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ยิปซัมฟลูแกสที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาครั้งนี้เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟาแมเมาะ  โดยนํามา
ผานกระบวนการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน และโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนเพื่อแยกเถาลอย  และสารเจือ
ปนตางๆ เชน ควอทซ และสารประกอบของเหล็ก ซึ่งจะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีออนลง  ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการ
ลางแลวถูกนําไปสังเคราะหเปนมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทโดยใชกระบวนการ semidry acid-anhydrite
เพื่อลดอุณหภูมิการเผาแคลไซน   ในการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ํานี้ใชการแคลไซน 2 ข้ันตอน
โดยขั้นแรกแคลไซนวัตถุดิบผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  และในขั้นที่สองนํา
ผลจากการแคลไซนที่ 60 องศาเซลเซียสมาแคลไซนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ซึ่ง
จะทําใหไดเปนมัลติเฟสพลาสเตอรที่ประกอบดวย เฮมิไฮเดรต 29 เปอรเซ็นต  แอนไฮไดรทสอง 60 เปอรเซ็นต
แอนไฮไดรทสาม 10 เปอรเซ็นต และไดไฮเดรต 1 เปอรเซ็นต   ที่อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6   มัลติเฟส
พลาสเตอรนี้จะมีความหนืด 3633 เซนติพอยส  เวลาในการเซตตัวเริ่มตนและสุดทายเทากับ 16.28 และ 27.83
นาที ตามลําดับ  ชิ้นงานที่ไดจะมีคา flexural strength และความแข็งเทากับ 5.07 และ 10.79 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร  ดังนั้นในการเตรียมพลาสเตอรโปรเจคชันจากมัลติเฟสพลาสเตอรใหมีความหนืดต่ําเหมาะกับการฉาบ
(ประมาณ 600-800 เซนติพอยส) และมีเวลาในการเซตตัวเริ่มตนนาน 60-70 นาที  จะตองมีการเติมโซเดียมลิกโน
ซัลโฟเนตและเมลามีนในอัตราสวน 1.2 : 0.08 กรัม ตอมัลติเฟสพลาสเตอร (แหง) 100 กรัม  สารมลทินที่ยังคง
เหลืออยูทําใหพลาสเตอรโปรเจคชันที่ไดมีสีน้ําตาลออน  สําหรับการสังเคราะหแอนไฮไดรท (แอนไฮไดรทสอง 95
เปอรเซ็นต)  สามารถทําไดโดยการแคลไซนยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 ชั่วโมง  แอนไฮไดรทที่ไดจะมีรูปผลึกแตกตางกันตั้งแตที่เปนแทงจนถึงที่เปนแผน  และมีความขาวตาม
เกณฑ CIE เทากับ 92.64 เปอรเซ็นต
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CHATREE  THITIANAN : PRODUCTION OF PROJECTION PLASTER FROM MAE MOH FLUE-
GAS GYPSUM. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. SUPATRA  JINAWATH, Ph.D. 136 pp. ISBN
974-346-158-2.

Flue-gas gypsum (FGD gypsum), a waste product from the Mae Moh Power Plant, was used
as the starting material.  Precleaning by a hydrocyclone classifier and by acid leaching and
sedimentation significantly reduced the content of impurities in the FGD gypsum such as fly ash,
quartz and iron compounds, resulting in a lighter coloured and higher purity product (95.60%
dihydrate). Subsequently, the semidry acid-anhydrite technique was adapted to the calcining of the
precleaned FGD gypsum to reduce the transition temperatures of β-hemihydrate and anhydrite.
Accordingly, low-temperature multiphase plaster was prepared using 2-step calcination.  Firstly, the
FGD gypsum with sulphuric acid was calcined at 60 oC for 1 hour and recalcined at 150 oC for 3
hours.  The obtained multiphase plaster consisted of 29 % hemihydrate, 60 % anhydriteII, 10 %
anhydriteIII and 1 % dihydrate.  At water to plaster ratio equal to 0.6, its viscosity, initial and final
setting times were 3633 centipoises, 16.28 and 27.83 minutes, respectively.  The flexural strength and
hardness of the plaster specimens were 5.07 and 10.79 N/mm2.  From the formulation, an applicable
projection plaster (viscosity of 600-800 centipoises and initial setting time of 60-70 minutes at water to
plaster ratio equal to 0.6) was found with the addition of 1.2 g of sodium lignosulphonate and 0.08 g of
melamine to 100 g of dry plaster.  However, the remaining impurities imparted a buff colour to the
projection plaster.  Anhydrite (95 % anhydriteII) with crystal morphology ranging from prismatic to
platy shapes was achieved by calcining at 100 oC for 5 hours.  Its whiteness measured according to
CIE Standard was 92.64 %.
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บทที่ 1
บทนํา

ปจจุบันการตื่นตัวดานการอนุรักษสิ่งแวดลอมไดทําใหหลายประเทศเขมงวดใหผู
ใชถานหินโดยเฉพาะโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงตองมีการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ออกจากแกสเสีย (flue gas) กอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ     และในการดําเนินการกําจัดแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดนี้เองไดทําใหเกิด “ดีซัลโฟยปิซัม (desulphogypsum)” หรือ “ยิปซัมเอฟจีดี 
(FGD gypsum)” หรือ “ยิปซัมฟลูแกส (flue-gas gypsum)”  เปนปริมาณมาก  กอใหเกิดปญหา
ในการที่จะตองนํายิปซัมดังกลาวไปกําจัดตอไป

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสมีแหลงผลิตที่มีปริมาณมากเพียงแหลงเดียว  คือ ที่
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซึ่งจากการประเมินปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่จะเกิดขึ้นหลังจากติด
ตั้งระบบกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหรือเอฟจีดี (flue gas desulphurization or FGD system) 
ครบทั้ง 10 หนวยแลวจะมมีากถึงปละประมาณ 3 ลานตัน1,2  และในอนาคตหากมีการจัดตั้งโรงไฟ
ฟาในสวนของเอกชนที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงเกิดขึ้น  ปญหาในการกําจัดหรือจัดเก็บยิปซัมฟลู
แกสที่เพิ่มมากขึ้นนี้ก็คงจะเกิดตามมาอยางแนนอน  และจากการประเมินปริมาณสํารองแรยิปซัม
ในประเทศครั้งลาสุดพบวาจะมีแรยิปซัมคงเหลือ ณ สิ้นป พ.ศ. 2541 อีกประมาณ 189.5 ลานตัน 
ซึ่งถายังคงผลิตแรยิปซัมปอนสูตลาดดวยอัตราการผลิตปละประมาณ 8 ลานตัน  จะสามารถผลิต
แรยิปซัมไดอีกเพียง 20 ถึง 25 ปเทานั้น   แมวาประเทศไทยจะมีศักยภาพที่จะสามารถพบแหลงแร
เพิ่มเติมไดอีก แตก็อาจติดขัดในเรื่องของการใชประโยชนที่ดิน3  ดังนั้นเพื่อเปนการสงวนทรัพยากร
ไวใชในอนาคตจึงจําเปนที่จะตองใหความสนใจศึกษาหาแนวทางในการนํายิปซัมฟลูแกสมาใช
ประโยชนอยางจริงจัง

เมื่อนําผลวิเคราะหการทํางานของระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะหนวยที่ 12 
และ 13 (ตารางที่ 1-1) มาเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของยิปซัมกับการแบงชั้นคุณภาพ
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม เลขที่ มอก.595-2528(3) (ตารางที่ 1-2)   จะเห็นวา
ยิปซัมฟลูแกสมีเกณฑอยูในชั้นคณุภาพที่ 2  แตเนื่องจากปญหาในเรื่องของคาใชจายในการขนสง
ยิปซัมฟลูแกสซึ่งมีความชื้น ปญหาอันเนื่องมาจากสิ่งเจือปน  สีและรูปรางของอนุภาค  อีกทั้ง
ปญหาที่มีคูแขงคือแรยิปซัมธรรมชาติที่มีอยูในทองถิ่นและมีราคาถูกกวาเมื่อเทียบกับคาใชจายที่
จะตองใชในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกส  ดวยเหตนุี้จึงทําใหยิปซัมฟลูแกสไมไดรับความ
สนใจนํามาใชประโยชนเทาที่ควร



2

ตารางที่ 1-1 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบเอฟจีดีจากหนวยที่ 12 และ132

Unit 12 Unit 13
ITEM

Line
stone
1.00

Line
stone
2.00

Reagent
Feed

Absorber
Slurry

Gypsum
No.1

Reagent
Feed

Absorber
Slurry

Gypsum
No.2

Remark

Sampling Time
pH
pH
Temperature
Temperature
Moisture
Density
Total Conc.
Total Conc.
To Ca
To S
To CO3

To SO3

To Mg
Ca++

Mg++

Cl-

Mn++

Al
Fe

-
-
oC
oC
%
g/ml
%
%
mmol/l,
mmol/l,
mmol/l,
mmol/l,
mmol/l,
mmol/l
mmol/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

(monitor)
(Lab)
(monitor)
(Lab)

