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 Anhydrite was synthesized from Flue-gas gypsum (FGD gypsum), a waste product from the 
Mae Moh Power Plant. FGD gypsum was precleaned by a hydrocyclone classifier, acid leaching and 
sedimentation, respectively. After that, the precleaned FGD gypsum was transformed to anhydrite by 
Semidry Acid-Anhydrite method. It was found that the optimal condition for synthesis was to calcine 
at 100OC for 5 hours using the ratio of dried FGD gypsum : distilled water : 3 M sulphuric acid equal 
to 200 g : 100 ml : 100 ml, respectively. Before neutralization, the obtained anhydrite was washed 
with distilled water to get rid of iron compounds, which would affect its color. Consequently this also 
reduced the content of CaCO3 neutralizer to about 8 times. After neutralization, anhydrite consisted 
of small prismatic crystals having an average size of 2 µm high purity (AII 97%), and high brightness 
(80%). In the paper processing, addition of anhydrite (50% of oven dry pulp weight) increased 
opacity of paper. At the optimal condition of refining pulp, 6,000 rev, mechanical properties such as 
tensile strength, tear strength and burst strength were maximum. Furthermore the effect of adding 
anhydrite to polyethylene plastics, LLDPE and HDPE was also investigated. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
  ปจจุบันในหลายๆประเทศไดใหความสนใจถึงสภาพสิ่งแวดลอมมากขึ้น จึงไดมี
การควบคุมการปลอยมลพิษออกสูบรรยากาศ โดยเฉพาะมลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงไฟฟาที่ใช
ถานหินหรือลิกไนตเปนเชื้อเพลิง ซึ่งจะมีแกสซัลเฟอรไดออกไซดถูกปลอยออกมา ทําใหเกิดสภาวะ
ฝนกรดขึ้น ดังนั้นจึงตองมีระบบกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสเสีย (flue gas) กอน
ปลอยออกสูบรรยากาศ โดยกระบวนการกําจัดนี้เรียกวา “ฟลูแกสดีซัลฟูไรเซชัน (flue gas 
desulphurization)” ซึ่งใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนตัวดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ใน
กระบวนการนี้เองที่ทําใหเกิด “ยิปซัมฟลูแกส (flue-gas gypsum)” หรือ “ยิปซัมเอฟจีดี (FGD 
Gypsum)” เปนของเหลือทิ้ง (waste product) ปริมาณมาก 
 

  ในประเทศไทยที่โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ไดมียิปซัมฟลูแกสผลิตออกมา
เปนจํานวนมากถึงปละประมาณ 3 ลานตัน1,2 ซึ่งเปนปญหาใหญในการกําจัด ดังนั้นจึงไดมี
การศึกษานํายิปซัมฟลูแกสมาใชประโยชนใหมากที่สุด แตจะมีปญหาในเรื่องความบริสุทธิ์ของ
ยิปซัม  รูปรางอนุภาค  และสี ทําใหยากตอการนํามาใชประโยชน 
 

  จากการศึกษาปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ พบวา การ
แยกเหล็ก  การลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน  และวิธีการชะดวยกรดและตกตะกอน จะชวยเพิ่มความ
บริสุทธิ์และทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสออนลงได3,4 จึงไดนํามาใชผลิตเปนแผนยิปซัม (gypsum 
board)  และ พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster) นอกจากนั้นยัง
สามารถนํามาสังเคราะหแอนไฮไดรตไดที่อุณหภูมิต่ําโดยผานกระบวนการ Semidry Acid-
Anhydrite3,5 แอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจะมีขนาดอนุภาคเล็กและมีสีขาว จึงนาจะนําไปใชเปนตัว
เติม (filler) ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน พลาสติก กระดาษ หรือสีได 
 

  ในตางประเทศไดมีการนําแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจากยิปซัมฟลูแกสมาใชเปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติกและกระดาษแลว6,7 โดยจะใชเพื่อทดแทนตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต  ทัลคัม (talc)  และดินขาว (kaolin) แตในประเทศไทยยังไมมีการนําแอนไฮไดรตมาใช
เปนตัวเติม เพราะวาตองใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนสูงประมาณ 300-700 องศาเซลเซียส ทํา
ใหตนทุนการผลิตสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะนํายิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะมา
สังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่ อุณหภูมิต่ํา  และนํามาประยุกตใช เปนตัวเติม  เพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการนํายิปซัมฟลูแกสไปใชประโยชนมากขึ้น 
 



 

วัตถุประสงค 
 

- เพื่อศึกษาการปรับปรุงการลางยิปซัมฟลูแกสดวยวิธีไฮโดรไซโคลน และการชะดวย
กรดและตกตะกอน  

- เพื่อศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อใชเปนตัวเติมและศึกษาสมบัติ
ของแอนไฮไดรตที่เตรียมได 

- เพื่อศึกษาการนําตัวเติมแอนไฮไดรตมาใชในการผลิตกระดาษ และพลาสติก 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสทั้งวิธีการไฮโดรไซโคลน และการ
ชะดวยกรดและตกตะกอน จากนั้นจะนํายิปซัมฟลูแกสมาสังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา
โดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหนอยที่สุด และศึกษาสมบัติของแอนไฮไดรตที่สังเคราะหได 
นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการนําแอนไฮไดรตมาใชเปนตัวเติมในการผลติกระดาษและพลาสติก  
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

- ลดปริมาณของเหลือทิ้งจากโรงไฟฟา 
- มีการนํายิปซัมฟลูแกสไปใชประโยชนในงานดานตางๆมากขึ้น  
- เปนแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสใหดียิ่งขึ้น 
- สามารถนําไปใชเปนตัวเติมในระดับอุตสาหกรรมได เชน อุตสาหกรรมกระดาษ หรือ

พลาสติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ขอมูลเบื้องตน 

 

2.1 ระบบการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Flue-Gas Desulphurization or FGD) ของ
โรงไฟฟาแมเมาะ 
 

  ในโรงงานไฟฟาแมเมาะจะมีระบบการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกส
เสีย (flue gas) ที่มาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงลิกไนต กอนปลอยสูบรรยากาศ โดยใชหินปูน 
(calcium carbonate – CaCO3) เปนตัวดูดซับ (absorbent) ทําใหเกิดยิปซัม (calcium sulfate 
dihydrate – CaSO4.2H2O) ที่เรียกวา ยิปซัมฟลูแกส ในระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะ (รูปที่ 
2-1) แบงออกเปน 3 ระบบใหญๆ3,8 คือ 
 

  2.1.1 ระบบเตรียมน้ําหินปูน (Slurry Preparation System) จะมีการลําเลียง
หินปูนมาทําการชั่งน้ําหนัก (scale bridge) กอนจะถูกสงไปเก็บในยุงหินปูน (limestone silo) 
หลังจากนั้นหินปูนจะถูกปอนเขาสูโมบด (ball mill) บดผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสม จนเปน
น้ําหินปูนไหลลงสูถังพัก (mill recycle tank) จากนั้นน้ําหินปูน (slurry) จะถูกสูบไปยังชุดไฮโดร
ไซโคลนแยกขนาด (hydrocyclone) เพื่อแยกเอาขนาดที่เหมาะสมไปเก็บยังถังปอนน้ําหินปูน 
(reagent feed tank) เพื่อใชในระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดตอไป สวนหินปูนที่ไมไดขนาดจะ
ไหลกลับไปยังโมบดอีกครั้ง 
 

  2.1.2 ระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Absorber System) จะ
ประกอบดวยอุปกรณจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีลักษณะคลายหอคอย ดานบนจะติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (gas to gas heat exchanger) อยูทั้งทางดานเขาและออกของ
อุปกรณจับแกส หลังจากที่ผานเครื่องจับฝุน (electrostatic precipitator) แลว แกสเสียจากหมอ
น้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส จะผานเขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อให
แกสเสียมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 145 องศาเซลเซียส แกสดังกลาวจะปะทะและคลุกเคลากับน้ํา
หินปูนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle) แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะละลายออกจากแกสเสียผสมกับ
น้ําหินปูนตกลงมายังบอท่ีอยูดานลางของอุปกรณจับแกส สารละลายจะถูกเติมออกซิเจนดวย
เครื่อง Oxygen Air Blower เพื่อใหสารละลายเปลี่ยนเปนยิปซัมซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดจะแบงเปน 3 ขั้น
ดังนี9้,10 

 ขั้นที่ 1. กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
SO2 (g) + CaCO3 (s) + 1/2H2O → CaSO3.1/2H2O (s) + CO2 (g)  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1 แสดงกระบวนการการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดของโรงไฟฟาแมเมาะ8



ขั้นที่ 2. เปลี่ยนแคลเซียมซัลไฟต ( CaSO3.1/2H2O ) เปน แคลเซียมไบซัลไฟต  
( Ca(HSO3)2 ) 
2CaSO3.1/2H2O (s) + 2SO2 (g) + H2O → 2Ca(HSO3)2 (sol)  

ขั้นที่ 3. แคลเซียมไบซัลไฟตถูกออกซิไดซ โดยออกซิเจนไดเปนยิปซัมฟลูแกส  
Ca(HSO3)2 (sol) + O2 + 2H2O → CaSO4.2H2O (s) + H2SO4 

กรดซัลฟูริกที่ไดสามารถทําปฏิกิริยากับหนิปูนที่เหลือไดเปนยิปซัมฟลูแกสเพิ่มข้ึนดังสมการ 
H2SO4 + CaCO3 (s) + H2O → CaSO4.2H2O (s) + CO2 (g) 

ปฏิกิริยารวมคือ 
  SO2 (g) + CaCO3 (s) + 2H2O + 1/2O2 (g) → CaSO4.2H2O (s) + CO2 (g) 
 

  แกสเสียที่ไหลออกจากอุปกรณจัดแกสจะผานไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียสกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
 

  2.1.3 ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (Gypsum Dewatering System) ยิปซัม
จากอุปกรณจับแกสจะถูกสงไปยังเครื่องแยกน้ําซึ่งมีลักษณะเปนสายพานและบนสายพานจะมีผา
กรอง (gypsum dewatering filter) สวนใตของสายพานจะติดอยูกับปมสูญญากาศ เพื่อดูดน้ําให
แยกออกจากยิปซัม น้ําจะถูกนํากลับมาใชใหม สวนยิปซัมจะไหลลงสูสายพานสง (ash conveyor) 
เพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานตอไป 
 

2.2 ยิปซัมฟลูแกส 
 

  ยิปซัมฟลูแกสหรือยิปซัมเอฟจีดี (FGD gypsum) จัดเปนยิปซัมสังเคราะห
ประเภทหนึ่ง ซึ่งเปนผลจากกระบวนการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสเสียที่เกิดจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวก น้ํามัน ถานหิน และลิกไนต โดยเฉพาะจากโรงไฟฟา ในแตละปตั้งแต 
ค.ศ. 1989 ประเทศเยอรมันมีปริมาณยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จากขอมูลใน
ป ค.ศ. 1996 ประเทศในกลุมยุโรปมีปริมาณยิปซัมฟลูแกสประมาณ 8.2 ลานตัน นอกจากนั้น
ประเทศอุตสาหกรรมอื่น เชน สหรัฐอเมริกา แคนนาดา ญี่ปุน และไตหวัน มีปริมาณยิปซัมฟลูแกส
รวมกันประมาณ 5.3 ลานตัน11 สวนในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะมปีละ
ประมาณ 3 ลานตัน1,2 และคาดการวาในป ค.ศ. 2000 ประเทศในกลุมยุโรปจะมีปริมาณยิปซัม 
ฟลูแกสประมาณ 14.5 ลานตัน12 จึงไดมีการวิจัยพัฒนาคุณภาพยิปซัมฟลูแกสใหดีและบริสุทธิ์ขึ้น
ใหไดตามเกณฑคุณภาพ ดังตารางที่ 2-1 ซึ่งพบวาองคประกอบทางแรของยิปซัมฟลูแกสของแต
ละแหลงจะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อเพลิงและสภาวะของการเผาไหม ในปจจุบันยิปซัม 
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ฟลูแกสไมจัดเปนของเหลือทิ้ง ตามขอกําหนดของ European Waste Catalogue (EWC) และ 
OECD แตเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑหนึ่ง13 

 

ตารางที ่2-1 แสดงลักษณะจําเพาะที่ตองการของยิปซมัฟลูแกส3,10 
ลักษณะจาํเพาะ เกณฑทีก่ําหนด 

ความชื้น รอยละไมเกิน 10 
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต รอยละ (น้ําหนักแหง) มากกวา 95 
แมกนีเซียมออกไซด รอยละ (น้ําหนกัแหง) ไมเกนิ 0.1 
คลอไรด รอยละ (น้ําหนกัแหง) ไมเกนิ 0.01 
โซเดียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน 0.06 
ซัลเฟอรไดออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกนิ 0.25 
คา pH 5-9 
ส ี ขาว 
กลิ่น ไมมี 
ความเปนพษิ (Toxicity) ไมมี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ4 
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จากรายงานการศึกษาขนาดอนุภาคองคประกอบและสมบัติของยิปซัมฟลูแกส
จากโรงไฟฟาแมเมาะพบวา3,11 รูปรางและขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสแตกตางกันมาก ตาม
รูปที่ 2-2 และมีความบริสุทธิ์ (ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยละ 88.5 มีส่ิง 
เจือปน (impurities) ตางๆ เชน  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  ซิลิกา (SiO2)  เถาลอย (fly ash)   
โดโลไมต (CaMg(CO3)2) และสารประกอบของเหล็กซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอความ
ขาวของยิปซัมฟลูแกส โดยเฉพาะผงละเอียดของเหล็กออกไซดที่มีสมบัติไมติดแมเหล็ก (Hematite 
– Fe2O3) ไมสามารถแยกออกดวยเครื่องแยกเหล็ก (magnetic separator) นอกจากนั้นยังมีปจจัย
อ่ืนที่สงผลกระทบตอความขาวของยิปซัมฟลูแกสอีกคือ  ปริมาณของเถาลอย  ชนิดของตัวดูดซับ16  
และชนิดของเชื้อเพลิง13  
   

ยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากการใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิงจะใหความขาวนอยกวา
ยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากการใชถานหนิเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากระยะเวลาในกระบวนการกาํจัด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดนาน จึงสงผลใหสารเฉื่อย (inert substance) จําพวกสารประกอบของ
เหล็ก เขาไปรวมอยูในผลึกยิปซัมไดมากขึ้น และยงัสงผลใหขนาดผลึกยิปซัมโตขึน้ดวย13 ดังแสดง
ในรูปที ่ 2-3 ดวยเหตุผลตางๆนี ้ จึงทําใหมีขอจํากัดในการทาํยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ
มาใชเปนวัตถดุิบแทนยิปซมัธรรมชาติ แตจากผลการศึกษาวิจยัตางๆพบวา เมื่อนํายิปซัมฟลูแกส
มาแยกเหล็ก  ผานการลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน  และการชะดวยกรดและตกตะกอน จะทาํให
ยิปซัมฟลูแกสมีสมบิติดีขึ้นทัง้ดานความขาวและความบริสุทธิ์3,10,13,14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
           Coal-fired power stations     Lignite-fired power stations  
รูปที่ 2-3 แสดงภาพถาย SEM เปรียบเทยีบยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาที่ใชถานหนิและลิกไนต

เปนเชื้อเพลิง13 
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2.3 การลางยิปซัมฟลูแกส 
 

  การลางยิปซัมฟลูแกสสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี 
 

  2.3.1 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ปจจุบันนิยมใชวิธีนี้เนื่องจากลางได
ปริมาณมากและตอเนื่อง ขั้นตอนการลางยิปซัมฟลูแกสดวยไฮโดรไซโคลนจะอยูกอนการแยกน้ํา
ออกจากยิปซัม15 ดังรูปที่ 2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-4 แสดงกระบวนการลางยิปซมัฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน15 

 

  หลักการคัดขนาดของไฮโดรไซโคลนคือ การใชแรงหมุน (centrifugal force) ใน
การเพิ่มอัตราการตกของอนุภาค (แรงที่เกิดขึ้นในไซโคลนมี 2 แรงที่อยูตรงขามกัน คือ แรงหนึ่งเปน
แรงหมุน อีกแรงหนึ่งซึ่งอยูตรงกันขามกัน คือ แรงฉุด (drag force) การแยกของอนุภาคจะขึ้นอยู
กับขนาด และความถวงจําเพาะของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดใหญและความถวงจําเพาะสูงซ่ึงตก
เร็วกวาจะวิ่งไปที่ผนังของไฮโดรไซโคลนซึ่งมีความเร็วที่ต่ําที่สุด และจะเคลื่อนตัวลงที่ Apex เปน
สวนที่เรียกวา “underflow” และเนื่องจากการกระทําของแรงฉุด อนุภาคที่มีขนาดเล็กและความ
ถวงจําเพาะต่ําซึ่งตกชากวาจะเคลื่อนตัวเขาสูแกนกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีความดันต่ํา และในที่สุด
ก็จะถูกพาออกไปที่ Vortex-Finder เปนสวนที่เรียกวา “overflow” (รูปที่ 2-5) 
   

จากรายงานการศึกษาวิจัย3พบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนจะ
ทําใหไดยิปซัมกลับประมาณรอยละ 92 แตยิปซัมที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ (เปอรเซ็นตแคลเซียม 
ซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยละ 91 นอกจากนั้นยังชวยแยกอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กๆ
(ประมาณ 10-80 ไมโครเมตร) คือ เถาลอย (fly ash) ที่เกิดในลักษณะเม็ดแกว (glassy phase) มี
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ความถวงจําเพาะนอยกวายิปซัม ดังรูปที่ 2-6 ทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสออนลง และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 50 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-5 แสดงการทํางานของไฮโดรไซโคลน16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-6 ภาพถาย SEM ของเถาลอยที่ไดจากการไฮโดรไซโคลน3 
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  2.3.2 การชะดวยกรดและตกตะกอน (Acid Leaching and Sedimentation)
วิธีนี้ยังเปนเพียงการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น การลางวิธีนี้จะใชกรดซัลฟูริกเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตที่ปนมากับยิปซัมฟลูแกสใหเปลี่ยนเปนยิปซัมมากขึ้น และเพื่อจะ
ละลายเอาสารประกอบพวกเหล็ก เชน Fe2O3 , Fe3O4 และ Fe(OH2) ออกจากยิปซัมโดยเฉพาะ
พวกที่เปนคอลลอยดที่ไมสามารถแยกออกดวยเครื่องแยกเหล็ก จากนั้นจึงนําไปตกตะกอนแยก
ยิปซัมออก3,4 

   

จากรายงานการศึกษา3พบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีชะดวยกรดและ
ตกตะกอนโดยนําสารละลายมาหมุนเวียนใชอีกประมาณ 5 คร้ังจะทําใหเหล็กละลายออกมาได
มากที่สุด และทําใหไดยิปซัมกลับมาประมาณรอยละ 80 ยิปซัมที่ไดมีความบริสุทธิ์มากประมาณ
รอยละ 95 ซึ่งทําใหสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสดีขึ้น ดงัตารางที่ 2-2 
 

ตารางที่ 2-2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสกอนและหลังการ
ลางดวยวิธีชะดวยกรดและตกตะกอน3 

 ยิปซัมฟลูแกส 
(กอนลาง) 

ยิปซัมฟลูแกส(หลัง
ลาง) 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ)   
      น้ําผลึก (Combined Water) 18.52 20.05 
      ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.55 
      อะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.32 
      แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.01 
      ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 42.30 46.36 
เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)   
      ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 95.80 
      แอนไฮไดรต (CaSO4) 1.95 3.08 
      แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 - 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Laser Light Scattering, ไมครอน) 47.32 44.55 
pH 6.62±0.46 6.93±0.26 
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 2.3272±0.0065 2.3057±0.0064 
สี น้ําตาลแดง น้ําตาลออน 
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2.4 กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite 
 

  กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite เปนกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรต 
(Anhydrite – CaSO4) ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส โดยใชกรดซัลฟูริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา3,5,17,18 ทําใหยิปซัมเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ไปเปนแอนไฮไดรตสอง
ไดโดยตรง ไมตองเปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรตสามกอน ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี5้ 
CaSO4.2H2O (10%moisture) + small quantity of H2SO4 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ °− C200100  CaSO4 + 2H2O 

ขอดีของกระบวนการนี้คือ 
- ใชอุณหภูมิต่ํา 
- ไมตองเสียเวลาทําใหยิปซัมแหงกอน 
- ไดผงแอนไฮไดรตที่ละเอียดและขาว ถาสภาวะเหมาะสม 
 

ปจจัยสําคัญที่ตองควบคุมในการสังเคราะหแอนไฮไดรต ไดแก ปริมาณความ 
เขมขนของกรดซัลฟูริก  อุณหภูมิ  และระยะเวลาในการสังเคราะหแอนไฮไดรต ถาปริมาณความ
เขมขนของกรดซัลฟูริกและอุณหภูมิสูงเกินไปจะสงผลให แอนไฮไดรตไมเสถียรแลวเปลี่ยนเปน
แคลเซยีมไบซัลเฟต ดังรูปที่ 2-7 และยังทําใหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตใหญขึ้นดวย17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7 แผนภาพความสมัพันธของ CaSO4 ในระบบ CaSO4 . H2SO4 . H2O19 
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จากรายงานการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตดวยวิธีดังกลาว โดยการผสม
ยิปซัมฟลูแกสเขากับกรดซัลฟูริก 2 เปอรเซ็นต แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปน
เวลาตางๆกันตามตารางที่ 2-3 พบวาปริมาณแอนไฮไดรตจะเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณแคลเซียม 
ซัลเฟตไดไฮเดรตจะลดลงเมื่อเวลาที่ใชมากขึ้น 

 

ตารางที่ 2-3 แสดงปริมาณเฟสตางๆที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite5 
เฟส (รอยละ) เวลาที่ใช(ชั่วโมง) 

CaSO4.2H2O CaSO4.1/2H2O CaSO4 SiO2 
1 84.9 0.9 13.5 0.6 
2 51.4 1.0 46.6 1.0 
3 37.8 0.7 60.4 1.0 
4 18.7 0.2 80.4 0.7 
24 0.1 0.0 99.4 0.5 

 
  แอนไฮไดรตที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีนี้จําเปนตองผานการทําเปนกลางกอน
โดยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต ถึงจะเหมาะนําไปทําเปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษและพลาสติก  
 

  ผลึกของแอนไฮไดรตที่เกิดขึ้นจะเกาะกลุมกันอยูบนอนุภาคยิปซัมเดิม (รูปที่ 2-8) 
โดยอนุภาคของแอนไฮไดรตจะมีรูปรางตั้งแตที่เปนแทง (prismatic) จนถึงที่มีลักษณะเปนแผน 
(plate) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8 ภาพถาย SEM ของผลึกแอนไฮไดรตที่เกิดบนอนุภาคยิปซัม5 
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2.5 ตัวเติม (Filler) 
 

  ตัวเติม (filler) เปนผงแรขนาดเล็ก มักจะใชเติมในอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
กระดาษ  พลาสติก  สี  กาว  เปนตน เพื่อปรับสมบัติตางๆของผลิตภัณฑใหดีขึ้น ตัวเติมที่นิยมใช
กันมาก ไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  ทัลคัม เนื่องจากมีราคาถูกนอกจากนั้นยังไดมีการ
ทดลองนําเอายิปซัมและแอนไฮไดรตมาใชเปนตัวเติมอีกดวย ซึ่งแรแตละชนิดที่กลาวมาจะมีสมบตัิ
ดังตารางที่ 2-4  
 

ตารางที่ 2-4 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของตัวเติมแตละชนิด6 
 Gypsum Anhydrite Calcite Kaolin Talc 

Chemical Formula 
CaSO4.2H2O CaSO4 CaCO3 Al2O2.2SiO2 

.2H2O 
3MgO.4SiO2 

.H2O 
Density g/cm3 
(DIN ISO 787/10) 

2.3 2.9 2.7 2.6 2.7 

Hardness (Mohs) 1-2 3-4 3-4 1-2 1 
Solubility in water 
at 23OC g/l 

2.1 2.7 0.014 insoluble insoluble 

pH value 
(DIN ISO 787/9) 

6 6 8-9 4-6 6 

Colour white white white white white 
 
  โดยตัวเติมที่ดีควรจะมีลักษณะดังนี้7 

- มีขนาดเล็ก ผิวเรียบ 
- มีการกระจายขนาดของอนุภาคแคบ 
- ความสามารถของการละลายในน้ําต่ํา 
- มีสีขาว 
- กระจายตัวไดดีในตัวกลางไมเกาะตัวกัน 
- ไมเปนพิษตอรางกาย 
 

จากรายงานการศึกษา6,7พบวา ตัวเติมชนิดแอนไฮไดรตสามารถสังเคราะหไดจาก
ยิปซัมฟลูแกสโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite สวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมพลาสติก ซึ่ง 
แอนไฮไดรตที่ไดจะมีสีขาวและมีขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมโครเมตร (รูปที่ 2-9) ปจจุบัน
กระบวนการดังกลาวไดมีการพัฒนาขึ้นไปในระดับอุตสาหกรรม โดยจะใช Co-current Rotary 
Tube Kiln (รูปที่ 2-10)  
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ของอนุภาคแอนไฮไดรตที่ไดจากวธิี Semidry Acid-Anhydrite6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2-10 แสดงภาพกระบวนการสังเคราะหตัวเติมชนิดแอนไฮไดรตจากยิปซมัฟลูแกสในระดับ 
อุตสาหกรรม7 
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อุณหภูมิที่ใช 130-170 องศาเซลเซียส หรือใช Counter-current Rotary Tube Kiln อุณหภูมิที่ใช 
430-550 องศาเซลเซียส 

 

