ้าไดม้ากข้ึน 
 

 ปัญหาตะกรันท่ีเกิดข้ึนในระบบต่างๆของโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่เน่ืองมาจากเกลือ

แคลเซียมคาร์บอเนต (calcium carbonate)  เช่นการเกิดตะกรันในระบบน ้าหล่อเยน็  การเกิดตะกรัน

สะสม อาจก่อปัญหาการอุดตนัตามอุปกรณ์  ท่อส่งน ้า และหากเป็นอุปกรณ์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัความร้อน  

เช่นหมอ้ไอน ้า  เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน  เคร่ืองระเหย  ตะกรันจะกลายเป็นฉนวนก่อใหเ้กิด

ปัญหาในการถ่ายเทความร้อน  เม่ือตะกรันพอกหนามากข้ึนเร่ือยๆ ซ่ึงอาจรุนแรงถึงขั้นระเบิดไดถ้า้

ไม่มีการแกไ้ขและป้องกนั  ตลอดจนขาดการดูแล / บ ารุงรักษาอยา่งถูกวธีิ  ดงันั้นเราจ าเป็นตอ้ง

ทราบแนวโนม้ของการเกิดตะกรัน  เพื่อจะไดส้ามารถป้องกนัมิใหส่้งผลกระทบเสียหายต่อระบบ/

อุปกรณ์  และความปลอดภยั 
 

 ดชันีท่ีนิยมใชใ้นการท านายการเกิดตะกรัน เช่น Langelier Saturation Index,  Ryznar 

Stability Index,  หรือ Stiff and Davis Stability Index เป็นตน้ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
  

Langelier Saturation Index 

 การค านวณหาค่า Langelier Saturation Index (LSI) เพื่อท านายการเกิดตะกรันของ

แคลเซียมคาร์บอเนต 

 LSI = pH  -  pHS 

โดย pH คือ pH ท่ีแทจ้ริงของน ้าหรือสารละลายท่ีตอ้งการทราบวา่จะเกิดตะกรัน หรือมี

สภาพการกดักร่อน  และ  pHS คือ pH ท่ีสภาวะอ่ิมตวั  และสามารถค านวณไดจ้าก 

pHS =  pCa  +  pAlk  + C 

pCa =  Calcium Hardness Factor 

pAlk =  M- alkalinity Factor 

C =  Total Dissolved Solid Constant   ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของน ้า 
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 เม่ือหาค่า LSI = 0 หมายถึงอยูท่ี่จุดสมดุล  คือไม่เกิดตะกรัน  และมีการกดักร่อนนอ้ยท่ีสุด  

หากค่า LSI มีค่าเป็นบวก (LSI = +)  ซ่ึง  pH  >  pHS   CaCO3 อยูใ่นสภาพอ่ิมตวัยิง่ยวด ท่ีภาวะ 

alkalinity และ total dissolved solid (TDS) ณ อุณหภูมินั้น  หมายถึงมีแนวโนม้ในการเกิดตะกรัน  

และเม่ือค่า LSI มีค่าเป็นลบ (LSI = - )  ซ่ึง  pH  <  pHS  แคลเซียมคาร์บอเนตจะละลายน ้า  ซ่ึงท านาย

ไดว้า่อยูใ่นสภาพกดักร่อนถา้ไม่มีการป้องกนั การท านายคุณสมบติัของน ้าวา่จะเกิดตะกรันหรือไม่  

แสดงไวใ้นตารางท่ีř. 
 

ตารางท่ีř.  การท านายการเกิดตะกรัน/การกดักร่อน ดว้ยค่า Langelier Saturation Index (1) 

Langelier Saturation Index (LSI) แนวโน้มของคุณสมบัติของนÎµ้ 

+Ś.Ř เกิดตะกรัน และไม่กดักร่อน 

+Ř.ŝ เกิดตะกรันเล็กนอ้ย และไม่กดักร่อน 

Ř.Ř สมดุล แต่อาจกดักร่อนเล็กนอ้ย 

-Ř.ŝ กดักร่อนเล็กนอ้ย และไม่เกิดตะกรัน 

-Ś.Ř กดักร่อนสูง และไม่เกิดตะกรัน 

  

แต่เราไม่สามารถช้ีชดัไดว้า่จะเกิดตะกรันอยา่งแน่นอน  หรือเกิดรวดเร็วเพียงใด การท านายการเกิด

ตะกรันดว้ยคา่ LSI  ไดย้อมรับกนัโดยทัว่ไป ต่อมามีรายงานปัญหาเกิดการกดักร่อนในเส้นท่อข้ึน  