(Lab)
(monitor)
(Lab)
mmol/g
mmol/g
mmol/g
mmol/g
mmol/g

10:45

1.06

9.48

0.26

10:45

7.23

54.10

1.1505

20.73
2,088.60

54.00

27.37
117.86
230.43

12.66

10:45
5.29
5.46

62.00
61.90

1.1694
28.48
25.46

975.30
982.30

70.60
0.3667

24.72
155.03
269.42
101.65

10:45

17.76

5.77
5.36
0.33

0.0019
0.10

10:45

7.31

51.90

1.1546

21.22
2,200.90

123.80

27.78
113.36
230.43

13.00

10:45
5.20
5.55

61.00
60.80

1.1888
28.36
27.91

960.00
982.30

85.70
0.0000

28.80
162.59
304.87
102.12

10:45

17.71

5.77
4.69
0.41

0.0000
0.31

Particle Size
(% on sieve)

212
106

75
63
45
20

<20

Micron
Micron
Micron
Micron
Micron
Micron
Micron

0.00
0.42
1.91
1.27
4.66

11.01
80.73

0.30
0.30
0.50
2.80

15.00
39.60
41.50

0.00
1.38
2.96
1.77
4.34

10.45
79.10

0.30
0.50
1.10
3.90

25.30
32.10
36.80

Composition

CaCO3               %
CaO                   %
MgO                   %
SiO2+Insol.         %
CaSO3.1/2H2O   %
CaSO4.2H2O      %

94.82
53.10

1.04
3.69

17.66

0.81

0.60

0.00
13.30

3.31

0.41
2.02
0.02

93.57

17.99

1.84

0.72

0.00
12.65

4.10

        1.23
2.14
0.00

92.19
UNIT 12 UNIT 13

Boiler Load     299
Fgd Load       100
SO2 Inlet    11,614
SO2 Outlet   1,434

MW
%

mg/Nm3

mg/Nm3

pH Setpoint
Density Setpoint
Absorber bleed
Oxidation Air run

5.3
28
85%
3

Boiler Load        302
Fgd Load          100
SO2 Inlet       11,052
SO2 Outlet         743

MW
%

mg/Nm3

mg/Nm3

pH Setpoint             5.3
Density Setpoint      28
Absorber bleed       95%
Oxidation Air run     3

PLANT
OPERATION

Total Water    4,290  m3/d Total Limestone     990  t/d Total Gypsum     1,744  t/d Desulphur     442  t/d
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ตารางที่ 1-2 แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม 
เลขที่ มอก.595-2528 (3)

เกณฑที่กําหนด
รายการที่ คุณลักษณะ

ช้ันคุณภาพที่ 1 ช้ันคุณภาพที่ 2 ช้ันคุณภาพที่ 3 ช้ันคุณภาพที่ 4
1

2

3
4

5

แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O)
รอยละ ไมนอยกวา
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ
รอยละ ไมเกิน
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) รอยละ ไมเกิน
อัลคาไลที่ละลายน้ําได (เทียบเปน Na2O) รอยละ
ไมเกิน
คลอไรด (เทียบเปน NaCl) รอยละ ไมเกิน

95

1.0
0.3

0.2
0.2

90

3.0
0.3

0.2
0.2

80

-
-

-
-

70

-
-

-
-

ในการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวา  
กระบวนการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์และสามารถทําให
ยิปซัมฟลูแกสมีสีออนลงได4  แตกระบวนการดังกลาวยังคงมีขอบกพรองอยูบางประการ คือ ใน
การลางแตละครั้งจะตองใชสารละลายปริมาณมาก ปริมาณยิปซัมที่ไดกลับคืนมาคอนขางต่ําเนื่อง
จากมียิปซัมบางสวนสูญเสียไประหวางการลาง  อีกทั้งสารละลายที่ถูกทิ้งหลังจากผานกระบวน
การลางแลว ยังคงมีความเปนกรดอยูสูงมาก  ทําใหเกิดปญหาในการบําบัดตามมา

ปจจุบันยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะถูกนําไปใชเปนเพียงสวนผสมใน
การผลิตปูนซิเมนตปอรตแลนดเทานั้น  แตจากการศึกษาผลงานวิจัยทั้งในและตางประเทศพบวา  
นอกจากยิปซัมฟลูแกสจะสามารถนําไปใชเปนสวนผสมในการผลิตปูนซิเมนตโดยไมตองลางแลว5

ยิปซัมฟลูแกสที่มีคุณภาพสูงยังสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแทนการใชยิปซัม
ธรรมชาติได4,6-8  อาทิ เชน นํามาใชผลิตเปนแผนยิปซัม (gypsum board) และปูนพลาสเตอร 
เปนตน  และหากสามารถทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีที่ออนลงหรือมีสีที่คอนขางขาวไดแลว ยังสามารถ
นํายิปซัมฟลูแกสมาผลิตเปน พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster) 
ซึ่งใชฉาบตกแตงภายในอาคารแทนการทาสี หรือนําไปสังเคราะหเปนแอนไฮไดรท (anhydrite)
เพื่อใชเปนตัวเติม (filler) ในอุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมสี  และอุตสาหกรรมพลาสติก   
ยิปซัมฟลูแกสนอกจากจะสามารถนํามาใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมไดแลว  ในดานการ
เกษตรยังสามารถนํามาใชในการควบคุมความเปนกรดของดินไดอีกดวย9
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ในประเทศไทยพลาสเตอรฉาบผนังและตัวเติมชนิดแอนไฮไดรทยังไมมีการผลิต  
ทั้งนี้เนื่องจากผลิตภัณฑทั้งสองประเภทนี้  จะตองผลิตจากมัลติเฟสพลาสเตอร (multiphase 
plaster) และแอนไฮไดรท  ซึ่งตองใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่คอนขางสูง (300 ถึง 700 องศา
เซลเซียส)5 สงผลใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้นตามไปดวย     ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะนํายิปซัม
ฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะมาทําการศึกษาหากระบวนการในการปรับปรุงสมบัติของ
ยิปซัมฟลูแกสใหดียิ่งขึ้น  อีกทั้งยังทําการศึกษาการนําเอายิปซัมฟลูแกสไปประยุกตใชในงานที่
แตกตางออกไป เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการใชประโยชนจากยิปซัมฟลูแกสใหมากยิ่งขึ้น

วัตถุประสงค

- เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสทั้งทางดานเคมีและดานกายภาพ
- เพื่อศึกษาการเตรียมมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ํา และศึกษา

สมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่เตรียมได
- เพื่อศึกษาการนํามัลติเฟสพลาสเตอรมาประยุกตใชในการผลิตพลาสเตอรฉาบผนัง

ขอบเขตงานวิจัย

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกส  
และศึกษาสมบัติของยิปซัมฟลูแกสทั้งกอนและหลังผานกระบวนการ  จากนั้นจึงนํายิปซัมฟลูแกส
มาสังเคราะหเปนมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ําโดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวชวย
ในการเรงปฏิกิริยา  และศึกษาสมบัติของพลาสเตอรที่สังเคราะหได  อีกทั้งยังทําการศึกษาการ
ผลิตพลาสเตอรฉาบผนังจากมัลติเฟสพลาสเตอรที่เตรียมได  ตลอดจนผลของสารเติมที่มีตอสมบัติ
ในการใชงานของพลาสเตอรฉาบผนัง

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

- เพิ่มมูลคาใหกับยิปซัมฟลูแกส
- เปนขอมูลสงเสริมและสนับสนุนใหมีการศึกษาถึงการใชประโยชนจากยิปซัมฟลูแกส
- กอใหเกิดความตระหนักในการใชยิปซัมที่มีชั้นคุณภาพสูงเกินความตองการสําหรับ

ผลิตภัณฑ
- ลดปริมาณการทําเหมืองยิปซัม  ชวยใหมียิปซัมสํารองในประเทศ



บทที่ 2
ขอมูลเบื้องตน

2.1 เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (flue-gas desulphurization or FGD) ของโรง
ไฟฟาแมเมาะ

เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหรือเครื่องเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะเปน
ชนิดเปยก (wet type) ใชหินปูน (calcium carbonate - CaCO3) เปนตัวดูดซับ (absorbent) ทํา
ใหเกิดยิปซัม (calcium sulphate dihydrate - CaSO4.2H2O) ที่เรียกวายิปซัมฟลูแกส  การทํางาน
ของระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะ (รูปที่ 2-1) ประกอบดวย 3 ระบบใหญๆ คือ

2.1.1  ระบบเตรียมน้ําหินปูน (slurry preparation system)  รถบรรทุกจะขน
หินปูนมาทําการชั่งน้ําหนัก (scale bridge) กอนลําเลียงไปเก็บในยุงหินปูน (limestone silo) หลัง
จากนั้นหินปูนจะถูกปอนเขาสูโมบด (ball mill) ทําการบดผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมจน
เปนน้ําหินปูนไหลลงสูถังพัก (mill recycle tank)  จากถังพัก น้ําหินปูนจะถูกสูบไปยังชุดแยกขนาด 
(hydrocyclone) เพื่อแยกเอาขนาดที่เหมาะสมไปเก็บไวยังถังปอนน้ําหินปูน (reagent feed tank)    
เพื่อใชในระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดตอไป  สวนหินปูนที่ยังไมไดขนาดจะไหลกลับไปยังโม
บดอีกครั้ง