2.5.1 ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ20,21 (หรือเรียกวา สารเติมเต็ม) ตัวเติม
ในกระดาษที่นิยมใช ไดแก ดินขาว  ทิทาเนียมไดออกไซด (TiO2)  และแคลเซียมคารบอเนต 
จุดประสงคที่ใสลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติดานทัศนศาสตรและปรับปรุงสมบัติดานการพิมพของกระดาษ 
เชน ดูดซับหมึกไดดีข้ึน นอกจากนั้นยังเปนการลดตนทุนการผลิตกระดาษอีกดวย เพราะตัวเติม
สวนมากจะมีราคาถูกกวาเสนใย ตัวเติมที่ดีควรมีขนาด 1-10 ไมโครเมตร ผงแรที่มีขนาดเล็กนี้เมื่อ
เติมลงไปจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวภายในกระดาษ โดยเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางผงแรกับอากาศและผงแรกับ
เสนใย ทําใหเพิ่มคาการกระเจิงแสง (light scattering) ของกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความขาว
สวางและทึบแสงเพิ่มข้ึน เนื่องจากตัวเติมมีขนาดเล็กกวาเสนใยมากยังทําใหกระดาษมีผิวเรียบขึ้น 
แตการเติมผงแรลงไปก็มีสวนทําใหสมบัติดานความเหนียวของกระดาษลดลงดวย และเพิ่มความ
คมของแผนกระดาษมากขึ้นซึ่งสงผลตอการเพิ่มอัตราการสึกหรอของเครื่องจักร 
 

 ดินขาวที่ใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ จะมีเกณฑมาตรฐานดังตารางที่ 2-5 
 

ตารางที่ 2-5 แสดงเกณฑมาตรฐานคุณลักษณะของดินขาวตาม มอก.74-2529 

คุณลักษณะ เกณฑทีก่ําหนด 
   ความขาวสวาง รอยละ ไมนอยกวา 80 
   กากที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 0.2 
   ความหยาบละเอียดของดินขาว  
        - ขนาดใหญกวา 5 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 30 
        - ขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 50 
   ความคมโดยวิธีแวลเลย มิลลิกรัม ไมเกิน 40 
   ความชื้น รอยละไมเกิน 3 

 
  2.5.2 ตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติก ตัวเติมในพลาสติกมักนิยมใช
แคลเซียมคารบอเนต จุดประสงคที่ใสลงไปเพื่อเพิ่มปริมาตร ทําใหลดปริมาณพอลิเมอรลง ชวยลด
ตนทุนการผลิต นอกจากนั้นยังชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลและไฟฟาของพอลิเมอรอีกดวย การเติม
ตัวเติมลงในพลาสติกมากขึ้นจะสงผลให คา Yield Strength และ Young’s Modulus เพิ่มข้ึน แต
คา Elongation และคา Ultimate Tensile Strength จะลดลง22 ดังตารางที่ 2-6 
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ตารางที ่2-6 แสดงสมบัติเชงิกลของพลาสติกชนิด Low Density Polyethylene เมื่อเติมตัวเติม 
 แคลเซียมคารบอเนตในปรมิาณตางๆ22 

CaCO3 
Filler Content 

(phr) 

Ultimate 
Tensile 

Strength (psi) 

Yield 
 Strength  

(psi) 

 
Elongation (%) 

Young’s 
Modulus  

(psi) 
0 3336 485 467 27.5 
10 3255 545 467 33.4 
20 2563 573 483 33.6 
40 1905 574 442 33.6 

 

2.6 กระบวนการผลิตกระดาษในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 

  กระบวนการผลิตกระดาษสามารถแบงเปน 5 ขั้นตอน ตามการปฏิบัติการจริง
ภายในโรงงานดังนี้20 (รูปที่ 2-11) 
   

  2.6.1 การผลิตเยื่อ (Pulping) วัตถุประสงคเพื่อตองการแยกเสนใยออกมาจาก
องคประกอบอื่นของไม ในขั้นตอนนี้จะประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตเยื่อและการฟอกเยื่อ 
 

ก. กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulping process)  
 

เยื่อมีหลายชนิดขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิต ซึ่งประกอบดวยรูปแบบตางๆของ
พลังงานที่ใช ไดแก พลังงานความรอน พลังงานเคมี และพลังงานกล แบงไดเปน 3 วิธีดังนี้ 

 

• กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล – ใชพลังงานกลกับพลังงานความรอนในการแยก
เสนใยออกมา เยื่อที่ไดจะมีคุณสมบัติการดูดซึมดี ทึบแสง มีความหยุนตัว (compressibility) แต
เยื่อไมคอยแข็งแรงและไมสวางเหมาะสําหรับทําสิ่งพิมพราคาถูก เชน หนังสือพิมพ หรือใชเปนเยื่อ
ชั้นในกระดาษแข็ง 

• กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี – ใชพลังงานกลกับพลังงานเคมี ในการแยกเสนใย
ออกมา เยื่อประเภทนี้จะมีคุณสมบัติทั้งทางเคมีและกายภาพปานกลางเมื่อเทียบกับเยื่อที่ไดจาก
วิธีทางเคมี เหมาะนําไปผลิตกระดาษพิมพดีดหรือกระดาษสมุดนักเรียน 

• กระบวนการผลิตเยื่อเคมี – ใชพลังงานเคมีกับพลังงานความรอน ในการแยก
เสนใยออกมา เยื่อท่ีไดจะมีลักษณะนุมสีคอนขางคล้ํา เสนใยสมบูรณมีความเหนียวดี เยื่อชนิดนี้มี
ปริมาณการใชสูงมาก เหมาะทั้งในงานรับแรงและการสื่อสาร 
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รูปที่ 2-11 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตกระดาษ21 
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ข. กระบวนการฟอกเยื่อ (Bleaching)  
 

เพื่อทําใหเยื่อมีสีขาวเหมาะกับการทํากระดาษเพื่อการสื่อสาร สามารถแบงออก
ไดเปน 2 วิธีดังนี้ 
 

  • วิธีฟอกเยื่อเพื่อขจัดลิกนินออก (Removing lignin) 
  • วิธีฟอกเยื่อเพื่อเปลี่ยนสีของลิกนนิใหอยูในรูปไมมีสี (Bleaching lignin) 
 

  2.6.2 การเตรียมน้ําเยื่อ (Stock Preparation) วัตถุประสงคเพื่อพัฒนา
ศักยภาพของเสนใยโดยการบดเยื่อและปรับปรุงสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน 
โดยมีขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้ (รูปที่ 2-12) 
 

• การกระจายเสนใย (Defibering) เพื่อใหเสนใยแยกออกจากกันเปนอิสระในน้ํา 
• การบดเยื่อ (Refining) เพื่อใหเสนใยแตกแขนงเปนการเพิ่มศักยภาพของพันธะ

ระหวางเสนใยใหสูงขึ้น 
• การผสมน้ําเยื่อ (Blending) เปนการเติมสารเติมแตงลงไปผสมกับเยื่อที่บดแลว 

โดยผสมในถังที่มีใบพัดกวน 
• การแยกสิ่งสกปรกออก (Screening and Cleaning) เพื่อคัดวัสดุอ่ืนและวัสดุที่

มีขนาดใหญออกจากเสนใย 
• การควบคุมความขนของน้ําเยื่อ (Consistency Regulator) เพื่อควบคุมใหน้ํา

เยื่อมีความขนคงที่ 
   

  2.6.3 การทําแผนกระดาษ (Papermaking) น้ําเยื่อจะถูกปอนเขาสูเครื่องจักร
ผลิตกระดาษเพื่อเอาน้ําออกจากกระดาษ โดยมีข้ันตอนหลัก 3 ประการดังนี้ 
 

• การแยกน้ําออก (Draining)  มีตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ น้ําจะลอดผานตะแกรงทํา
ใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก (wet sheet forming) 

• การกดน้ําออก (Pressing) เพื่อใหเกิดการยึดติดกันแนนระหวางเสนใยภายใน
แผนกระดาษ (consolidation of wet) 

• การอบกระดาษ (Drying) เพื่อใหกระดาษแหง เหลือความชื้นประมาณรอยละ 
4-6 
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รูปที่ 2-12 แสดงขั้นตอนการเตรียมน้าํเยือ่20 
 
 
 
   

เยื่อเปยก 
หรือ 

เยื่อแหง 

ถังกระจายเยื่อ 

ถังเก็บเยื่อ 

เครื่องควบคุม
ความขนน้ําเยื่อ เครื่องบดเยื่อ 

ถังเก็บเยื่อ 

ถังผสม 

ถังเก็บ (สตอค) 
เครื่องควบคุม
ความขนน้ํา

เครื่องควบคุม
การปอนน้ําเยื่อ 

เครื่องบดเยื่อแบบกรวย 

การทําใหน้ําเยื่อใส 

การคัดขนาดและ
ทําความสะอาด 

น้ําเยื่อเขาสูเครื่องจักรผลิต
กระดาษ 

ตัวเติม
สารเคมี 

สี 
น้ําเยื่อที่มากเกินพอ 

น้ําขาว 
(white water) 
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  2.6.4 การปรับปรุงสมบัติกระดาษในขณะเดินแผน (Web Modification) 
สามารถทําได 2 ลักษณะ คือ 
 

• การปรับปรุงผิวกระดาษ เชน การรีดกระดาษ (calender)  การฉาบผิว 
(surface sizing)  การพิมพลายนูน (embossing) เปนตน 

• การเปลี่ยนขนาดรูปรางของมวนกระดาษ เพื่อใหเหมาะกับที่ลูกคาตองการ 
 

  2.6.5 การแปรรูปกระดาษ (Converting) เปนการนํากระดาษมวนไปแปรรูป
เปนแผนตามขนาดที่ลูกคาตองการ โดยใชเครื่องตัดแบงมวน เรียกวา โฟลิโอ (folio sheeter) (รูป
ที่ 2-13) แลวจึงสงไปหอซึ่งแตละหอจะมีจํานวนแผนบรรจุระบุไวแนนอน จึงคอยบรรจุรวมเพื่อสง
จําหนายใหลูกคาตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-13 แสดงการแปรรูปกระดาษ20 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี
 

- ยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
- กรดซัลฟูริกเขมขน 98% AR grade (EEC 231-639-5) 
- แคลเซียมคารบอเนต AR grade (CARLO ERBA) 
- พอลิอะคริลาไมด (Polyacrylamide Eka PL7420) จากบริษัท กระดาษสหไทย จํากัด 
- เยื่อสนชนิดพีนัสเรดิเอตา (Penus radiatar) จากบริษัท สยามวิจัยและพัฒนา จํากัด 
- เม็ดพลาสติกชนิด LLDPE (L2020F) จากบริษัท ไทยโพลิเอททีลีน จํากัด 
- เม็ดพลาสติกชนิด HDPE (H5818J) จากบริษัท ไทยโพลิเอททีลีน จํากัด 

 

3.2 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกส 
 

  สมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก  
องคประกอบทางเคมี (chemical composition) จากการวิเคราะหเคมีตามมาตรฐาน ASTM 
C471  แรองคประกอบ (mineral phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer 
(Philips PW 1730/70)  คาความเปนกรด-ดางจากการวัดดวยเครื่อง pH Meter (HANNA 
pHep3)  การกระจายขนาดอนุภาควิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer (Malvern 
Mastersizer S)  ความถวงจําเพาะของยิปซัมวัดโดยใช Pyknometer และลักษณะรูปรางของ
อนุภาคศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM 6400) 
 

3.3 การศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน 
 

  ขั้นตอนการทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน แสดงดังรูปที่ 3-1 โดย
นํายิปซัมฟลูแกสประมาณ 30 กิโลกรัม มารอนเปยกผานตะแกรงเบอร 230 เมช นํายิปซัมที่ผาน
การรอนแลวมาผสมน้ําในอัตราสวนยิปซัมประมาณ 1 สวนตอ น้ํา 3 สวน แลวปอนเขาเครื่องไฮโดร
ไซโคลน (Mozley 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว) ที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทิ้งไว
นาน 5 นาที เพื่อใหยิปซัมกับน้ําผสมกันดี จากนั้นแยกสวนที่เปนตะกอนสีน้ําตาลแดง (overflow) 
และยิปซัม (underflow) ออกมา นํายิปซัมที่ไดมาแยกเหล็กโดยปอนเขาเครื่อง Magnetic 



 

Separator แลวจึงนํายิปซัมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนแหง ตอจากนั้นรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 เมช ไดเปนยิปซัมที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ ตอไปนํายิปซัมที่ผานการ
ไฮโดรไซโคลน 1 รอบ มา 3 กิโลกรัม ทําวนขั้นตอนการไฮโดรไซโคลนอีกเปนรอบที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ (แตไมตองผานขั้นตอนการแยกเหล็ก) ยิปซัมที่ไดจะนําไปตรวจสอบหาปริมาณเถาลอย
ที่เหลืออยู (ภาคผนวก ข) เปรียบเทียบการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัม ปริมาณยิปซัมที่ได
กลับมา และสีของยิปซัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 แสดงขั้นตอนการลางยิปซัมฟลแูกสโดยไฮโดรไซโคลน 
 

 

ยิปซัมฟลูแกส 30 กิโลกรัม 

รอนเปยกผานตะแกรงเบอร 230 เมช 

ไฮโดรไซโคลน ที่แรงดนั 2 kg/cm2 
คร้ังที่ 1 , 2 และ 3 ตะกอนสนี้ําตาลแดง 

น้ํา 

ตะกอนสนี้ําตาลออน 

แยกแมเหลก็ 

อบที่ 45 0C จนแหง 

รอนแหงผานตะแกรงเบอร 200 เมช 

ยิปซัม 
3 กิโลกรัม 

ตรวจสอบสมบัติของยปิซัม 

Overflow 

Underflow 



 

3.4 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนและ 
     การสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธ ีSemidry Acid-Anhydrite 
 