แมว้า่ค่า LSI จะเป็นบวก คือมีค่าประมาณ +ř (2) ซ่ึงเสมือนวา่ขดัแยง้กบัคุณสมบติัน ้าดงัแสดงใน

ตารางท่ีř   ภายหลงัจึงพบวา่ปัญหาดงักล่าวเกิดกบัน ้าท่ีมี pH สูงมาก 
 

 

Ryznar Stability Index 

Ryznar Stability Index  เป็นดชันีท่ีไดจ้ากขอ้มูลเชิงประจกัษ ์ (empirical data) และไดรั้บ

การปรับปรุงมาจาก LSI   โดยรวบรวมขอ้มูลจากการเดินระบบ  และประสบการณ์ในดา้นการเกิด

ตะกรันและสภาพการกดักร่อน  เพื่อใหส้ามารถเห็นความแตกต่างของน ้าจาก Ś แหล่งท่ีมีค่า LSI 

เท่ากนั  ซ่ึงเป็นไปไดท่ี้น ้าท่ีมีค่าความกระดา้ง (hardness) ต ่า และน ้าท่ีมีค่าความกระดา้งสูง จะมีค่า 

LSI เท่ากนั 

 การค านวณหาค่า Ryznar Stability Index (RSI) เพื่อท านายการเกิดตะกรันของแคลเซียม

คาร์บอเนต 

 RSI =  2 pHS   -  pH 

สามารถท านายคุณสมบติัของน ้าจากค่า Ryznar Stability Index ได ้ดงัแสดงในตารางท่ีŚ. 
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ตารางท่ีŚ.   การท านายการเกิดตะกรัน/การกดักร่อน ดว้ยค่า Ryznar Stability Index (1) 

Ryznar Stability Index (RSI) แนวโน้มของคุณสมบัติของนÎµ้ 

4.0-5.0 เกิดตะกรัน  

5.0-6.0 เกิดตะกรันนอ้ย  

6.0-7.0 เกิดตะกรัน เล็กนอ้ย 

7.0-7.5 กดักร่อนอยา่งมีนยัส าคญั 

7.5-9.0 กดักร่อนมาก 

9.0 และสูงกวา่ กดักร่อนรุนแรงมาก 

 

Stiff and Davis Stability Index  

 Stiff and Davis Stability Index (SDI)  พฒันามาจาก Langelier Saturation Index เพื่อใชใ้น

การท านายการเกิดตะกรันของแคลเซียมคาร์บอเนตในน ้าท่ีมี TDS สูง 

 SDI =  pH  -  pCa  -  pAlk  - K 

K =  ค่าคงท่ีท่ีเก่ียวขอ้งกบั ionic strength และ อุณหภูมิ 
  

 ปัจจุบนัยงัคงนิยมใชด้ชันีคุณภาพน ้าทั้ง ś แบบ เพื่อการท านายการเกิดตะกรันอนั

เน่ืองจากแคลเซียมคาร์บอเนตเบ้ืองตน้ ดงัเช่น การใช ้ LSI ในการท านายการเกิดตะกรันบนผิวเมม

เบรน (membrane) เพื่อการออกแบบเคร่ืองกรองน ้าระบบรีเวอร์สออสโมซีส (reverse osmosis 

system, RO)  อยา่งไรก็ตามการท่ีจะเกิดตะกรันหรือกดักร่อน  ควรใหค้วามสนใจเร่ืองชนิดอิออนข

องสารละลายทั้งหมดดว้ย  เน่ืองจากอิออนบางตวัจะส่งเสริมการกดักร่อนอยา่งรุนแรง  และบางตวัก็

ส่งเสริมใหเ้กิดตะกรัน Ryznar Stability Index  เป็นดชันีท่ีไดจ้ากขอ้มูลเชิงประจกัษ ์(empirical data) 

และไดรั้บการปรับปรุงมาจาก LSI   โดยรวบรวมขอ้มูลจากการเดินระบบ  และประสบการณ์ใน

ดา้นการเกิดตะกรันและสภาพการกดักร่อน  เพื่อใหส้ามารถเห็นความแตกต่างของน ้าจาก Ś แหล่งท่ี

มีค่า LSI เท่ากนั  ซ่ึงเป็นไปไดท่ี้น ้าท่ีมีค่าความกระดา้ง (hardness) ต ่า และน ้าท่ีมีค่าความกระดา้งสูง 

จะมีค่า LSI เท่ากนั 
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