2.1.2  ระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (absorber system)  ในระบบนี้จะ
ประกอบดวยอุปกรณจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งจะมีลักษณะคลายหอคอย  ดานบนจะติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (gas to gas heat exchanger) อยูทั้งทางดานเขาและออกของ
อุปกรณจับแกส  หลังจากที่ผานเครื่องจับฝุน (electrostatic precipitator) แลวแกสเสีย (flue gas) 
จากหมอน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส  จะผานเขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อทําใหแกสเสียมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 145 องศาเซลเซียส  แกสดังกลาวจะปะทะและคลุกเคลา
กับน้ําหินปูนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle)  แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะละลายออกจากแกสเสีย
ผสมกับน้ําหินปูนตกลงมายังบอที่อยูดานลางของอุปกรณจับแกส  สารละลายจะถูกเติมออกซิเจน
ดวยเครื่อง oxygen air blower  เพื่อใหสารละลายเปลี่ยนเปนยิปซัมดังสมการ

CaCO3 + SO2 + 1/2O2 + 2H2O                  CaSO4.2H2O + CO2

แกสเสียที่ไหลออกจากอุปกรณจับแกสจะผานไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียสกอนปลอยออกสูบรรยากาศ
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2.1.3  ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (gypsum dewatering system)  ยิปซัม
ผสมน้ําจากอุปกรณจับแกสจะถูกสงไปยังเครื่องแยกน้ําซึ่งมีลักษณะเปนสายพานและบนสายพาน
จะมีผากรอง (gypsum dewatering filter) สวนใตของสายพานจะติดอยูกับปมสูญญากาศ  เพื่อ
ดูดน้ําใหแยกออกจากยิปซัม  น้ําจะถูกนํากลับมาใชใหม  สวนยิปซัมจะไหลลงสูสายพานสง (ash 
conveyor) เพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานตอไป

2.2 ยิปซัมฟลูแกส

ยิปซัมฟลูแกสจัดเปนยิปซัมสังเคราะหประเภทหนึ่งซึ่งเปนผลจากกระบวนการ
กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันและถานหินโดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากโรงไฟฟา  ผลจากการที่ประเทศเยอรมันตะวันตกไดนําเอาระบบเอฟจีดีมาใชในการ
กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดอยางจริงจังตั้งแตป ค.ศ. 1983  และจากกฎหมายที่เกี่ยวของกับการ
ปองกันและอนุรักษส่ิงแวดลอมทําใหประเทศตางๆ ในกลุม European Communities (EC)  และ
ในกลุม Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) นําระบบเอฟจีดี
มาใชกันอยางแพรหลาย11 ปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่เกิดขึ้นในแตละปจึงมีปริมาณปละหลายลานตัน  
จากขอมูลในป ค.ศ. 1996   ปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากประเทศในทวีปยุโรปมีประมาณ 8.2 
ลานตัน12  และจากการคาดการณในป ค.ศ. 2000 จะมียิปซัมฟลูแกสเพิ่มมากขึ้นเปนกวา 14 ลาน
ตันซึ่งจะมากเกินความตองการใชในอุตสาหกรรมยิปซัม6,11  ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดงานวิจัยตางๆ 
ข้ึนมากมายทั้งจากการสนับสนุนของภาครัฐและเอกชน  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของยิปซัมฟลูแกส
และเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑชนิดใหมๆ ที่สามารถใชยิปซัมฟลูแกสเปนวัตถุดิบได  เกณฑคุณภาพ
ของยิปซัมฟลูแกสจึงถูกกําหนดขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2-1  ปจจุบันยิปซัมฟลูแกสไมถูกจัดเปน
ของเหลือทิ้ง  (waste)  ตามขอกําหนดของ  European Waste Catalogue  (EWC)  และ  OECD 
แตถูกจัดใหเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑอยางหนึ่ง13

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะมีปละประมาณ 3 ลาน
ตัน1,2 และจากรายงานการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของยิปซัมฟลูแกส พบวายิปซัมฟลูแกส
มีความบริสุทธิ์ (ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยะ 934  มีสิ่งเจือปน (impurities) 
ตางๆ อาทิ เชน โดโลไมต (CaMg(CO3)2)  ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)  เถาลอย (fly ash)  และสาร
ประกอบของเหล็กซึ่งทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาล12  อีกทั้งลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคยังมี
ความแตกตางกันมาก (รูปที่ 2-2)  ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีขอจํากัดในการที่จะนํายิปซัมฟลูแกสจาก
โรงไฟฟาแมเมาะมาใชเปนวัตถุดิบแทนยิปซัมธรรมชาติ  แตจากการศึกษางานวิจัยตางๆ พบวา 
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เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสมาผานกระบวนการบางอยาง เชน การลาง  การอบแหง  และการทํา 
agglomeration ซึ่งจะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสมบัติที่ดีข้ึนและสามารถนํามาใชไดเชนเดียวกับ
ยิปซัมธรรมชาต6ิ,14-16

ตารางที่ 2-1  แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัมฟลูแกส14

คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด
ความชื้น รอยละไมเกิน
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต รอยละ (น้ําหนักแหง) มากกวา
แมกนีเซียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
คลอไรด- รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
โซเดียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
ซัลเฟอรไดออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
คา pH
สี
กลิ่น
ความเปนพิษ (toxicity)

10
95
0.1
0.01
0.06
0.25
5-9
ขาว
ไมมี
ไมมี

รูปที่ 2-2  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ4
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2.3 การลางยิปซัมฟลูแกส

จากการศึกษาพบวาการลางยิปซัมฟลูแกสสามารถทําได 2 วิธี  วิธีแรกคือการใช
ไฮโดรไซโคลนซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันในปจจุบันเนื่องจากสามารถทําการลางไดในลักษณะตอเนื่อง
และลางไดปริมาณมาก  โดยทั่วไปข้ันตอนของการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนนี้จะเปน
ขั้นตอนที่เพิ่มเขาไปกอนการแยกน้ําออกจากยิปซัม7,16-17 ดังรูปที่ 2-3 ซึ่งสามารถทําไดงายกวา
และประหยัดกวาการที่จะตองไปเพิ่มข้ันตอนดังกลาวในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

รูปที่ 2-3  แสดงกระบวนการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน16

หลักการคัดขนาดของไฮโดรไซโคลน คือ การใชแรงหมุน (centrifugal force) ใน
การเพิ่มอัตราการตกของอนุภาค (แรงที่เกิดขึ้นในไซโคลนมี 2 แรงที่อยูตรงขามกัน คือ แรงหนึ่งเปน
แรงหมุน อีกแรงหนึ่งซึ่งอยูตรงขามกัน คือ แรงฉุด (drag force)  การแยกของอนุภาคจะขึ้นอยูกับ
ขนาด และความถวงจําเพาะของอนุภาค  อนุภาคที่มีขนาดใหญและความถวงจําเพาะสูงซึ่งตกเร็ว
กวาจะวิ่งไปที่ผนังของไฮโดรไซโคลนซึ่งมีความเร็วที่ต่ําที่สุด  และจะเคลื่อนตัวลงที่ apex เปนสวน
ที่เรียกวา "underflow" และเนื่องจากการกระทําของแรงฉุด  อนุภาคที่มีขนาดเล็กและความถวง
จําเพาะต่ําซึ่งตกชากวาจะเคลื่อนตัวเขาสูแกนกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีความดันต่ํา  และในที่สุดก็จะ
ถูกพาออกไปที่ vortex-finder เปนสวนที่เรียกวา "overflow"  (รูปที่ 2-4)

การลางยิปซัมอีกวิธีหนึ่งคือ การลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน (acid 
leaching and sedimentation)4 โดยกรดที่ใช คือ กรดซัลฟูริก  วัตถุประสงคในการเติมกรดนี้ก็เพื่อ
ใหทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตที่ปนมากับยิปซัมฟลูแกสใหเปลี่ยนเปนยิปซัมมากขึ้น  และ
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เพื่อละลายเอาเหล็กออกจากแรที่ปะปนมาในลักษณะตางๆ (Fe2O3 Fe3O4 และ Fe(OH)2) โดย
เฉพาะพวกที่เปนคอลลอยดซึ่งไมสามารถแยกออกไดดวยเครื่องแยกแมเหล็ก (magnetic 
separator)12  จากนั้นจึงนําไปตกตะกอนเพื่อแยกยิปซัมออก  ยิปซัมที่ผานการลางแลวจะมีความ
บริสุทธิ์และความสะอาดมากขึ้น (รูปที่ 2-5) การลางโดยวิธีนี้ยังคงเปนเพียงการศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการเทานั้น

รูปที่ 2-4  แสดงการทํางานของไฮโดรไซโคลน18

รูปที่ 2-5  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว4
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2.4 การอบแหงยิปซัมฟลูแกส

ยิปซัมฟลูแกสโดยทั่วไปจะมีความชื้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดจากการที่มี
น้ําถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาค  นอกจากความชื้นแลวในยิปซัมเองยังมีน้ําอยูอีกประมาณรอยละ 
20  โดยเปนน้ําที่อยูในโครงสราง (crystal water or combined water)  โดยทั่วไปน้ําที่ถูกดูดซับอยู
ที่ผิวสามารถไลออกไปไดโดยการใหความรอน  แตการใหความรอนที่มากเกินไปและนานเกินไปจะ
ทําใหน้ําที่อยูในโครงสรางออกไปดวย  ดังนั้นกระบวนการในการใหความรอนแกยิปซัมจึงสามารถ
แบงไดเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นแรกคือการอบแหง ซึ่งเปนการใหความรอนเพียงเพื่อกําจัดความชื้นออก
ไปเทานั้น  ขณะที่ในขั้นที่สองจะเปนการใหความรอนเพื่อดึงน้ําที่อยูในโครงสรางออกมาซึ่งเรียกวา 
"การแคลไซน"  จากรูปที่ 2-6 จะเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหง คืออุณหภูมิที่ต่ํากวา 70 
องศาเซลเซียส  และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ยิปซัมจะเริ่มสูญเสียน้ําในโครงสราง