  ในการทดลองนี้มีการออกแบบการทดลองสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา
ออกเปนจํานวน 6 สูตร ดังตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 แสดงสูตรที่ใชสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ําโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
อัตราสวนของ 

ยิปซัม : น้ํากลัน่ : กรดซัลฟูริก 3 M 
ไฮโดรไซโคลน  

1 รอบ 
ไฮโดรไซโคลน  

2 รอบ 
ไฮโดรไซโคลน  

3 รอบ 
100 g : 100 cc : 100 cc H1A H2A H3A 
200 g : 100 cc : 100 cc H1B H2B H3B 

 
  ขั้นตอนตางๆของการลางยิปซัมฟลูแกสและการสังเคราะหแอนไฮไดรตโดยวิธี 
Semidry Acid-Anhydrite แสดงไวดังรูปที่ 3-2 โดยนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนจาก
การทดลองในหัวขอ 3.3 ซึ่งไดจากการอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนแหง มาชั่งตามสูตร 
100 กรัมและ 200 กรัม ตามลําดับ นํายิปซัมมาเติมน้ํากลั่นในอัตราสวน น้ําหนักแหงยิปซัม 1 กรัม
ตอน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร แลวปนผสมดวยเครื่อง Magnetic Stirrer เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําไป
เขาเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic) เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกชั้นตะกอนสีน้ําตาลแดงที่อยูบนสุด
ออก โดยการเท (decantation) ตะกอนที่แยกชั้นออก แลวทําวนขั้นตอนเดิมอีก 2 รอบ หลังจากนัน้
นําสวนที่เปนสีน้ําตาลออนชั้นลางซึ่งเปนตะกอนยิปซัม มาเติมกรดซัลฟูริกความเขมขน 3 โมลตอ
ลิตร และน้ํากลั่นตามแตละสูตร ปนผสมเปนเวลา 20 นาที เพื่อใหทําปฏิกิริยากันทั่ว จากนั้นนําเขา
เครื่องอัลตราโซนิกแยกชั้นตะกอนสีน้ําตาลแดงออกอีกครั้ง โดยการเทตะกอนชั้นสีน้ําตาลแดงลง
บนกระดาษกรอง (Whatman No.42) ซึ่งกรองแบบ Suction เพื่อนําน้ํากรดกลับมาวนลางยิปซัม
ตออีกครั้ง  ตอมาคอยกรองยิปซัมทั้งหมดไว โดยกรองแบบ Suction (โดยจะใหมีความชื้นเหลืออยู
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักยิปซัมเร่ิมตน) จากนั้นนําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง นําแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดมาบดดวยโกรงใหละเอียด แอนไฮไดรต
ที่ไดจะมีความเปนกรดอยูสูงมากจึงตองนําแอนไฮไดรตมาทําใหเปนกลางกอน ซึ่งมีข้ันตอนตางๆ
ดังรูปที่ 3-3 โดยนําผงแอนไฮไดรตแหงที่สังเคราะหโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite แตละสูตร
มาทั้งหมด มาผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวนแอนไฮไดรต 1 กรัม ตอน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร แลวกรอง
แอนไฮไดรตออกโดยการ Suction เก็บน้ําที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณเหล็กดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (Varian AA-1275) จากนั้นนําแอนไฮไดรตมาเติมน้ํากลั่นใน 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยิปซัมฟลูแกสทีผ่านการไฮโดรไซโคลน(น้ําหนกัแหง) 

น้ํากลั่น 

ปน 

Ultrasonic    เทแยกตะกอนสนี้ําตาลแดง 

ตะกอนยิปซัม 

ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน) : น้ํากลั่น : กรดซลัฟูริก 
1 g  :  1 cc  :  1 cc 

ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน) : น้ํากลั่น : กรดซลัฟูริก 
2 g  :  1 cc  :  1 cc 

ปน 

Ultrasonic 

แยกตะกอนสนี้ําตาลแดงไปกรอง 

นําสารละลายกลับมาใช 

ปน 

กรอง 

ตะกอนยิปซัม 

อบที่ 100 0C นาน 5 ชัว่โมง 

บด 

ผงแอนไฮไดรต 

รูปที่ 3-2 แสดงขั้นตอนการลางยิปซัมฟลแูกสและการสงัเคราะหแอนไฮไดรตโดยวิธี Semidry Acid-  
               Anhydrite 



 

อัตราสวนเดิม ปนผสมกันแลวคอยๆเติมแคลเซียมคารบอเนต และวัดคาความเปนกรดเปนดาง
ดวยเครื่อง pH Meter จนเปนกลาง (pH=7) (เพื่อศึกษาปริมาณแคลเซียมคารบอนเนตที่ทําให 
แอนไฮไดรตเปนกลาง) หลังจากนั้นกรองแอนไฮไดรตออกดวยการ Suction แลวไปอบที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส จนแหง จากนั้นจึงนําไปบดดวยโกรงใหละเอียด นําแอนไฮไดรตที่ไดมาศึกษา
สมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ ไดแก ลักษณะรูปรางของอนุภาค ความขาว (whiteness) ความ
ขาวสวาง (brightness) ความสวาง (lightness , L* ในระบบวัดสี CIE) โดยวัดดวยเครื่องวัดสี 
(Macbeth) และปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตดวยวิธีทางเคมี นอกจากนั้น
จะทําการศึกษาปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดกลับมาทั้งกอนและหลังทําเปนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3 แสดงขั้นตอนการทําแอนไฮไดรตใหเปนกลางดวยการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
 

3.5 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบดชนิดความเรว็สงู 
     (Planetary Mill) 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําผงแอนไฮไดรตที่เปนกลางมา 300 กรัม ซึ่งไดจากหัวขอ
การทดลอง 3.4 โดยใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ มาผสมกับกรดซัลฟูริกและ
น้ํากลั่นในอัตราสวน ยิปซัม 2 กรัม ตอ กรดซัลฟูริก 1 มิลลิลิตร ตอ น้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร (สูตร H1B) 

ผงแอนไฮไดรต (กรด) 

แอนไฮไดรต : น้ํากลัน่ 
1 g  :  2 cc 

ทําเปนกลาง pH 7.0 

ปน กรองแอนไฮไดรต 

เติมแคลเซียมคารบอเนต นําสารละลายไปหาปริมาณเหล็ก 

กรองและอบที่อณุหภูมิ 50 0C 

บด 

ผงแอนไฮไดรต (กลาง) วิเคราะหสมบัตติางๆ 

น้ํา 

น้ํา 

แอนไฮไดรต 



 

มาใสหมอบด แลวนําเขาเครื่องบดความเร็วสูง ใชเวลาในการบดแบบแหงนาน 15  30  และ 60 
นาที นําแอนไฮไดรตที่ผานการบด ณ เวลาตางๆมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer  

3.6 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบด Vibratory Mill  
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําผงแอนไฮไดรตที่เปนกลางมา 50 กรัม ซึ่งไดจากการ
ทดลองหัวขอ 3.4 โดยใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 คร้ัง มาผสมกับกรดซัลฟูริกและ
น้ํากลั่นในอัตราสวน ยิปซัม 2 กรัม ตอ กรดซัลฟูริก 1 มิลลิลิตร ตอ น้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร (สูตร H1B) 
มาใสหมอบดแลวนําเขาเครื่องบด Vibratory Mill ใชเวลาในการบดแบบแหงนาน 5  10  และ 15 
นาที นําแอนไฮไดรตที่ผานการบด ณ เวลาตางๆมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer  
 

3.7 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตจาก 
     เครื่องบด Vibratory Mill 
 

  การทดลองนี้มีข้ันตอนคลายกับการทดลองในหัวขอ 3.6 คือใชผงแอนไฮไดรต
ที่มาจากสูตรเดียวกัน (H1B) แตมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บด ลงไป 5 กรัม ตอ แอนไฮไดรต 50 กรัมและใชเวลาในการบดนาน 10 และ 15 นาที จากนั้นนํา 
แอนไฮไดรตที่ไดมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบดกับ
หัวขอการทดลอง 3.6 
 

3.8 การศึกษาสมบัติของกระดาษที่ไมผานการบดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill เมื่อเติมตัว 
     เติมแอนไฮไดรต 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากการสุมฉีกแผนเยื่อมาหนัก 33 กรัม (หรือคิดเปนน้ําหนักหลัง
อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 กรัม) นําไปผสมกับน้ํา 800 มิลลิลิตร แชทิ้งไว
อยางนอย 12 ชั่วโมง นําเยื่อเปยกที่ไดมาทําการกระจายเยื่อโดยการเติมน้ําใหเปน 2 ลิตร แลวปน
กระจายเยื่อดวยเครื่อง Disintegrate จนครบ 1600 รอบ จากนั้นนําเยื่อมาเจือจางความขนโดย
เติมน้ําจนเปน 10 ลิตร เพื่อวิเคราะหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ (freeness test) (ภาคผนวก 
ค) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 แลวนําน้ําเยื่อที่เหลือมาเจือจางความขนอีกโดยเติมน้ําใหเปน 16 
ลิตร และเทลงในถังที่มีใบพัดกวนผสมน้ําเยื่อ เติมตัวเติมแอนไฮไดรตที่ไดผานการบดดวยเครื่อง
บดความเร็วสูงเปนเวลานาน 60 นาที ลงไปในน้ําเยื่อ 12 กรัม (อัตราสวนตัวเติม 1 กรัม ตอ เยื่อ



 

แหง 2 กรัม) หลังจากนั้นตวงน้ําเยื่อออกมา 800 มิลลิลิตร เพื่อทําการขึ้นแผนเปยกมีลักษณะเปน
แผนกลม โดยเทน้ําเยื่อลงในกระบอกสําหรับข้ึนแผนเปยกซึ่งมีตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ นําแผนเปยก
มารีดดวยเตารีดใหแผนเปยกแหงสนิท เพื่อตรวจสอบน้ําหนักแหงของแผนกระดาษวาได 1.2 – 1.3 
กรัมหรือไม เพราะวาจะเตรียมกระดาษที่มีน้ําหนักมาตรฐาน (Basic weight) 60 กรัมตอตาราง
เมตร กอนจะขึ้นแผนเปยกตอไปได ถาน้ําหนักแหงของแผนกระดาษไมไดตามกําหนด ตองไปปรับ
ปริมาตรการตวง พอไดน้ําหนักตามกําหนดแลว จึงขึ้นแผนเปยกตออีกอยางนอย 10 นาํแผนเปยก
แตละแผนมาวางบนกระดาษซับน้ํา 2 แผน และมีแผน stainless วางทับแผนเปยกแตละแผนอีกที 
แลวเรียงซอนกันเปนปก เพื่อนําไปอัดที่ความดัน 3 กิโลกรัมตอตารางเมตร นาน 5 นาที จากนั้น
เปลี่ยนกระดาษซับน้ําเปน 1 แผน และกลับดานแผน stainless และอัดตออีกครั้งที่ความดันเดิม 
นาน 2.30 นาที นําแผน stainless ที่มีแผนกระดาษติดอยูมาเรียงเขาวงแหวนตากกระดาษ และ
เรียงซอนทับกันใหมีกอนเหล็กทับบนสุดอีกที ตากพัดลมไวประมาณ 1 คืน ตอจากนั้นนํากระดาษ
ไปเขาหองควบคุมสภาวะ เพื่อปรับความชื้นของกระดาษ โดยสภาวะที่ใช คือ อุณหภูมิ 27±1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพันธรอยละ 65±2 เก็บไวนานอยางนอย 24 ชั่วโมง แผนกระดาษที่ไดจะ
นําไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ปริมาณการตกคางของเถา (ash content) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T211  ความทนแรงดึง โดยใชเครื่องแบบ Constant Straining Rate  ความทนแรงฉีกขาด โดยใช
เครื่องแบบ Elmendorf  และ ความทนแรงดันทะลุ โดยใชเครื่องแบบ Mullen เปรียบเทียบกับ
แผนกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ขั้นตอนตางๆในการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-4 
 

3.9 การศึกษาสมบัติของกระดาษที่ผานการบดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill เมื่อเติมตัวเติม 
     แอนไฮไดรต 
 

  สืบเนื่องจากในการทดลองหัวขอ 3.8 มีการการตกคางของตัวเติมนอยมาก ดังนั้น
ในการทดลองนี้จึงไดมีการเติมสารเพิ่มการตกคาง (ใชสารละลายพอลิอะคริลาไมด ความเขมขน 
0.065 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 6 มิลลิลิตร ในขั้นตอนการปนผสมน้ําเยื่อ  
 

  ในการทดลองนี้จะมีข้ันตอนการเตรียมกระดาษคลายกับการทดลองหัวขอ 3.8 
แตจะมีข้ันตอนการบดเยื่อดวยเครื่อง PFI Mill เพิ่มเขาไปหลังจากขั้นตอนการกระจายเยื่อจนครบ 
1600 รอบ โดยจะนําเยื่อที่ผานการกระจายตัวแลว มากรองดวยวิธี Suction ปรับน้ําหนักเยื่อใหได 
300 กรัม เพื่อเตรียมเขาบด PFI Mill จากนั้นนําเยื่อมาบดโดยใชจํานวนรอบการบดตางๆ คอื 2000  
4000  และ  6000 รอบ ตามลําดับ เยื่อที่ผานการบดแลว จะถูกนํามาเติมน้ําเปน 2 ลิตร เพื่อปน
กระจายเยื่อจนครบ 400 รอบ หลังจากนั้นทําเหมือนกับข้ันตอนการทดลองหัวขอ 3.8 
แผนกระดาษที่ไดจะนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ปริมาณการตกคางของเถา ความทนแรงดึง  