รูปที่ 2-6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับระยะเวลาในการอบ19

เนื่องจากในอุตสาหกรรมการอบแหงยิปซัมฟลูแกสจะตองคํานึงถึงพลังงานและ
เวลาที่ใช  ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีการศึกษากันตอๆ มาและพบวาการอบแหงดวยวิธี cocurrent 
drying ซึ่งจะใหลมรอนที่มีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสผานเขาไปสัมผัสกับยิปซัมโดยตรงจะเปน
วิธีที่เหมาะสมที่สุด  อุณหภูมิของลมรอนที่ออกมา (exhaust gas temperature) จะสัมพันธกบั
ปริมาณน้ําที่สูญเสียไปดังรูปที่ 2-7  ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมไมใหเกิดการ
แคลไซนขึ้นในขณะที่ทําการอบแหงไดโดยการควบคุมอุณหภูมิของลมรอนที่ออกมาใหอยูที่ 90 
องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการอบเพียง 8-13 วินาทีเทานั้น19
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รูปที่ 2-7  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิของลมรอน19

2.5 การทํา Agglomeration

จากลักษณะรูปรางของยิปซัมฟลูแกสซึ่งมีลักษณะรูปรางแตกตางกันมากตั้งแตที่
มีรูปรางเปนกอน (aspect ratio ≈1) จนถึงที่มีลักษณะเปนแทง (rod shape, aspect ratio >1) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-5    ทําใหเกิดปญหาดานการไหลตัว (rheology) เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสไปใช
ประโยชน  จึงไดมีการศึกษาและพบวาปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการอัดซึ่งเรียกวา 
การทํา  "agglomeration"   วัตถุประสงคของการทํา agglomeration นี้ก็เพื่อทําใหยิปซัมฟลูแกสมี
สมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติ

รูปที่ 2-8  แสดงการทํา briquette โดยใชเครื่อง roller press20
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การทํา agglomeration สามารถทําไดหลายวิธี  แตในปจจุบันวิธีที่นิยมใชกันมาก 
คือ การอัดแหงเปนกอน briquette (รูปที่ 2-8)  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการทําเปน briquette จะทําให
ยิปซัมฟลูแกสมีคาความหนาแนนปรากฏ (apparent density) สูงกวาวิธีอ่ืน (มีคาประมาณ 2.15 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติที่มีคา 2.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
สะดวกในการเก็บ  ทั้งยังสามารถทําไดงายและไมจําเปนตองมีการเติมสารจําพวก bonding 
agent ลงไปเพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรงอีกดวย  นอกจากการทําเปน briquette จะสามารถทําได
โดยใช roller press แลวยังสามารถทําไดโดยการอัดแบบ uniaxial press ดังแสดงในรูปที่ 2-9 ได
อีกวิธีหนึ่งดวย  และเมื่อนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานการทําเปน briquette แลวไปตรวจสอบดวยเครื่อง 
SEM (รูปที่ 2-10) จะเห็นวาไมมีอนุภาครูปแทงของยิปซัมฟลูแกสในตอนแรกปรากฏใหเห็น

รูปที่ 2-9  แสดงการอัดกอน 
briquette โดยใช uniaxial 
press21

รูปที่ 2-10  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่อัดที่แรงดัน 200 บาร4
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2.6 กระบวนการ semidry acid-anhydrite

กระบวนการ semidry acid-anhydrite เปนกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรทที่
อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส) โดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา7,8,22  ทําให
ยิปซัมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไปเปนแอนไฮไดรทสองไดโดยตรงโดยไมตองเปลี่ยนเปน
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรทสามกอน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้

จากรายงานการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรทดวยวิธีการดังกลาว โดยการ
ผสมยิปซัมฟลูแกสเขากับกรดซัลฟูริก 2 เปอรเซ็นต  และนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาตางๆ กัน (ตารางที่ 2-2) พบวาปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจะลดลงขณะที่
ประมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาที่ใชมากขึ้น  ดวยเหตุนี้ถาเรานํากระบวนการ semidry
acid-anhydrite มาใชในการเปลี่ยนยิปซัมบางสวนใหเปนแอนไฮไดรทในสัดสวนที่ตองการไดแลว 
เราก็สามารถจะสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําได เพียงเผาแคลไซนยิปซัมที่เหลือให
เปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเทานั้น

ตารางที่ 2-2  แสดงปริมาณเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite22

เฟส (รอยละ)เวลาที่ใช
(ชั่วโมง) CaSO4.2H2O CaSO4.1/2H2O CaSO4 SiO2

1
2
3
4
24

84.9
51.4
37.8
18.7
0.1

0.9
1.0
0.7
0.2
0.0

13.5
46.6
60.4
80.4
99.4

0.6
1.0
1.0
0.7
0.5

เนื่องจากการสังเคราะหดวยวิธีนี้จําเปนตองใชกรดซัลฟูริก  ดังนั้นหลังจากที่
ยิปซัมเปล่ียนเปนแอนไฮไดรทแลวจึงตองมีการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือ
แคลเซียมคารบอรเนต (CaCO3) เพื่อทําใหเปนกลางกอน  ปจจุบันกระบวนการดังกลาวไดมีการ
พัฒนาขึ้นจากการสังเคราะหในระดับหองปฏิบัติการซึ่งใช disk dryer มาเปนการผลิตแอนไฮไดรท
ในระดับอุตสาหกรรมซึ่งจะใช counter-flow rotary tube kiln (รูปที่ 2-11)

100-200 oCCaSO4.2H2O (10% moisture) + small quantity of H2SO4 CaSO4 + 2H2O
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รูปที่ 2-11  แสดงกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรท
ในอุตสาหกรรมดวยวิธี semidry acid-anhydrite22

ผลึกของแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นนี้จะเกาะกันเปนกลุมอยูบนอนุภาคของยิปซัมเดิม
ดังรูปที่ 2-12 โดยอนุภาคของแอนไฮไดรทจะมีรูปรางตั้งแตที่เปนแทง (prismatic) จนถึงที่มี
ลักษณะเปนแผน (plate)  และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร22

รูปที่ 2-12  ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดจากกระบวนการ semidry acid-
anhydrite22



16

2.7  พลาสเตอรโปรเจคชัน (projection plaster)

พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนังเปนผลิตภัณฑพลาสเตอรชนิดหนึ่ง
ซึ่งใชในการฉาบตกแตงภายในอาคารแทนการทาสี  เนื่องจากในการใชงานนั้นจะใชเครื่องฉีดพน 
พลาสเตอรออกไป (รูปที่ 2-13) ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกพลาสเตอรชนิดนี้วา "machine-applied 
plaster"  พลาสเตอรฉาบผนังสามารถทําไดโดยการนํามัลติเฟสพลาสเตอรมาผสมสารเติมแตง
ตางๆ เพื่อใหไดพลาสเตอรฉาบผนังที่มีสมบัติเหมาะสมในการนําไปใชงาน   โดยสมบัตดิังกลาว
แสดงในตารางที่ 2-3

 รูปที่ 2-13  แสดงการใช "machine-applied plaster" ในการฉาบผนัง16

ตารางที่ 2-3  แสดงสมบัติของพลาสเตอรโปรเจคชัน23

สมบัติ
อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอร
เวลาในการเซตตัวเริ่มตน (นาที)
เวลาในการเซตตัวสุดทาย (นาที)
ความแข็งแรงหลังเซตตัว (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร)
      flexural strength
      compressive strength
ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)
coverage (ตารางเมตรตอพลาสเตอร 100 กิโลกรัม)

0.45-0.55
60-120
170-220

1-2
4-6

1000-1200
9-10
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มัลติเฟสพลาสเตอรเปนพลาสเตอรที่ประกอบดวยเฟส 3 เฟสคือ เบตาเฮมิไฮเดรต 
(β-CaSO4.0.5H2O, β-HH)  แอนไฮไดรทสาม (AIII, γ-CaSO4) และแอนไฮไดรทสอง (AII, β-
CaSO4) ดังแสดงในรูปที่ 2-14  ปจจุบันการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรในอุตสาหกรรมจะใช 
conveyor kiln (Knauf process) ดังแสดงในรูปที่ 2-15  โดยยิปซัมที่จะปอนเขาเตาเผาตองถูกนํา
ไปบดและแยกเปนขนาดตางๆ กัน 3 ขนาด  ยิปซัมที่มีขนาดเล็กจะอยูดานลาง  ยิปซัมที่มีขนาด
ใหญจะอยูดานบน  ภายในเตาที่ผิวดานบนของกองยิปซัมจะมีอุณหภูมิประมาณ 700 องศา
เซลเซียส  สวนดานลางอุณหภูมิจะอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส

รูปที่ 2-14  เฟสไดอะแกรมแสดงองคประกอบของมัลติเฟสพลาสเตอร23

รูปที่ 2-15  แสดงการผลิตมัลติเฟสพลาสเตอรโดยใช conveyor kiln24



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

- ยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
- กรดซัลฟูริกเขมขน 98% AR grade (EEC 231-639-5)
- โพลิไวนิลแอลกอฮอล (พีวีเอ) น้ําหนักโมเลกุล 14000 (Merck)
- แคลเซียมคารบอเนต (Fluka Chemika 21060)
- เมทิลเซลลูโลส (Methocel J75MS)
- โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต  ความถวงจําเพาะ 1.053 (SCC)
- เมลามีน (SKW Trostberg SMF10)

3.2 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกส

สมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก
- องคประกอบทางเคมี (chemical composition) จากการวิเคราะหเคมีตาม

มาตรฐาน ASTM C471
- แรองคประกอบ (mineral phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง x-ray 

diffractometer (Philips PW 1730/70)  ในชวง 10-50 องศา  โดยใชความยาวคลื่น CuKα และใช
นิเกิลฟลเตอร  ที่ time constant เทากับ 1 วินาที  และ scanning speed เทากับ 2 องศาตอนาที

- พฤติกรรมทางความรอนจากการศึกษาดวยเครื่อง differential thermal 
analyzer (Netzsch Nr 1.303003) ในชวงอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส  โดยใช heating rate 
เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที

- คาความเปนกรด-ดางจากการวัดดวยเครื่อง pH meter (Mettler Toledo 
MP220) ตามมาตรฐาน DIN ISO 787-9   

- การกระจายขนาดอนุภาคจากการทํา wet sieve analysis และจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง particle size analyzer (Malvern Mastersizer S)   

- ความถวงจําเพาะของยปิซัมจากการวัดโดยใช pyknometer
- ลักษณะรูปรางของอนุภาคจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (JEOL JSM 6400)
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3.3 การศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน

การทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนแสดงดังรูปที่ 3-1  โดยนํา
ยิปซัมฟลูแกส  2  กิโลกรัม  ผสมน้ํากลั่น 6 ลิตร นําไปปนใหเขากัน รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช      
นํายิปซัมที่ผานการรอนแลวมาแยกสารแมเหล็กโดยใชแมเหล็กดูดออก  จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรอง (Whatman No.42)  นํายปิซัมที่กรองแลวมาผสมน้ํากลั่น 8 ลิตร   ปอนผานเขา
ไฮโดรไซโคลน (Mozley 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว) ที่แรงดัน  1  2 และ 3 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร นาน 5 นาที เพื่อใหยิปซัมและน้ําผสมกันดี จากนั้นจึงแยกสวนที่เปนตะกอนสีน้ําตาล
แดง (overflow) และยิปซัม (underflow) ออกมา นําไปกรองผานกระดาษกรองและอบแหงที่ 45
องศาเซลเซียส เลือกยิปซัมที่ดีที่สุดโดยดูจากสีและปริมาณที่ไดกลับมาไปศึกษาแรองคประกอบ  
พฤติกรรมทางความรอน  ปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตตามหัวขอ 3.10   
การกระจายขนาดอนุภาคและลักษณะรูปรางของอนุภาค

รูปที่ 3-1 แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน

ยิปซัมฟลูแกส(แหง)

ปน

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช

แยกแมเหล็ก

น้ํากลั่น

ไฮโดรไซโคลน
ที่แรงดัน 1  2 และ 3 kg/cm2

overflow
ตะกอนสีน้ําตาลแดง

กรอง

underflow

อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ตรวจสอบสมบัติของยิปซัม

ตะกอนสีน้ําตาลออน

ยิปซัม
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รูปที่ 3-2  แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)

ปน

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช

แยกแมเหล็ก

กรอง

น้ํากลั่น

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริก เขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปน
สารละลายพีวีเอ
2  5  และ 8 cm3

นําสารละลายกับมาใช

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

ปน

ปน

ตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

กรอง

ทําใหเปนกลางดวยน้ํากลั่น

กรอง

อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ตรวจสอบสมบัติของยิปซัม

ยิปซัม

นําสารละลายกับมาใช

ปน
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3.4 การศึกษาผลของสารละลายพีวีเอและการใชอัลตราโซนิคที่มีตอการลางโดยการชะ
ดวยกรดและตกตะกอน

การทดลองจะเริ่มจากการนํายิปซัมฟลูแกสหนัก 57.5 กรัม (หรือคิดเปนน้ําหนัก
แหงประมาณ 50 กรัม)  มาผสมกับน้ํากลั่น 150 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปปนดวยเครื่อง 
magnetic stirrer 15 นาที  จากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช  นํายิปซัมที่ผานการรอน
แลวมาแยกสารแมเหล็ก  แลวจึงนําไปกรองแยกตะกอนออก  นําตะกอนที่กรองแลวมาผสมกับน้ํา
กลั่น 50 ลูกบาศกเซนติเมตร และกรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร 50 ลูกบาศกเซนติเมตร (ในกรณีที่
จะศึกษาผลของสารละลายพีวีเอจะเติมสารละลายลงไปหลังจากที่เติมกรดแลว โดยจะใชสาร
ละลายพีวีเอเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยมวล)  นําไปปนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  ทิ้งใหตกตะกอน (ในกรณี
ที่ใชการตกตะกอนดวยอัลตราโซนิคใหนําบีกเกอรไปใสในอางอัลตราโซนิคเปนเวลา 5 นาที)  แยก
เฉพาะตะกอนสีน้ําตาลแดงซึ่งอยูชั้นบนออกไปกรองโดยการเท (decantation)  นําสารละลายที่
กรองไดเทกลับไปผสมกับตะกอนที่เหลืออยูในบีกเกอร  นําไปปนตออีก 15 นาที  ทําใหตกตะกอน  
แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงออก กรองสารละลายกลับมาอีกครั้ง  นําสารละลายเทกลับลงไปปนจาก
นั้นนําไปกรอง  นํายิปซัมที่กรองไดไปทําใหเปนกลาง (pH 6-7) ดวยน้ํากลั่น  กรองแยกยิปซัมออก  
แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  เลือกยิปซัมจากสภาวะการลางที่ดีที่
สุดโดยดูจากสีและปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมา เพ่ือนําไปตรวจสอบสมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ 
ตามหัวขอ 3.2 และปริมาณเฟสตางๆ เปรียบเทียบกับยิปซัมฟลูแกสกอนลาง   ข้ันตอนตางๆ ใน
การทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-2

3.5 การศึกษาผลของการนําสารละลายกลับมาใชใหมและการทําใหเปนกลางโดยใช
แคลเซียมคารบอเนต

สืบเนื่องจากในการทดลองในหัวขอ 3.4  สารละลายที่เหลือทิ้งจากขั้นตอนของ
การลางดวยกรดและตกตะกอนนั้นยังมีความเปนกรดอยูสูงมาก  และมีความเปนไปไดที่จะ
สามารถนํากลับมาใชใหมได  อีกทั้งการทําใหยิปซัมมีคา pH อยูในชวง 6-7 ดวยน้ํากลั่นนั้นตองใช
น้ํากลั่นเปนปริมาณมาก  ซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสียเปนปริมาณมากเชนกัน  ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
ไดออกแบบใหมีการนําสารละลายดังกลาวกลับมาหมุนเวียนใชโดยการควบคุมความหนาแนนของ
สารละลาย (กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร  1 สวนและน้ํากลั่น 1 สวน) ใหมีคาความถวงจําเพาะอยู
ในชวง 1.070±0.005 (ภาคผนวก ค) ดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลารและน้ํากลั่น  ในการทําให
เปนกลางจะใชแคลเซียมคารบอเนตคอยๆ เติมลงไปทีละนอยในขณะที่ปน  จากนั้นวัดคา pH (ทํา
ซ้ําจนกระทั่ง pH อยูในชวง 6-7) ขั้นตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-3  โดยในการทดลองนี้จะนํา
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สารละลายกลับมาหมุนเวียนใชจํานวน 10 คร้ัง และเก็บตัวอยางสารละลายจากการในลางครั้งที่ 1  
3  5  8 และ 10 ไปวิเคราะหหาปริมาณเหล็กในสารละลายดวยเครื่อง atomic absorption 
spectrophotometer (Varian AA-1275) และวิเคราะหปริมาณเฟสตางๆ    ของระบบแคลเซียมซัล
เฟตไฮเดรต    เพื่อศึกษาวาการนําสารละลายกลับมาหมุนเวียนใชใหมและการใชแคลเซียม
คารบอเนตในการทําใหเปนกลางนั้นมีผลตอการลางหรือไม

รูปที่ 3-3  แสดงขั้นตอนการลางโดยนําสารละลายกลับมาใชใหมและการใชแคลเซียมคารบอเนต
ในการทําใหเปนกลาง

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)
น้ํากลั่น

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช
แยกแมเหล็ก

กรอง

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปนตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

นําสารละลายกับมาใช

ปน

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

กรอง
อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ปน

กรอง

ตะกอนยิปซัมน้ํากลั่น

แคลเซียมคารบอเนต

สารละลาย

เก็บสารละลายไปวิเคราะห
หาปริมาณเหล็ก

pH 6 - 7

ควบคุมความหนาแนน
ของสารละลาย

วิเคราะหเฟสยิปซัม
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รูปที่ 3-4  แสดงขั้นตอนในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)
น้ํากลั่น