 

ความทนแรงฉีกขาด  ความทนแรงดันทะลุ  และ ความทึบแสง โดยใชเครื่อง ELREPHO 2000 
เปรียบเทียบกับแผนกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 แสดงขั้นตอนการศึกษาสมบัติของกระดาษที่ไมผานการบดเยื่อดวยเครื่อง PFI Mill เมื่อ 
               เติมตัวเติมแอนไฮไดรต 

 

เยื่อแหง 30 กรัม ที่แชน้าํ 1 คืน 

เยื่อเปยก 

กระจายเยื่อที่ 1600 รอบ 

น้ํา 
เจือจางน้ําเยื่อเปน 10 ลิตร 

น้ํา 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 16 ลิตร 

ปนผสมน้าํเยือ่ 

ไมเติมผงแอนไฮไดรต เติมผงแอนไฮไดรต 12 กรัม : เยื่อแหง 24 กรัม 

ตวงน้ําเยื่อและชึ้นแผนกระดาษ 

แผนเปยก 

อัดและตากกระดาษ 

ปรับปริมาตรการตวงให
แผนกระดาษแหงมี
น้ําหนัก 1.2-1.3 กรัม 

น้ํา 

วิเคราะหหาคา Freeness 

กระดาษ วิเคราะหสมบัต ิ



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3-5 แสดงขั้นตอนการศึกษาสมบัติของกระดาษทีผ่านการบดเยือ่ดวยเครื่อง PFI Mill เมื่อ

เติมตัวเติมแอนไฮไดรต 

เยื่อแหง 33 กรัม ที่แชน้าํ 1 คืน 

เยื่อเปยก 

กระจายเยื่อที่ 1600 รอบ 

กรอง 

ปรับน้ําหนักเยื่อใหได 300 กรัม น้ํา 

บดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill 
ที่ 2000 , 4000 และ 6000 รอบ 

กระจายเยื่อที่ 400 รอบ 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 10 ลิตร 

น้ํา 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 16 ลิตร 

ปนผสมน้าํเยือ่ 

ไมเติมผงแอนไฮไดรต เติมผงแอนไฮไดรต 12 กรัม : เยื่อแหง 24 กรัม 
เติมสารเพิ่มการตกคาง 6 cc : เยื่อแหง 24 กรัม 

ตวงน้ําเยื่อและชึ้นแผนกระดาษ 

แผนเปยก 

อัดและตากกระดาษ 

กระดาษ 

ปรับปริมาตรการตวงให
แผนกระดาษแหงมี
น้ําหนัก 1.2-1.3 กรัม 

วิเคราะหสมบัต ิ

น้ํา 

น้ํา 

น้ํา 
วิเคราะหหาคา Freeness 



 

3.10 การศกึษาสมบัติของพลาสติกชนิด LLDPE เมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําเม็ดพลาสติกชนิด LLDPE (Linear Low Density 
Polyethylene) (L2020F มีความหนาแนน 0.920 กรัมตอตารางเซนติเมตร  ดรรชนีการไหล 2.0 
กรัมตอ10 นาที) มาบดเปนผงดวยเครื่องบด Pulverizer นําผง LLDPE 500 กรัม มาผสมกับผง
แอนไฮไดรต 250 กรัม ใสในหมอบด Ball Mill บดผสมแบบแหงเปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อใหเขากัน
เปนเนื้อเดียว จากนั้นนํามาเขาเครื่องฉีด Injection Molding อุณหภูมิที่ใชประมาณ 120 องศา
เซลเซียส ฉีดพลาสติกลงในแบบโลหะ ไดชิ้นงานเปนรูปรางแบบดัมเบล (dumb-bell shape) ทํา
ประมาณ 15 ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติความทนแรงดึง ดวยเครื่องวัดแรงดึง (LLOYD LR 
100K) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใชความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที เปรียบเทียบ
กับชิ้นงานที่ไมไดใสตัวเติมแอนไฮไดรต ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงตามรูปที่ 3-6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3-6 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพลาสติกชนิด LLDPE 

เม็ดพลาสติก LLDPE 

บดเปนผงดวยเครื่อง Pulverizer 

ผสมผงพลาสติก LLDPE : ผงแอนไฮไดรต 
2 กรัม : 1 กรัม 

Injection Molding ที่อณุหภูมิ 120OC 

ชิ้นงานพลาสติก วิเคราะหสมบัต ิ



 

3.11 การศกึษาสมบัติของพลาสติกชนิด HDPE เมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  เร่ิมจากการนําเม็ดพลาสติกชนิด HDPE (High Density Polyethylene) 
(H5818J มีความหนาแนน 0.962 กรัมตอตารางเซนติเมตร  ดรรชนีการไหล 18 กรัมตอ 10 นาที) 
1 กิโลกรัม มาผสมกับผงแอนไฮไดรต 500 กรัม โดยนําเขาเครื่อง Extruder (Single Screw 
Extruder) เพื่อทําการผสมตัวเติมกับเม็ดพลาสติกใหเขากันเปนเนื้อเดียว อุณหภูมิท่ีใช 180 องศา
เซลเซียส นําเสนพลาสติกที่ถูกฉีดออกมา มาตัดเปนทอนเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องฉีด Injection 
Molding อุณหภูมิที่ใชประมาณ 130 องศาเซลเซียส ฉีดพลาสติกลงในแบบโลหะ ชิ้นงานที่ไดจะมี
รูปรางแบบดัมเบล ทําประมาณ 15 ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติความทนแรงดึง 
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมไดใสตัวเติมแอนไฮไดรต ขั้นตอนการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพลาสติกชนิด HDPE 
 

เม็ดพลาสติก HDPE ตัวเติมแอนไฮไดรต 

ผสมผงพลาสติก HDPE : ผงแอนไฮไดรต 
2 กรัม : 1 กรัม 

Extrusion  

ตัดเปนทอนเล็กๆ 

Injection Molding ที่อณุหภูมิ 130OC 

ชิ้นงานพลาสติก วิเคราะหสมบัต ิ



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการศกึษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีไฮโดรไซโคลน 
 

ตารางที่ 4-1 แสดงสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 
สมบัติและลกัษณะเฉพาะ ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมธรรมชาต ิ

ความชื้น (รอยละ) 14.73±0.18 - 
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)   
- น้ําผลึก (Combined water) 18.52 19.87 
- ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.36 
- อะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.28 
- แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.51 
- ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 42.30 45.70 
เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)   
- ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 94.94 
- แอนไฮไดรต (CaSO4) 1.95 2.63 
- แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 0.90 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 47.32 - 
คาความเปนกรดเปนดาง pH 6.62±0.46 7.13±0.10 
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 2.3272±0.0065 2.3355±0.0047 
สี น้ําตาลแดง ขาว 

 
  จากตารางที่ 4-1 จะพบวา ยิปซัมฟลูแกสมีส่ิงเจือปน เชน ซิลิกอนไดออกไซด  
เหล็กออกไซด  และสารที่ไมละลายอื่นๆ ปนอยูเปนจํานวนมากกวายิปซัมธรรมชาติ โดยเฉพาะ
เหล็กออกไซด ซึ่งจะสงผลกระทบตอสีของยิปซัมฟลูแกส3,14 และจากการวิเคราะหเฟสจะพบวา 
ยิปซัมฟลูแกสมีปริมาณความบริสุทธิ์ของยิปซัม (CaSO4.2H2O) นอยกวายิปซัมธรรมชาติ 
นอกจากนั้นยังพบแคลเซียมคารบอเนตปนมาดวย เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาในกระบวนการกําจัด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะใชแคลเซียมคารบอเนตเปนตัวดูดซับ ดวยเหตุนี้ทําใหยิปซัมฟลูแกสมี
แคลเซียมคารบอเนตปนมากกวายิปซัมธรรมชาติถึงรอยละ 5 ตามผลการวิเคราะห XRD ดังรูปที่ 
4-1 ที่พบเฟสของแคลเซียมคารบอเนต 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยปิซัมฟลูแกสเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-3 แสดงลักษณะของเหลก็ที่แยกไดจากยิปซมัฟลูแกสและตะกอนสีน้าํตาลแดง Overflow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4 แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนในรอบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ 



 

  ยิปซัมฟลูแกสกอนการลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน จะมีสีน้ําตาลแดงและมีขนาด
อนุภาคแตกตางกันมาก มาเกาะกลุมกันเปนกอน ดังรูปที่ 4-2 ดังนั้นจึงจําเปนตองนํายิปซัม 
ฟลูแกสมาผานการไฮโดรไซโคลนกอนเพื่อกําจัดตะกอนสีน้ําตาลแดงโดยสวนใหญมีลักษณะ
อนุภาคเปนทรงกลมขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอนุภาคเหลานี้เปนอนุภาคของเถาลอย3(fly ash) 
นอกจากนั้นเพื่อทําใหยิปซัมฟลูแกสบริสุทธิ์ข้ึนตองนํายิปซัมไปผานการแยกเหล็กดวยการใช
แมเหล็กดูดออกจะมีลักษณะดังรูปที่ 4-3 โดยใชเครื่องแยกเหล็ก (Magnetic Separator) ซึ่งเหล็ก
ที่แยกออกนี้สวนใหญจะอยูในรูป Magnetite (Fe3O4) และ Hematite (Fe2O3) เปนสวนนอย 
เพราะวาเหล็กออกไซดจะสงผลกระทบตอสีของยิปซัม ดังนั้นการใชแมเหล็กดูดก็เปนวิธีหนึ่งที่แยก
เหล็กที่มีขนาดอนุภาคใหญออกได แตก็จะมีเหล็กบางสวนที่มีขนาดเล็กมากๆจะไมสามารถแยก
ออกโดยการใชแมเหล็กดูดออกได 
 

  ในการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชวิธีไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เปนจํานวน 1  2  และ 3 รอบ พบวาตะกอนสีน้ําตาลแดงจะออกมาในสวน 
Overflow (รูปที่ 4-3) และในสวน Underflow จะเปนยิปซัม และเมื่อผานกระบวนการแยกเหล็ก
แลวยิปซัมที่ไดจะมีสีน้ําตาลออนดังรูปที่ 4-4  
 

ตารางที ่4-2 แสดงปริมาณของยิปซัมที่ไดและปริมาณเถาลอยที่ปนอยูเมื่อเพิม่จํานวนรอบการ 
                   ลางไฮโดรไซโคลน 
จํานวนรอบการลางไฮโดรไซโคลน

ที่แรงดัน 2 kg/cm2 (รอบ) 
ปริมาณยิปซัมที่ได  

(รอยละ) 
ปริมาณเถาลอยที่ปนอยู 

(รอยละ) 
1 92.27 1.02 
2 80.36 0.86 
3 74.58 0.67 

 
  จากตารางที่ 4-2 และ รูปที่ 4-4 พบวายิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 3 
รอบ สีของยิปซัมจะออนลง เนื่องจากตะกอนสีน้ําตาลแดงถูกกําจัดออกไปมากขึ้นและอนุภาค
ยิปซัมก็ไมเกาะตัวกันเปนกอน ตามภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-5) แต
ปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมาก็จะลดลงตามไปดวย 
 

  จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-6) เมื่อเพิ่มรอบการไฮโดร
ไซโคลน จะเห็นไดชัดวาขนาดอนุภาคในชวงต่ํากวา 10 ไมโครเมตรลดลง โดยขนาดอนุภาคในชวง
นี้สวนใหญจะเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง ซึ่งพบวาตะกอนเหลานี้จะเปนอนุภาคของเถาลอย3 และ



 

จากผลการวิเคราะหปริมาณเถาลอย (ตารางท่ี 4-2) จะเห็นไดวายังมีเถาลอยปนอยูบางรอยละ 
0.67 แมจะไฮโดรไซโคลนไปแลว 3 รอบ ดังผลการวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-7) ซึ่งจะพบเฟสควอทซ 
(SiO2) และแคลไซต (CaCO3) ปนอยู  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงผลการกระจายขนาดอนภุาคยิปซัมฟลแูกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยปิซัมฟลูแกสทีผ่านการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ 
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4.2 ผลการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
 

ตารางที่ 4-3 แสดงผลการศึกษาปริมาณแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดกอนและหลังทําเปนกลางโดย
ใชแคลเซียมคารบอเนต 

 H1A H2A H3A H1B H2B H3B 
ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังอบ  
100OC 5 ชม. (กรัม) 78.79 79.56 79.23 159.53 158.74 159.81 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังทําเปน
กลาง (กรัม) 73.38 74.15 74.51 151.00 150.56 150.85 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังอบ  
100OC 5 ชม. (รอยละ) 78.79 79.56 79.23 79.77 79.37 79.91 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังทําเปน
กลาง (รอยละ) 

73.38 74.15 74.51 75.50 75.28 75.43 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ใช 
(g/100g แอนไฮไดรต) 

0.63 0.63 0.63 0.31 0.31 0.31 

 
  จากตารางที่ 4-3 ปริมาณรอยละแอนไฮไดรตที่ไดกอนและหลังทําเปนกลางโดย
ใชแคลเซียมคารบอเนตในแตละสูตรจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันแสดงวา การไฮโดรไซโคลนและ
การชะดวยกรดเพื่อลางยิปซัมฟลูแกส จะไมมีผลกระทบตอปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดและเมื่อใช
รวมกันจะทําใหไดแอนไฮไดรตกลับมาเฉลี่ยประมาณ 79.44 ตอยิปซัม 100 กรัม(กอนทําเปน
กลาง) สวนหลังทําเปนกลางจะมีปริมาณแอนไฮไดรตหายไปบางสวนเนื่องจากการลางแอนไฮ
ไดรตดวยน้ํากลั่นกอน 1 รอบ ทําใหมีแอนไฮไดรตบางสวนติดกระดาษกรองไป สวนปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชทําเปนกลางจะตางกันโดยสูตรที่ใชอัตราสวนยิปซัมฟลูแกส : น้ํากลั่น : 
กรดซัลฟูริก เทากับ 100 กรัม : 100 มิลลิลิตร : 100 มิลลิลิตร (สูตร A) จะใชปริมาณมากกวาสตูรที่
ใชอัตราสวนยิปซัมฟลูแกส : น้ํากลั่น : กรดซัลฟูริก เทากับ 200 กรัม : 100 มิลลิลิตร : 100 
มิลลิลิตร (สูตร B) เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากกอนการทําเปนกลางจะลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น
กอน 1 รอบ ทําใหคาความเปนกรดของแอนไฮไดรตลดลงจาก pH 1.5 ไปเปน pH 3.5 ทุกสูตร การ
ที่คาความเปนกรดลดลงเทากันทุกสูตร เพราะวาอัตราสวนของน้ํากลั่นในการลางจะเทียบกับ
ปริมาณแอนไฮไดรตในอัตราสวนแอนไฮไดรต 1 กรัมตอน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร เพราะฉะนั้นปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชทําเปนกลางจึงเทากัน คือ 0.5 กรัม พอเทียบกับปริมาณแอนไฮไดรต
เร่ิมตนกอนทําเปนกลาง 100 กรัม ทําใหสูตร B ใชแคลเซียมคารบอเนตนอยกวา สูตร A  
 



 

  ในขั้นตอนการทําเปนกลางจะมีการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น 1 รอบ กอนการ
เติมแคลเซียมคารบอเนต ถาไมมีการลางแอนไฮไดรตกอนจะสงผลตอปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตที่ทําแอนไฮไดรตใหเปนกลาง และสีของแอนไฮไดรตหลังจากเปนกลางแลว ดังตารางที่ 
4-4 
 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลการศึกษาแอนไฮไดรตที่ผานและไมผานการลางน้ํากลั่นแลวทําเปนกลาง 
 H1B  

(ผานการลางน้ํากลั่น) 
H1B  

(ไมผานการลางน้าํกลั่น) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่
ทําใหแอนไฮไดรตเปนกลาง 
(g/100g แอนไฮไดรต) 

0.31 2.50 

สี ขาว ขาวปนเหลือง 
 
  จากตารางที่ 4-4 แอนไฮไดรตที่ผานการลางน้ํากลั่นกอนจะใชแคลเซียม
คารบอเนตนอยกวาถึง 8 เทา เพราะวาน้ํากลั่นไดลางกรดออกไปแลวสวนหนึ่ง ความเปนกรด
เร่ิมตนจึงมีคา pH = 3.5 ซึ่งคา pH เดิมคือ 1.5 และทําใหสีของแอนไฮไดรตขาวขึ้นดังรูปที่ 4-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-8 แสดงลักษณะของแอนไฮไดรตที่ผานและไมผานการลางดวยน้าํกลัน่แลวทาํเปนกลาง 

   

จากรูปที่ 4-8 แอนไฮไดรตหลังจากทําเปนกลางโดยที่ไมผานการลางดวยน้ํากลั่น
จะมีสีขาวปนเหลือง เหตุที่เปนเชนนี้อาจจะเกิดจากตอนชะยิปซัมฟลูแกสดวยกรดซัลฟูริกทําใหมี
เหล็กละลายออกมา3 ซึ่งนาจะมีเหล็กบางสวนปนมากับแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจาก



 

กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite พอผานการทําเปนกลางทําใหเหล็กที่ปนอยูเปลี่ยนรูปไม
สามารถละลายไดในน้ํา ซึ่งอาจจะเกิดเปนเหล็กซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ซึ่งมีสีเหลือง24 จึงไดนําน้าํจาก
การลางแอนไฮไดรตกอนและหลังทําเปนกลางมาตรวจหาปริมาณธาตุเหล็ก โดยใช Atomic 
Absorption Spectrophotometer ดังแสดงในตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5 แสดงผลความเขมขนของธาตุเหล็กที่ไดจากน้ําลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลาง 
 และน้าํหลงัทําแอนไฮไดรตเปนกลาง 
ความเขมขนของธาตุเหลก็จากน้ําลางแอนไฮไดรต (ppm) 

สูตร 
กอนทาํเปนกลาง หลังทําแอนไฮไดรตเปนกลาง 

H1A 51.67 ไมมี 
H2A 51.19 ไมมี 
H3A 51.56 ไมมี 
H1B 38.04 ไมมี 
H2B 44.26 ไมมี 
H3B 56.89 ไมมี 

 
  จากตารางที่ 4-5 จะเห็นไดวาในน้ําที่ลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลางจะมีธาตุ
เหล็กละลายปนอยูในน้ํา (มี pH=1.5) และความเขมขนของธาตุเหล็กที่วิเคราะหไดจะมีคาไม
สมํ่าเสมอขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํากรดที่เหลืออยู จากการสังเคราะหแอนไฮไดรตในกระบวนการ 
Semidry Acid-Anhydrite ถามีน้ํากรดมาก ปริมาณธาตุเหล็กที่ปนอยูก็จะมากตามไปดวย ซึ่งพอ
ทําเปนกลางแลวจะไมมีธาตุเหล็กเหลืออยู แสดงวาการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่นกอนจะชวย
ขจัดเหล็กที่ละลายในน้ําออกได ทําใหแอนไฮไดรตที่เปนกลางแลวมีสีขาว ดังนั้นทุกสูตรจะตอง
ผานการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น 1 รอบ กอนทําเปนกลาง  
 

  นอกจากนั้นเมื่อเก็บน้ําที่กรองไดจากการลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลางไวนาน
ประมาณ 30 วัน พบวา มีผลึกรูปเข็มสีขาวเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4-9 และจากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-10) จะเห็นไดวา ผลึกที่เกิดนั้นเปนเฟสของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต หรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) การเกิดผลึกเข็มของยิปซัมนี้นาจะเกิดจาก มีแคลเซียมไอออน (Ca2+) ละลายปน
อยูในน้ําที่ลางแอนไฮไดรต ซึ่งมีซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ละลายปนอยูดวย พอสารละลายอิ่มตัว
แคลเซียมไอออน  ซัลเฟตไอออน  และน้ํา จะรวมตัวกันเกิดเปนยิปซัมข้ึน 
 



 

สวนแอนไฮไดรตแตละสูตรที่ผานการทําเปนกลางแลว จะมีลักษณะดังรูปที่ 4-11 
ซึ่งจะนํามาวิเคราะหหาปริมาณเฟสองคประกอบของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตและสมบัติ
ความขาว ดังแสดงในตารางที่ 4-6 ปริมาณแอนไฮไดรตสองจะใชหาโดยวิธีออม3 คือ คํานวณจาก 

 

%AII = 100 - %AIII - %HH - %DH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-9 แสดงลักษณะของผลึกที่ตกออกมาจากน้ําทีล่างแอนไฮไดรตกอนทาํเปนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-10 แสดงผลวิเคราะห XRD ของผลึกที่ตกออกมาจากน้าํที่ลางแอนไฮไดรต 
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รูปที่ 4-11 แสดงลักษณะของแอนไฮไดรตแตละสูตรที่เปนกลางแลว 

 
ตารางที ่4-6 แสดงปริมาณเฟสองคประกอบของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตและสมบัติความ 
                ขาวของแอนไฮไดรตที่เปนกลาง 
 H1A H2A H3A H1B H2B H3B 
%AII 95.93±2.24 95.84±0.08 95.98±0.49 96.73±1.64 95.94±0.11 95.69±0.19 
%HH 0.50±0.34 1.40±0.09 0.93±0.62 0.36±0.11 0.38±0.22 0.23±0.08 
%DH 3.57±2.15 2.76±0.03 3.09±0.14 2.91±1.55 3.68±0.11 4.08±0.13 
L* 93.633 92.925 93.516 93.181 92.699 92.785 
a* 0.180 0.203 0.159 0.318 0.336 0.179 
b* 3.951 4.293 2.803 3.587 3.546 2.960 
Whiteness 67.529 64.340 72.072 67.970 66.933 69.634 
Brightness 79.676 77.714 80.742 79.010 78.015 78.928 

 
จากตารางที่ 4-6 แอนไฮไดรตแตละสูตรที่สังเคราะหไดจะมีปริมาณเฟสแอนไฮ

ไดรตสองพอๆกันประมาณรอยละ 95 และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดังรูปที่ 4-12 และ 
รูปที่ 4-13 พบวา มีเฟสแอนไฮไดรตเปนสวนประกอบหลักตรงตามที่วิเคราะหโดยวิธีทางเคมี แตมี
ควอทซ (Quartz : SiO2) ปนอยูเล็กนอย ควอทซที่พบนาจะมาจากยิปซัมฟลูแกสต้ังแตตนแลว 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12 แสดงผลวิเคราะห XRD ของแอนไฮไดรตสูตร H1A  H2A  และ H3A ทีผ่านการทาํเปนกลางแลว 
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รูปที่ 4-13 แสดงผลวิเคราะห XRD ของแอนไฮไดรตสูตร H1B  H2B  และ H3B ทีผ่านการทาํเปนกลางแลว
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ดังตารางที่ 4-1  รูปที่ 4-12  และรูปที่ 4-13 บางสวนอาจะมาจากเถาลอย นอกจากนั้นคาความ
สวาง (L* หรือ lightness) ตามเกณฑ CIE  คาความขาว (whiteness) ตามเกณฑ Ganz CIE  และ
คาความสวาง (brightness) ที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร ไมแตกตางกันมาก แสดงวาการ
ไฮโดรไซโคลนเพิ่มข้ึนไมไดชวยใหสวนประกอบและสมบัติของแอนไฮไดรตดีขึ้น ดังนั้นจึงเลือกสูตร 
H1B ไปทดลองใชเปนตัวเติมในกระดาษและพลาสติกตอไป เนื่องจากผานการไฮโดรไซโคลนเพียง
คร้ังเดียว  มียิปซัมสูญหายไปนอย  สังเคราะหแอนไฮไดรตไดมากกวาสูตร A (ยิปซัม 100 กรัม :
กรดซัลฟูริก 100 มิลลิลิตร : น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร) ประมาณ 2 เทา เพราะวาสูตร B ใชยปิซมั 200 
กรัมซึ่งมากกวาสูตร A เมื่อใชอัตราสวนกรดซัลฟูริกและน้ํากลั่นเทาๆกัน และมีคาความขาวสวาง
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.74-2529 เร่ืองดินขาวสําหรับใชผสมทํากระดาษ คือ 

 

- ความขาวสวาง (brightness) รอยละ ไมนอยกวา 80 
- กากที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 0.2 
- ขนาดอนุภาคใหญกวา 5 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 30 
- ขนาดอนุภาคเล็กกวา 2 ไมโครเมตร รอยละไมนอยกวา 50 
- ความคม มิลลิกรัม ไมเกิน 40 
- ความชื้น รอยละ ไมเกิน 3 
 

4.3 ผลการศกึษาการกระจายขนาดของอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบด Planetary Mill 
และ Vibratory Mill 

 

เมื่อนําแอนไฮไดรตสูตร H1B มาวัดการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer พบวา มีขนาดอนุภาคไมเปนตามเกณฑมาตรฐาน 
มอก.74-2529คือมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย อยูที่ประมาณ 11 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงตองนํามาบดกอน 

 

ในการศึกษาผลของการบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill ชนิด
ความเร็วสูงในเวลาการบดตางๆกัน โดยวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตโดยใช
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer ดังรูปที่ 4-14 พบวาเมื่อบดนาน 30 นาที จะไดขนาด
อนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ย (medium size , d50) เล็กที่สุดประมาณ 5.2 ไมโครเมตร แตพอบดนาน
ข้ึนเปน 60 นาที ขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยคือ 5.4 ไมโครเมตร สาเหตุ
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีการเกาะตัวกันของอนุภาค (agglomerate) ดังรูปที่ 4-17 ทําใหขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่วัดไดมีคาเพิ่ม 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-14 แสดงผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Planetary Mill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-15 แสดงผลการกระจายขนาดอนภุาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Vibratory Mill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-16 แสดงผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตแลวบด
ดวย Vibratory Mill 
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รูปที่ 4-17 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรตกอนบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-18 ภาพถาย SEM ของผลึกแอนไฮไดรตกอนบด เมื่อทาํใหกระจายตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-19 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรตที่ผานการบดดวย Planetary Mill นาน 60 นาท ี



 

สูงขึ้น เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ดีที่สุดในการบดแอนไฮไดรต 300 กรัม ดวย Planetary Mill ชนิด
ความเร็วสูง คือ 30 นาที 