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช
แยกแมเหล็ก

กรอง

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปนตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

นําสารละลายกับมาใช

ปน

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

กรอง สารละลาย

ควบคุมความหนาแนน
ของสารละลาย

ตะกอนยิปซัม

อบที่ 60  70  80 และ 100 oC  นาน 1 ช่ัวโมง
และที่ 100 oC นาน 1  2  3  5  8 และ 24 ช่ัวโมง

น้ํากลั่น

ทําใหเปนกลาง

กรองและอบแหงที่ 45 oC

วิเคราะหเฟสยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)
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3.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท

ในขั้นตอนการสังเคราะหแอนไฮไดรทจะคลายกับการทดลองในหัวขอ 3.5  คือ
เมื่อกรองยิปซัมออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกแลว  จะนํายิปซัมที่กรองไดมาอบที่อุณหภูมิตางๆ  
คือ 60  70  80  และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลาหนึ่งชั่วโมง (เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอร) และที่อุณหภูมิคงที่คือที่ 100 องศาเซลเซียส  แตใชเวลาตางๆ กัน 
คือ 1  2  3  5  8 และ 24 ชั่วโมง (เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแอนไฮไดรท) ทําให
เปนกลาง  จากนั้นนําสารที่ไดไปวิเคราะหหาแรองคประกอบ  ปริมาณเฟสตางๆ ของระบบ
แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต และลักษณะรูปรางของอนุภาค  ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-4

รูปที่ 3-5  แสดงขั้นตอนการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ํา

3.7 การศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิตํ่า

การทดลองนี้จะเร่ิมจากการนํายิปซัมผสมแอนไฮไดรทจากการทดลองในหัวขอ 
3.6 ซึ่งไดจากการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาแบงเปนสองสวน สวนแรกจะนําไปอัดเปน 
briquette (ภาคผนวก ง) ขณะที่สวนที่สองไมตองอัด  หลังจากนั้นนําสารทั้งสองสวนไปตรวจสอบ
ลักษณะรูปรางของอนุภาคกอนแลวจึงนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

ยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)

นําไปอัดเปนแผน
ขนาด 50x50x5 mm
ที่แรงอัด 200 Bar

เผาแคลไซนที่  150 oC  3 ช่ัวโมง

ยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)ตรวจสอบลักษณะ
รูปรางของอนุภาค

ผสมน้ําในอัตราสวนน้ํา 60 กรัม ตอพลาสเตอร 100 กรัม

บดใหมีขนาด < 20 ไมโครเมตร

มัลติเฟสพลาสเตอร วิเคราะหเฟส

ทดสอบสมบัติแทงทดลอง

วัดคา pH
วัดความหนืด
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3 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัมที่เหลือเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเปนเบตาเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรทสาม  
จากนั้นนํามัลติเฟสพลาสเตอรที่ไดไปวิเคราะหเฟสองคประกอบตางๆของแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต 
และความถวงจําเพาะ  แลวจึงนําไปบดดวย high-speed ball mill  เพื่อใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
หรือเทากับ 20 ไมโครเมตร โดยดูจากผลวิเคราะหดวยเครื่อง centrifugal particle size analyzer 
(Shimadzu SA-CP2)   นํามัลตเิฟสพลาสเตอรทั้งสองสวนที่บดแลวมาผสมกับน้ําในอัตราสวนน้ํา 
60 กรัมตอ พลาสเตอร 100 กรัมเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ ของพลาสเตอร ดังตอไปนี้ คือ คาความ
เปนกรด-ดางและคาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield viscometer model RVTD AO 4184 (ภาค
ผนวก จ)    เวลาในการเซตตัว  flexural strength (LLOYD 500T) และความแข็ง (AMSLER 20T) 
ตามมาตรฐาน DIN 1168 โดยในการทดสอบสมบัติเหลานี้จะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 30±1 
องศาเซลเซียส  ขั้นตอนตางๆ ในการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-5  ในการเปรียบเทียบความแตก
ตางของสมบัติของมัลติเฟส พลาสเตอรทั้งสองจะใชการทดสอบทางสถิติ  ที่ระดับความมีนัย
สําคัญ .05  โดยสมมติใหสมบัติเหลานี้มีการแจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นสถิติที่ใชทดสอบคือ25
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เมื่อ  T   คือ คาทางสถิติที่ไดจากการคํานวณ
1x  และ 2x  คือ คาเฉลี่ยของสมบัติตางๆ ของพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2
1s  และ 2s  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมบัติตางๆ ของพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และ

ตัวอยางที่ 2
1n  และ 2n  คือ จํานวนครั้งในการทดสอบพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2

เปรียบเทียบคา T  ที่คํานวณไดกับคาวิกฤตของการแจกแจง t (ภาคผนวก ฉ) ที่ degree of 
freedom เทากับ df

3.8 การศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster)

ในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังจะนํามัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหไดจาก
การทดลองในหัวขอ 3.7 มาผสมเปนพลาสเตอรฉาบผนังโดยการผสมสารเติมแตงตางๆ ซึ่งไดแก 
โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 0.2-1.2 เปอรเซ็นตโดยมวล   เมลามีน 0.02-0.08 เปอรเซ็นตโดยมวล  
และเมทิลเซลลูโลส 0.02-0.08 เปอรเซ็นตโดยมวล  และการออกแบบการทดลองในขั้นตอนนี้จะใช 
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2-level factorial design26  ซึ่งจะทําใหไดพลาสเตอรฉาบผนังตางๆ กัน 9 สูตร ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-1  จากนั้นจะนําพลาสเตอรทั้ง 9 สูตรมาผสมน้ําในอัตราสวนน้ําตอ พลาสเตอรเทากับ 0.6 
และนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง  ความหนืด  และเวลาในการเซตตัว  และเพื่อลดผลกระทบจาก
สภาวะแวดลอมภายนอกที่อาจจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดลองในแตละครั้งจะใชวิธี
สุมพลาสเตอรแตละสูตรมาทดสอบ  ลําดับในการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังแตละสูตรจะแสดง
ในตารางที่ 3-2  ขอมูลที่ไดทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณของสารเติมแตงแตละตัวที่ตอง
ใชเพื่อใหไดพลาสเตอรฉาบผนังที่มีการไหลตัว   และเวลาในการเซตตัวที่เหมาะสมในการใชงาน  
จากนั้นจึงเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ผานการคัดเลือกขึ้นมาเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ เชน
เดียวกับการทดสอบสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรอีกครั้ง

ตารางที่ 3-1  แสดงปริมาณสารเติมที่ใชในการผสมเปนพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร ในหนวย
กรัม (ตอ 100 กรัมมัลติเฟสพลาสเตอร)

สูตรที่ โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต เมทิลเซลลูโลส เมลามีน
1 1.2 0.08 0.08
2 1.2 0.08 0.02
3 1.2 0.02 0.08
4 1.2 0.02 0.02
5 0.2 0.08 0.08
6 0.2 0.08 0.02
7 0.2 0.02 0.08
8 0.2 0.02 0.02
9 0.7 0.05 0.05

ตารางที่ 3-2  แสดงลําดับในการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังแตละสูตร

การทดลองที่ สูตรที่ การทดลองที่ สูตรที่ การทดลองที่ สูตรที่
1 9 8 2 15 2
2 1 9 6 16 7
3 5 10 8 17 6
4 7 11 1 18 4
5 4 12 3 19 8
6 3 13 5 20 9
7 9 14 9
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3.9 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี 
semidry acid-anhydrite เปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ

นําแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดจากการทดลองในหัวขอ 3.6 และแอนไฮไดรทจาก
ธรรมชาติมาบดใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือเทากับ 20 ไมโครเมตร  โดยดูจากผลวิเคราะหดวย
เครื่อง centrifugal particle size analyzer จากนั้นนําแอนไฮไดรททั้งสองมาศึกษาสมบัติและ
ลักษณะเฉพาะตางๆ ไดแก ความถวงจําเพาะ   ลักษณะรูปรางของอนุภาค   ความขาวโดยวัดดวย
เครื่องวัดสี (Hunterlab Ultrascan XE)   ปริมาณสารที่ระเหยที่ 105 องศาเซลเซียสตามมาตรฐาน 
DIN ISO 787-2   คาการดูดซับน้ํามัน (oil absorption value) ตามมาตรฐาน DIN ISO 787-5  
ปริมาณสารที่ละลายน้ําตามมาตรฐาน DIN ISO 787-8  และคาความเปนกรด-ดางตามมาตรฐาน
DIN ISO 787-9

นอกจากนี้จะทําการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรททั้ง
สองชนิดเปรียบเทียบกัน  โดยนําแอนไฮไดรททั้งสองมาผสมน้ําในอัตราสวนหนึ่งตอหนึ่ง เก็บไวใน 
desiccator เปนเวลา 1  3  7  11  14  21  28  35  42  และ  49 วันจากนั้นนํามาอบที่ 45 องศา
เซลเซียส จนน้ําหนักคงที่  น้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจะเปนน้ําหนักของน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยารีไฮเดรชัน

3.10  การวิเคราะหหาปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต27

เร่ิมจากนําสารที่จะวิเคราะหไปอบที่ 75 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที ชั่งสาร
ใสในกระจกนาฬิกา (watch glass) 4 อันๆ ละ เทาๆ กัน โดยกําหนดใหเปน a

การหาแอนไฮไดรทสาม (AIII, γ-CaSO4) เติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลเขม
ขน 80 เปอรเซ็นต (น้ํา 20 เปอรเซ็นต) ลงในกระจกนาฬิกาอันที่หนึ่งในปริมาตร 1 ลูกบาศก
เซนติเมตร  จากนั้นนําไปอบทันทีที่ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลว
จึงนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน b  จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตแอนไฮไดรทสาม  จาก

( ) 100
2.6
8.93% ×

−
×=

a
abAIII

การหาเฮมิไฮเดรต (HH, CaSO4.0.5H2O) เติมน้ํากลั่นลงในกระจกนาฬิกาอันที่
สอง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที  จากนั้นนําไปอบที่ 75 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน c  จากนั้น
คํานวณหาเปอรเซ็นตเฮมิไฮเดรตจาก
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( ) 10034
27

15.145% ×
+−

×=
a

abcHH

การหาแอนไฮไดรทสอง (AII, β-CaSO4) เติมน้ํากลั่นลงในกระจกนาฬิกาอันที่
สามในปริมาตร 1 ลูกบาศกเซนติเมตร  จากนั้นนําไปเก็บไวใน desiccator ที่มีน้ําบรรจุอยู เมื่อ
ครบ 7 วัน นําไปอบที่ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวจึงนําไปชั่งน้ํา
หนักกําหนดใหเปน d  จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตแอนไฮไดรทสอง  จาก

( ) 100
36

14.136% ×
−

×=
a

cdAII

การหาแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (DH, CaSO4.2H2O)  นํากระจกนาฬิกา
อันที่ 4 ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที  ปลอยใหเย็นในเตาจนถึงอุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส  นําออกมาทิ้งใหเย็นใน desiccator จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน e  
คํานวณหาเปอรเซ็นตแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจาก

( )

( ) 100%

100
3

34
36

17.172%

×
−

=

×
−−

×=

a
eaWaterCrystal

ecbDH



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกส

จากตารางที่ 4-1 ในสวนของผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นวา
ยิปซัมฟลูแกสมีส่ิงเจือปนซึ่งไดแก  ซิลิคอนไดออกไซด  อลูมิเนียมออกไซด  เหล็กออกไซด  และ
สารที่ไมละลายอื่นๆ มากกวายิปซัมธรรมชาติ  และจากการคํานวณเฟสองคประกอบพบวายิปซัม 
ฟลูแกสมีความบริสุทธิ์คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ  นอกจากนี้ในยิปซัมฟลูแกสยังมี
แคลเซียมคารบอเนตที่เหลือจากกระบวนการเอฟจีดีมากถึงรอยละ 5  โดยผลดังกลาวจะสอด
คลองกับผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-1) ซึ่งปรากฏ peak ของแคลเซียมคารบอเนตและผลวิเคราะห 
DTA (รูปที่ 4-2) ซึ่งปรากฏ peak ของปฏิกิริยาดูดความรอนในชวงอุณหภูมิ 700-800 องศา
เซลเซียส (เกิดการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนต)4

รูปที่ 4-1 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ
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ตารางที่ 4-1  แสดงสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ

ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมธรรมชาติ

ความชื้น (รอยละ)* 14.73±0.18 -
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)

น้ําผลึก (crystal water) 18.52 19.87
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.36
อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (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
แอนไฮไดรท (CaSO4) 1.95 2.63
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 0.90

การวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยก
(ปริมาณสารที่ผานตะแกรง, รอยละ)*

  50  เมช (เล็กกวา 300 ไมโครเมตร) 98.71±0.35 -
100  เมช (เล็กกวา 150 ไมโครเมตร) 97.27±0.10 -
140  เมช (เล็กกวา 106 ไมโครเมตร) 96.15±0.39 -
200  เมช (เล็กกวา 75 ไมโครเมตร) 93.99±0.42 -
230  เมช (เล็กกวา 63 ไมโครเมตร) 86.66±3.09 -
325  เมช (เล็กกวา 45 ไมโครเมตร) 65.65±5.30 -
400 เมช (เล็กกวา 38 ไมโครเมตร) 54.16±11.94 -

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (laser light scattering, ไมโครเมตร) 47.32 -
pH* 6.62±0.46 7.13±0.10
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)* 2.327±0.007 2.336±0.005
สี น้ําตาลแดง ขาว
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-2  แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ

จากรูปที่ 4-2 แสดงใหเห็นวา  การเผาแคลไซนยิปซัมในชวงอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสจะมีปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นดังนี้ คือ
1. CaSO4.2H2O              CaSO4.0.5H2O     ที่อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส
2. CaSO4.0.5H2O               γ-CaSO4     ที่อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส
3. γ-CaSO4               β-CaSO4     ที่อุณหภูมิประมาณ 350-400 องศาเซลเซียส
4. CaCO3               CaO + CO2     ที่อุณหภูมิประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส

จากผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-3) แสดงใหเห็นวายิปซัม   
ฟลูแกสมีการกระจายขนาดอนุภาคในชวงกวางมาก  แมวายิปซัมฟลูแกสจะมีขนาดแตกตางกัน
มากแตจากกราฟสามารถแบงการกระจายขนาดอนุภาคเปนชวงใหญๆ ได 3 ชวงคือ ชวงที่มีขนาด
เล็กกวา 10 ไมโครเมตร  ชวงที่มีขนาด 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และชวงที่มีขนาดใหญกวา 100 
ไมโครเมตร   โดยอนุภาคสวนใหญจะมีขนาดอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร    จากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยิปซัมฟลูแกส (รูปที่ 4-4) จะเห็นวานอกจากยิปซัมฟลูแกสจะ
มีขนาดแตกตางกันมากแลวยังมีลักษณะรูปรางของอนุภาคแตกตางกันมากดวย  และจากภาพ
ถายจะเห็นวามีอนุภาคบางสวนเกาะกันเปนกอน   ซึ่งถาใชการคัดขนาดโดยการรอนแบบแหง (dry 
sieve) แลวจะทําใหมียิปซัมบางสวนตองสูญเสียไป  ดังนั้นในการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาค
ในการทดลองนี้จึงใชการรอนแบบเปยก (wet sieve)
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รูปที่ 4-3 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกส

รูปที่ 4-4 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส

จากผลวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยกในตารางที่ 4-1  และจากลักษณะ
ของสารที่คางตะแกรง (รูปที่ 4-5) พบวาขนาดตะแกรงที่เหมาะสมในการคัดแยกสิ่งเจือปนตางๆ 
ซึ่งมีขนาดใหญ อาทิ เชน กรวด หิน และทราย ออกจากยิปซัมคือ ตะแกรงเบอร 200 เมช (75 
ไมโครเมตร) และเมื่อพิจารณาสีของยิปซัมที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมชแลวพบวาสีนั้นยังคง
ใกลเคียงกับสีของยิปซัมฟลูแกสที่ยังไมรอน  แสดงใหเห็นวาสนี้ําตาลที่ปรากฏในยิปซัมฟลูแกสนั้น
เปนผลมาจากสิ่งเจือปนที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร  ดวยเหตุนี้ในการศึกษาการลางยิปซัม 
ฟลูแกสจะใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานตะแกรงเบอร 200 เมชมาทําการศึกษา
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รูปที่ 4-5  แสดงลักษณะของสารที่คางตะแกรงจากการวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยก

ในการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 1 ถึง 3 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4-6) พบวายิปซัมจะออกมาในสวนของ underflow และในสวนของ
overflow จะเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง ยิปซัมฟลูแกสหลังจากที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน
แลวจะมีสีออนลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับสีของยิปซัมฟลูแกสกอนลาง (รูปที่ 4-5)

รูปที่ 4-6  แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสหลังจากที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลน
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จากตารางที่ 4-2 ซึ่งแสดงปริมาณยิปซัมและตะกอนสีน้ําตาลแดงที่ไดจากการทํา
ไฮโดรไซโคลนพบวา  แรงดันในชวงที่ใชในการศึกษานั้นไมมีผลตอปริมาณของยิปซัมและตะกอนสี
น้ําตาลแดงที่ออกมา  ยิปซัมที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลนเมื่อนําไปกรองและอบแหงแลวพบ
วาจะมีความขาวมากขึ้น    อีกทั้งยังไมเกาะกันเปนกอนดวย     ขณะที่ตะกอนสีน้ําตาลแดงนั้นเมื่อ
นําไปกรอง  ตะกอนที่กรองไดจะเหนียวและเมื่อนําไปอบจนแหงจะแข็งมาก  ดังนั้นนอกจาก
ตะกอนสีน้ําตาลแดงนี้จะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีเขมแลวยังอาจเปนสาเหตุที่ทําใหอนุภาคเกาะกัน
เปนกอนดวย

ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดลองลางยิปซัมโดยใชไฮโดรไซโคลน

underflow overflowแรงดัน
(kg/cm2) ปริมาณที่ได (รอยละ) สี ปริมาณที่ได (รอยละ) สี

1 92.83 น้ําตาลออน 7.09 น้ําตาลแดง
2 92.27 น้ําตาลออน 7.55 น้ําตาลแดง
3 92.50 น้ําตาลออน 7.24 น้ําตาลแดง

หมายเหตุ ที่แรงดัน 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรไมสามารถควบคุมใหแรงดันคงที่ได