 

ในการทดลองบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Vibratory Mill ผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรต ดังรูปที่ 4-15 พบวาเมื่อบดนาน 15 นาที จะใหขนาดอนุภาค
แอนไฮไดรตเฉลี่ยเล็กที่สุดประมาณ 4 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อเทียบกับการบดดวยเครื่องบด Planetary 
Mill ชนิดความเร็วสูงแลว เครื่องบด Vibratory Mill จะลดขนาดแอนไฮไดรตลงไดมากที่สุด และใช
เวลาในการบดนอยกวา แตปริมาณที่บดไดจะนอยกวาเครื่องบด Planetary Mill เพราะเครื่องบด 
Vibratory Mill จะใสแอนไฮไดรตไดแค 50 กรัม จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวาขนาดอนุภาค
เฉลี่ยยังไมถึงเกณฑ คือ 2 ไมโครเมตร จึงไดลองเติมแคลเซียมคารบอเนต เพื่อเปนตัวชวยในการ
บด (grinding aid) 

 

ผลการทดลองเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต 5 กรัม (รูปที่ 4-16) พบวาที่
ระยะเวลาการบดนาน 15 นาที จะใหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยประมาณ 5.4 ไมโครเมตร ซึ่ง
มากกวาการบดโดยไมเติมแคลเซียมคารบอเนต เพราะฉะนั้นการเติมแคลเซียมคารบอเนตไมได
ชวยในการบดได บางทีอาจจะตองหาตัวชวยในการบดที่เหมาะสมกวานี้ ถาตองการในปริมาณ
มากนาจะเลือกบดดวย Planetary Mill มากกวา Vibratory Mill  

 

จากผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Planetary Mill หรือ 
Vibratory Mill ก็ยังใหขนาดไมไดตามเกณฑ แตเมื่อศึกษาลักษณะอนุภาคแอนไดรททั้งกอนบด
และหลังบด พบวา อนุภาคแอนไฮไดรตกอนบดจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-5 ไมโครเมตร โดยมี
ลักษณะเกาะกลุมเปนกอน ดังรูปที่ 4-17 เชนเดียวกับแอนไฮไดรตหลังบด ดังรูปที่ 4-19 ซึ่งสงผล
ตอการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer ทําให
เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยออกมาสูง ซึ่งเมื่อนําแอนไฮไดรตมากระจายตัวจะ
พบวา ผลึกแอนไฮไดรตจะมีลักษณะเปนแทง (prismatic) และมีขนาดเล็กประมาณ 0.2-0.5 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4-18 ดังนั้นแอนไฮไดรตที่ผานการบดทั้ง Planetary Mill และ Vibratory Mill 
นาจะถึงเกณฑที่จะไปทําเปนตัวเติมในกระดาษแลว  

 

4.4 ผลการศกึษาสมบัติของกระดาษเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  ในการศึกษาสมบัติของแผนกระดาษ จะแบงออกเปน 2 สวนใหญ สวนที่หนึ่ง
ศึกษาผลกระทบของการบดเยื่อ และสวนที่สองศึกษาผลกระทบของการเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 



 

 
ตารางที่ 4-7 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติตางๆของแผนกระดาษที่เติมและไมเติมแอนไฮไดรตโดยผานการบดเยื่อดวย PFI Mill ณ จํานวนรอบการบดตางๆกัน 

 ไมเติมตัวเติมแอนไฮไดรต เติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
จํานวนรอบการบดเยื่อ (รอบ) 0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000 
Freenessของเยื่อ (ml.CSF) 566.60 409.55 330.50 320.00 555.45 422.00 357.00 347.00 
Basic weight (g/m2) 68.45 67.17 66.81 65.34 69.25 65.11 65.60 62.31 
Thickness 1 sheet (mm) 0.11 0.09 0.09 0.09 0.11 0.10 0.09 0.08 
Apparent density (kg/m3) 596.06 717.44 744.28 745.26 620.87 679.05 693.86 741.04 
Breaking load (N) 18.14±1.30 36.85±1.37 48.97±1.76 49.82±1.85 17.50±0.89 35.45±1.50 42.56±1.40 49.01±1.44 
Tensile index (kN.m/kg) 17.66 36.58 48.87 50.83 16.85 36.30 43.25 52.44 
Stretch (%) 1.16 2.69 3.79 4.09 1.25 2.85 3.50 4.17 
Tear reading (mN) 186.43±24.0 363.87±38.1 417.50±15.9 430.03±5.05 183.90±38.6 349.63±15.6 392.38±19.2 440.05±19.0 
Tear index (N.m2/kg) 2.72 5.42 6.25 6.58 2.66 5.37 5.98 7.06 
Burst strength (kPa) 53.20±3.45 135.43±3.41 189.83±7.32 198.73±4.72 52.84±4.14 124.89±3.75 157.39±7.75 192.46±8.14 
Burst index (kPa.m2/g) 0.78 2.02 2.84 3.04 0.76 1.92 2.40 3.09 
Opacity (%) - 79.82±0.63 78.48±0.68 77.35±0.35 - 84.29±0.50 82.556±0.34 81.509±0.47 
ความชื้น (%) 3.57 7.81 8.23 8.15 3.61 8.34 8.33 8.38 
Ash content (%) 0.58 0.75 0.80 0.95 2.13 4.85 4.95 6.05 
Filler content (%) - - - - 1.55 4.10 4.15 5.10 



จากตารางที่ 4-7 พบวาเมื่อเพิ่มรอบการบดเยื่อจะทําใหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ 
(freeness test) ลดลงดังรูปที่ 4-20 นั้นแสดงใหเห็นวา เยื่อมีการอุมน้ําเพิ่มข้ึนทําใหการเอาน้ํา
ออกจากแผนเปยกทําไดยาก และมีปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากเสนใยในการอบแหงเพิ่มข้ึนดวย 
สาเหตุที่เยื่ออุมน้ําไดมากขึ้นเนื่องจากบดเยื่อมากจะทําใหเสนใยแตกแขนงเกิดเปนเสนใยฝอยทํา
ใหเสนใยเกิดพันธะไดงายสามารถยึดเหนี่ยวกันไดมากข้ึน สงผลใหน้ําไหลผานเยื่อไดชาลง20 
นอกจากนั้นยังทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึนดวย (รูปที่ 4-22 - 4-28) ไดแก คาความทนแรงดึง 
(tensile strength)  ดรรชนีความทนแรงดึง (tensile index)  คาการยืดตัว (stretch)  คาความทน
แรงฉีกขาด (tear strength)  ดรรชนีความทนแรงฉีกขาด (tear index)  คาความทนแรงดันทะลุ 
(burst strength)  และดรรชนีความทนแรงดันทะลุ (burst index) แตจะทําใหคาความทึบแสง 
(opacity) ลดลง (รูปที่ 4-29) เนื่องจากการกระเจิงของแสงในเนื้อกระดาษลดลง เพราะวาในเนื้อ
กระดาษจะประกอบดวยเสนใยจํานวนมากสานตัวซอนกันเปนชั้นๆ การสานตัวนี้จะไมสนิทเปน
เนื้อเดียวกัน ดังนั้นในเนื้อกระดาษจะมีชองวางอากาศเปนจํานวนมากพอแสงผานเขามาจะมีแสง
บางสวนผานเขาสูเสนใย เสนใยซึ่งมีดรรชนีหักเหของแสงสูงกวาอากาศสงผลใหทิศทางของแสงหัก
เหเปลี่ยนทิศทางเดินนับคร้ังไมถวน ทําใหเกิดการหักเหของแสง (refraction) และสะทอนแสง 
(reflection) กลับภายในเนื้อกระดาษอยางไมเปนระเบียบ ซึ่งเรียกวา การกระเจิงของแสง 
(scattering) เพราะฉะนั้นเมื่อกระดาษแนนขึ้นชองวางของอากาศก็จะลดลงดวย20 ดังนั้นการ
กระเจิงของแสงจะลดลงดวย แสงจึงสามารถทะลุผานเนื้อกระดาษไดมากขึ้น  สวนผลการวเิคราะห
ปริมาณเถา (ash content) (รูปที่ 4-30)จะเห็นไดวาเมื่อบดเพิ่มข้ึนปริมาณเถาจะเพิ่มข้ึนดวย 
เนื่องจากเสนใยยึดเหนี่ยวกันมากและแนน ทําใหน้ําหนักเยื่อตอหนึ่งหนวยปริมาตรเพิ่มข้ึน ดังผล
การวิเคราะหความหนาแนนเสมือน (apparent density) (รูปที่ 4-21) 

 

จากผลการวิเคราะหตามตารางที่ 4-7 และ รูปที่ 4-29 - 4-30 พบวาการเติม
แอนไฮไดรตเพื่อไปเปนตัวเติมจะทําใหคาความทึบแสงและปริมาณเถาเพิ่มสูงกวาเยื่อเปลาๆที่
ไมไดเติมตัวเติม เนื่องจากการเติมตัวเติมแอนไฮไดรตซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กกวาเสนใยมากเขาไป
แทรกอยูระหวางเสนใย จึงทําใหเกิดการกระเจิงแสงเพิ่มข้ึน แสงผานไดนอยลง ดวยเหตุนี้ก็เปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหปริมาณเถาเพิ่มข้ึน เพราะวาตัวเติมแอนไฮไดรตที่แทรกอยูไมไดสลายไปตอน
เผา 525 องศาเซลเซียสเหมือนเสนใย โดยจะพบตัวเติมแอนไฮไดรตปนอยูกับเถาในปริมาณมาก
ขึ้นเมื่อบดเพิ่มข้ึน ตามผลการวิเคราะหปริมาณตัวเติม (filler content) นอกจากนั้นการเติมตัวเติม
จะสงผลใหสมบัติเชิงกลตางๆลดลง เมื่อเทียบกับกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ดังรูปที่ 
4-22 - 4-28 เพราะมีตัวเติมแอนไฮไดรตไปแทรกอยูระหวางเสนใยทําใหพันธะระหวางเสนใยลดลง  
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รูปที่ 4-20 แสดงผลการวเิคราะหคาการใหน้าํไหลผานของเยื่อ (freeness test) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-21 แสดงผลการวเิคราะหความหนาแนนเสมือน (apparent density) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-22 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงดึง (tensile strength) 
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รูปที่ 4-23 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงดึง (tensile index) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-24 แสดงผลการวเิคราะหการยืดตัวของกระดาษ (stretch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-25 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 
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รูปที่ 4-26 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงฉีกขาด (tear index) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-27 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงดันทะลุ (burst strength) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-28 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงดันทะลุ (burst index) 
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รูปที่ 4-29 แสดงผลการวเิคราะหความทบึแสงของกระดาษ (opacity) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-30 แสดงผลการวเิคราะหปริมาณเถาของกระดาษ (ash content) 

 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองสมบัติตางๆของกระดาษที่เติมตัวเติมแอนไฮไดรตกับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.287-2533. พบวา กระดาษที่เตรียมได (น้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอ
ตารางเมตร) ผานเกณฑกําหนดลักษณะของกระดาษพิมพดังนี้ 

 

- ความชื้นรอยละไมเกิน 10 
- ความทนแรงดันทะลุ ไมนอยกวา 55 กิโลพาสคัล 
- ความทึบแสง รอยละไมนอยกวา 81 
- ความขาวสวาง (เฉพาะกระดาษสีขาว) รอยละไมนอยกวา 75 

 

ถาไมคํานึงถึงคาความขาวสวางมากนัก กระดาษที่ใชตัวเติมแอนไฮไดรตนาจะใช
เปนกระดาษพิมพได โดยสูตรที่เหมาะสมที่สุด คือ สูตรที่ผานการบดเยื่อ 6000 รอบ และเติมตัว
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เติมแอนไฮไดรต เพราะวาเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรตจะทําใหคาสมบัติเชิงกลตางๆ ลดลง แตที่
การบดเยื่อ 6000 รอบ จะใหคาสมบัติเชิงกลตางๆ สูงที่สุด ใกลเคียงกับที่สูตรที่ไมไดเติมตัวเติม
แอนไฮไดรต นอกจากนั้นยังใหคาความทึบแสงสูงพอที่จะทาํใหผานเกณฑมาตรฐาน 
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4.5 ผลการศึกษาสมบัติของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  ในการวิเคราะหสมบัติเชิงกลจะฉีดพลาสติกเปนรูปดัมเบล (dumb-bell shape) 
ดังรูปที่ 4-23 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-31 แสดงลักษณะชิน้ตัวอยางพลาสติก 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงผลวิเคราะหสมบัติเชิงกลของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 LLDPE LLDPE 

+50 phr filler  
HDPE HDPE 

+50 phr filler  
Maximum load 
(N) 

373.00±23.0 177.10±24.8 501.30±12.7 431.80±17.8 

Maximum stress 
(N/mm2) 

23.73±2.64 10.98±1.57 32.24±0.81 26.46±1.07 

Area under curve 
(N.mm) 

87747.50±7188.6 231.37±98.1 57470.0±18607.8 1708.40±305.8 

Modulus of 
elasticity (N/mm2) 

62.25±4.37 91.97±19.48 101.89±15.00 104.60±13.23 

Strain at 
maximum load 
(%) 

1487.00±140.6 8.10±3.08 21.72±1.86 17.13±2.73 
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  คาตางๆในตารางที่ 4-8 จะบอกสมบัติของพลาสติกดังนี้ 
- คาความทนแรงดึง (tensile strength) พิจารณาจากคาความเคนสูงสุด (maximum 

stress) 
- คาดูดซับพลังงานที่ใชในการทําใหวัสดุขาด หรือความสามารถการเปลี่ยนรูปรางแบบ

พลาสติก พิจารณาจากพื้นที่ใตเสนกราฟ (area under curve) 
- คาความแข็งตึง (stiffness) พิจารณาจากคาอิลาสติกมอดุลัส (modulus of 

elasticity) 
- คาการยืดตัวสูงสุด (elongation) พิจารณาจากความเครียดที่รับแรงสูงสุด (strain at 

maximum load) 
 

จากตารางที่ 4-8 ชิ้นตัวอยางจะถูกดึงดวยอัตราเร็วเทากัน คือ 50 มิลลิเมตรตอ
นาที ซึ่งพบวาเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรตสูตร H1B ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 4 ไมโครเมตร 
(วัดจากเครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer) ลงไป 50 เปอรเซ็นต จะทําใหสมบัติเชิงกล
ลดลง ไดแก คาความทนแรงดึง (tensile strength)  พลังงานที่ทําใหวัสดุขาด  และคาการยืดตัว
สูงสุด (elongation) การเติมตัวเติมมากจะทําใหวัสดุเปราะ (brittle) โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ใต
กราฟจะเห็นไดวาพื้นที่ใตกราฟและคาความเครียดที่รับแรงสูงสุดลดลง เพราะวาตัวเติมซ่ึงมีขนาด
เล็กไปแทรกระหวางเนื้อพลาสติกทําใหสายโซโมเลกุลโพลิเมอรยึดเหนี่ยวกันนอยลง ดงันัน้แสดงวา
พลาสติกที่ เติมตัวเติมแอนไฮไดรตมีความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก 
(ความสามารถยืดของชิ้นงานกอนการแตกหัก)ลดลง และทําใหความแข็งตึง (stiffness) สูงขึ้น 

 

คาความเคนสูงสุดจะบอกความสามารถการรับแรงไดสูงสุดของวัสดุกอนจะเกิด
การแตกหัก สวนวัสดุที่มีความเปนพลาสติกจะยืดตัวออกกอนเกิดการแตกหัก ซึ่งจากตารางที่ 4-8 
พบวา HDPE จะมีคาสูงสุด เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ HDPE เปนสายโซยาวๆและมีกิ่งกาน
นอย จึงทําใหมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากกวา LLDPE (สายโซยาวและมีกิ่งกานมากแตไม
เทากับ LDPE) จึงมีความหนาแนนสูงกวา LLDPE ซึ่งชวยเพิ่มความทนแรงดึงดวย ทําใหวัสดุมี
ความตานทานการโคงงอไดมาก  

 

เมื่อเทียบผลการเติมตัวเติมแอนไฮไดรตในพลาสติกทั้ง 2 ชนิด (ตารางที่ 4-8) กับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.1379-2539. เร่ืองถังน้ําพลาสติก พบวา มีคาความทนแรงดึงเทานั้น 
ที่เปนไปตามเกณฑ คือ มีคาไมนอยกวา 7.6 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เพื่อใหสามารถนาํไปใชเปน
ถังน้ําพลาสติกได ดังนั้นตองปรับสมบัติอ่ืนๆดวย โดยการทดลองลดปริมาณตัวเตมิลง 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีโฮโดรไซโคลนรวมกับการชะดวย

กรดและตกตะกอนแลว นํามาสังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ําโดยผานกระบวนการ 
Semidry Acid-Anhydrite จากนั้นจึงนํามาทดลองใชเปนตัวเติมในการผลิตกระดาษและพลาสติก
ชนิด Polyethylene ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้  

 

1. การลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีไฮโดรไซโคลน 
 

การเพิ่มจํานวนรอบการไฮโดรไซโคลนถึง 3 รอบ จะทําใหปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่
ไดกลับมาตํ่าประมาณ 74.58 เปอรเซ็นต แตปริมาณเถาลอยที่ปนอยูจะมีเพียง 0.67 เปอรเซ็นต 
และเมื่อใชรวมกับการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนจะยิ่งชวยกําจัดอนุภาคสีน้ําตาลแดง
ซึ่งสวนใหญเปนอนุภาคของเถาลอยออกไดมากขึ้น สงผลใหยิปซัมฟลูแกสมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน 
 

2. การสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
 

2.1 การสังเคราะหแอนไฮไดรตดวยวิธี Semidry Acid-Anhydrite ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง แอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจะตองผานการลางดวยน้ํากลั่นกอน
ทําเปนกลาง เพื่อกําจัดสารประกอบของเหล็กที่ปนอยูออก ซึ่งจะชวยลดปริมาณการใชแคลเซียม
คารบอเนตในการทําเปนกลางลงไดประมาณ 8 เทา และทําใหแอนไฮไดรตมีความบริสุทธิ์สูงถึง 97 
เปอรเซ็นต นอกจากนั้นแอนไฮไดรตที่ เปนกลางแลว ซึ่งปริมาณที่ไดกลับมาประมาณ 74 
เปอรเซ็นตนั้น ยังมีคาความขาวสวาง (brightness) สูงถึง 80 เปอรเซ็นต และคาความสวาง 
(lightness) สูงถึง 93.5 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกแอนไฮไดรตสูตร H1B เพื่อนําไปใชเปนตัวเติม 
โดยผลึกแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทง (prismatic) และมีขนาดเล็กประมาณ 0.5 
ไมโครเมตร 
 

2.2 ผลึกเข็มสีขาวซึ่งตกผลึกออกมาจากน้ําที่ลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลาง 
เปนผลึกเดี่ยว (single crystal) ของยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์สูง 
 

3. การบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill และ Vibratory Mill 
 

3.1 การบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill ชนิดความเร็วสูง จะบด
ไดปริมาณมาก แตใชเวลานาน และขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะลดลงไดต่ําสุดประมาณ 5.2 ไมโครเมตร 



 

สวนเครื่องบด Vibratory Mill จะใชเวลานอย และขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะลดลงไดต่ําสุดประมาณ 4 
ไมโครเมตร แตจะบดไดปริมาณนอย 

 

3.2 แคลเซียมคารบอเนตที่ใชเพื่อเปนตัวชวยในการบด (grinding aid) ไม
เหมาะที่จะใชกับแอนไฮไดรต เนื่องจากมีขนาดผลึกโตเกินไป 

 

4. สมบัติของกระดาษเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

4.1 การเพิ่มจํานวนรอบการบดเยื่อจะทําใหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ 
(freeness) และความทึบแสง (opacity) ลดลง เนื่องจากเสนใยของเยื่อมีการแตกเปนแขนงยึด
เหนี่ยวกันไดดี ชองวางของอากาศก็ลดลง ทําใหน้ําไหลผานเยื่อไดชา และสงผลใหการกระเจิงของ
แสงลดลง ผลคือ แสงทะลุผานกระดาษไดมากขึ้น แตกระดาษจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
 

4.2 การเติมตัวเติมแอนไฮไดรตจะทําใหปริมาณเถา (ash content) และความ
ทึบแสงเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคเล็กๆของแอนไฮไดรตไปแทรกอยูระหวางเสนใย ซึ่งชวยใหเกิดการ
กระเจิงของแสงในเนื้อกระดาษเพิ่มมากขึ้น กระดาษจึงมีความทึบแสงเพิ่มข้ึน และจากการที่ 
แอนไฮไดรตไมสลายไปเมื่อเผา 525 องศาเซลเซียส สงผลใหมีเถาเหลือมากขึ้น แตกระดาษจะมี
สมบตัิเชิงกลต่ําลง 
 

4.3 กระดาษที่นาจะสามารถนํามาใชเปนกระดาษพิมพได คือ กระดาษที่ผาน
การบดเยื่อที่ 6000 รอบ และเติมตัวเติมแอนไฮไดรต เพราะวามีสมบัติเชิงกลสูงและมีความทึบแสง
สูงผานเกณฑมาตรฐาน 
 

5. สมบัติของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

การเติมตัวเติมแอนไฮไดรตลงในพลาสติกทั้ง 2 ชนิด คือ LLDPE และ HDPE จะ
ทําใหสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจากเติมตัวเติมแอนไฮไดรตมากเกินไป ยกเวนคาอิลาสติกมอดุลัส 
(modulus of elasticity) ที่เพิ่มข้ึน สงผลใหมีความตานทานการโคงงอไดดี หรือมีคาความแข็งตึง 
(stiffness) มาก 

 

ขอเสนอแนะ 
 

  จากการทําวิจัยนี้ทําใหทราบวา การใชแอนไฮไดรตเปนตัวเติมในกระดาษหรือ
พลาสติก จะตองควบคุมปริมาณตัวเติมที่เติมลงไปใหเหมาะสม เพื่อชวยปรับสมบัติตางๆใหได
ตามตองการ จึงนาจะมีการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมในการใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรม



 

กระดาษและพลาสติกตอไป เชน ลดปริมาณการเติมแอนไฮไดรต นอกจากนั้นนาจะทําการศึกษา
เปรียบเทียบตัวเติมแอนไฮไดรตกับตัวเติมที่นิยมใชกัน เชน แคลเซียมคารบอเนต ดินขาว เปนตน 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ก 
 

การเตรยีมความเขมขนกรดซัลฟูรกิ 
 

10××
××

=
ρP

XWMV  

  
 V      =  ปริมาณกรดซัลฟูริกที่ตองใช (มิลลิลิตร) 
 M    =  โมลารที่ตองการ (Molar) 
 W      =  มวลโมเลกุลของกรดซัลฟูริก 
 P       =  เปอรเซ็นตความเขมขนกรดซัลฟูริก 
 ρ      =  ความถวงจําเพาะของกรดซัลฟูริก 
 X      =  ปริมาตรที่ตองการเตรียม (มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การหาปริมาณเถาลอยของยิปซัมฟลแูกส 
 
1. นํายิปซัมฟลูแกสหนัก 10 กรัม (น้ําหนักแหง) มาผสมกับกรดซัลฟูริกความเขมขน 3 โมลาร ใน

อัตราสวนยิปซัมฟลูแกส 10 กรัมตอกรดซัลฟูริก 10 มิลลิลิตร 
2. ใชแทงแกวคนใหเขากันแลวนําเขาเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหเกิดการแยก

ชั้นตะกอน 
3. คอยๆเทชั้นตะกอนสวนบนที่เปนสีน้ําตาลดําลงบนกระดาษกรองเบอร 42 กรองตะกอนไว

วิเคราะหน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักยิปซัมฟลูแกส  
4. นําตะกอนสวนที่เหลือมาผสมกับกรดซัลฟูริกและทําวนขั้นตอน 1-3 จนตะกอนชั้นบนที่เปนสี

น้ําตาลดําไมเหลือ 
5. นําตะกอนที่ติดบนกระดาษกรองมาทําใหเปนกลางโดยฉีดน้ํากลั่นไลตะกอนลงในบิกเกอรที่มี

น้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
6. นําไปกรองแบบ Suction โดยชั่งน้ําหนักกระดาษกรองไวกอน 
7. นําตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ แลว

นําไปชั่งน้ําหนัก 

8. น้ําหนักตะกอนสีน้ําตาลดํา(%) 100
ซัมฟลูแกสน้ําหนักยิป

ดาษกรองน้ําหนักกระงอบน้ําหนักหลั
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

9. ทําการทดลอง 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคาการใหน้ําไหลผานของเยื่อ (Freeness Test) 
 
1. นําเยื่อที่ตองการจะวัดคามากระจายเยื่อกอน แลวทําใหเจือจางโดยการเติมน้ําเปน 10 ลิตร 
2. ควบคุมอุณหภูมิใหเปน 20 องศาเซลเซียส 
3. แลวตวงน้ําเยื่อออกมา 1 ลิตร 2 คร้ัง ใสกระบอกตวงไว เพื่อเปรียบเทียบผลทั้ง 2 คร้ังใหได

ใกลเคียงกัน 
4. เทน้ําเยื่อ 1 ลิตรลงในเคร่ืองวัด Freeness Tester รองน้ําสวนที่ออกมาจาก Side Orifice เพื่อ

นําไปหาปริมาณน้ําที่เยื่อยอมใหไหลผาน 
5. นําน้ําเยื่อที่คางอยูในสวน Chamber ออกมากรองแบบ Suction (ชั่งน้ําหนักกระดาษกรองไว)

เพื่อเก็บเยื่อไปหาน้ําหนักโดยนําเยื่อไปอบที่ 105OC จนน้ําหนักคงที่ 
6. อีกกระบอกตวงทําวนขั้นตอน 1-5 อีกครั้งเปรียบเทียบกัน 
7. วิเคราะหและแกไขคาใหถูกตองจากตารางแกไขคาจากอุณหภูมิและความขนของน้ําเยื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปของ Freeness Tester 



ภาคผนวก ง 
 

ตารางแกไขคา Freeness ใหถูกตองโดยใชอุณหภมูิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ตารางแกไขคา Freeness ใหถูกตองโดยใชความขนของน้ําเยื่อ 



ภาคผนวก ฉ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูวิจัย 
 

  นาย นารถพล บัวอําไพ เกิดวันที่ 5 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และสําเร็จ
การศึกษาในภาคตน ปการศึกษา 2544 
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