รูปที่ 4-7 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางโดย
ใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4-7) จะเห็นวายิปซัมที่ไดมีความ
สะอาดมากขึ้น  และหลังจากที่อบแหงแลวจะไมเกาะกันเปนกอน   จากผลวิเคราะหการกระจาย
ขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-8) พบวาปริมาณยิปซัมในชวงที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 ไมโครเมตรนั้น
ลดลงเมื่อเทียบกับการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสในรูปที่ 4-3  แสดงใหเห็นวา
ตะกอนสีน้ําตาลแดงนี้นาที่จะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรเปนสวนใหญ

รูปที่ 4-8 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดยใช
ไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

จากผลการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนทําใหเกิดสมมติฐาน
ในการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนที่วา ถาสามารถทําใหตะกอนสีน้ําตาลแดงแขวนลอย
อยูในสารละลายในขณะที่ยิปซัมนั้นตกตะกอนอยูไดแลว  การแยกเอาตะกอนสีน้ําตาลแดงออกจะ
สามารถทําไดงายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ดวยเหตุนี้จึงไดทดลองนําสารละลายโพลิไวนิล
แอลกอฮอล (พีวีเอ) มาใชในการทําหนาที่เปน foaming agent วิธีหนึ่ง  อีกวิธีหนึ่งคือการใช 
ultrasonic wave ซึ่งปจจุบันมีการนํามาใชในการทําความสะอาดกันมาก

รูปที่ 4-9 แสดงการแยกชั้นของตะกอนในการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน
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รูปที่ 4-10 ภาพถาย SEM ของตะกอนสีน้ําตาลแดง

รูปที่ 4-11 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนสีน้ําตาลแดง

จากการทดลองลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนพบวาในการลางจะมี
ตะกอนแยกเปนสองชั้นคือ ชั้นบนซึ่งมีสีน้ําตาลแดงและชั้นลางซึ่งมีสีน้ําตาลออน (ยิปซัม) ดังแสดง
ในรูปที่ 4-9  จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-10) และผลวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-11) แสดงใหเห็นวาตะกอนสีน้ําตาลแดงประกอบดวยอนุภาคทั้งที่
มีขนาดเล็กไมกี่ไมโครเมตรไปจนถึงที่มีขนาดใหญเปนสิบไมโครเมตร อนุภาคบางสวนมีลักษณะ
เปนทรงกลม มีขนาดอยูในชวง 10-80 ไมโครเมตร ซึ่งจากรายงานการวิจัยที่ไดมีผูศึกษาไวกอน
หนานี้ระบุวาอนุภาคทรงกลมเหลานี้ คือ เถาลอย (fly ash)28,29  นอกจากนี้ยังพบควอทซ (SiO2)  
เคโอลิไนท  และยิปซัมในผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-15)
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เมื่อเปรียบเทียบผลของการใชสารละลายพีวีเอและการใชอัลตราโซนิคในการลาง 
(ตารางที่ 4-3) พบวาการตกตะกอนดวยอัลตราโซนิคจะทําใหไดยิปซัมกลับมา (yield) มากที่สุด  
ทั้งนี้เปนผลมาจากตะกอนของยิปซัมซ่ึงอยูชั้นลางอัดกันแนน ทําใหการแยกตะกอนสีน้ําตาลแดง
ออกสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ    จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-
12)  จากผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-13)  และจากลักษณะของยิปซัมฟลูแกส
ที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน (รูปที่ 4-14) พบวายิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวย
กรดและตกตะกอนจะมีลักษณะใกลเคียงกับยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลน

ตารางที่ 4-3 แสดงผลการทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

สภาวะการลาง ปริมาณยิปซัมที่ได (รอยละ)* สี
พีวีเอ 2 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g 76.12±0.68 น้ําตาลออน
พีวีเอ 5 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g 78.42±0.82 น้ําตาลออน
พีวีเอ 8 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g** - -
ใชอัลตราโซนิค 81.74±0.59 น้ําตาลออน
* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** มีฟองมากจนไมสามารถกรองได

รูปที่ 4-12 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนดวยอัลตรา
โซนิค
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รูปที่ 4-13 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวย
กรดและตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

รูปที่ 4-14  แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ตารางที่ 4-4 แสดงเฟสองคประกอบของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว

เฟส (รอยละ)*
สภาวะการลาง

ไดไฮเดรต แอนไฮไดรทสอง สวนที่เหลือ
ลางโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน
2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 91.20±0.12 0.24±0.13 8.57±0.40

ลางโดยการชะดวยกรดและตก
ตะกอนดวยอัลตราโซนิค

95.60±0.57 0.49±0.26 3.91±0.48

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
หมายเหตุ จากการวิเคราะหไมพบแอนไฮไดรทสามและเฮมิไฮเดรต

เมื่อเปรียบเทียบเฟสองคประกอบของยิปซัมที่ไดจากการลางทั้งสองวิธี (ตารางที่ 
4-4)  พบวายิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนจะมีความบริสุทธิ์สูงกวา



39

ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน  โดยจะมีความบริสุทธิ์มากถึง 95 เปอรเซ็นต  แต
จากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-15) และผลวิเคราะห DTA (รูปที่ 4-16) พบวาสาเหตุที่ทําให
ยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลนมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาก็เนื่องมาจากการที่มีแคลเซียม
คารบอเนตเหลืออยู  ขณะที่การลางโดยใชกรดซัลฟูริกนั้นกรดซัลฟูริกจะทําปฏิกิริยากบัแคลเซียม
คารบอเนตเกิดเปนยิปซัมมากขึ้น  และเมื่อนําไปพิจารณารวมกับผลวิเคราะห DTA ในรูปที่ 4-2
ทําใหสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของยิปซัมฟลูแกสจะสูงกวาของยิปซัม
ธรรมชาติ  สมบัติของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนแสดงในตารางที่ 4-5

รูปที่ 4-15 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง) และตะกอนสีน้ําตาลแดง
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รูปที่ 4-16 แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง)

ตารางที่ 4-5 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสกอนและหลังลาง
ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมฟลูแกส (ลาง)

องคประกอบทางเคมี (รอยละ)
น้ําผลึก (crystal water) 18.52 20.05
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.55
อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.32
แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.01
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 42.30 46.36

เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)
ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 95.80
แอนไฮไดรท (CaSO4) 1.95 3.08
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 -

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (laser light scattering, ไมโครเมตร) 47.32 44.55
pH* 6.62±0.46 6.93±0.26
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)* 2.327±0.007 2.306±0.006
สี น้ําตาลแดง น้ําตาลออน
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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จากตารางที่ 4-6 ซึ่งแสดงผลการศึกษาการนําสารละลายกลับมาใชใหมและการ
ทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตพบวา  การนําสารละลายกลับมาหมุนเวียนใชใหมและ
การทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตจะไมมีผลตอเฟสองคประกอบของยิปซัมและ
ปริมาณยิปซัมที่ได  แตเมื่อพิจารณาปริมาณเหล็กที่ละลายลงในสารละลายจะเห็นวา การนําสาร
ละลายกลับมาหมุนเวียนใชใน 4 คร้ังแรก จะมีเหล็กละลายลงในสารละลายไดมากที่สุด (ประมาณ 
100 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรตอการลาง 1 batch)  แตหลังจากนําสารละลายกลับมาใช
แลว 4 คร้ัง   เหล็กจะละลายออกมาไดนอยลงและจะถึงจุดอิ่มตัว (รูปที่ 4-17) ที่ความเขมขน
ประมาณ 400 ไมโครกรัมตอลูกบาศเซนติเมตร  และจากผลในตารางที่ 4-6 สามารถประมาณได
วาในการลางยิปซัมฟลูแกส 100 กรัมจะตองใชแคลเซียมคารบอเนตประมาณ 1.4 กรัม

ตารางที่ 4-6  แสดงผลการศึกษาการทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตและการนําสาร
ละลายกลับมาใชใหม

การลางครั้งที่
1 3 5 8 10

ไดไฮเดรต 95.36±0.61 96.04±0.36 95.60±0.34 95.48±0.51 95.58±0.39
แอนไฮไดรทสอง 0.26±0.19 0.10±0.07 0.12±0.14 0.15±0.07 0.17±0.07เฟ

ส
(รอ

ยล
ะ)*

สวนที่เหลือ 4.38±0.75 3.86±0.36 4.28±0.41 4.37±0.46 4.25±0.36
ปริมาณยิปซัมที่ได (กรัม) 82.50 81.14 81.30 81.61 81.23

สี น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต

ที่ใช (g/100 g ยิปซัม)*
1.35 1.39 1.28 1.41 1.31

ปริมาณธาตุเหล็กใน
สารละลาย (µg/cm3)

114 353 455 422 439

* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

รูปที่ 4-17 กราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางความเขมขนของ
ธาตุเหล็กในสารละลายกับจํานวน
คร้ังในการนําสารละลายกลับมาใช
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4.2  ผลการศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี 
semidry acid-anhydrite

ในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนนั้น  หลังจากที่กรอง
แยกยิปซัมออกจากสารละลายแลวในยิปซัมจะยังคงมีกรดซัลฟูริกตกคางอยู   ดังนั้นในการศึกษา
การสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ําโดยวิธี semidry acid-anhydrite 
จึงใชยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท  
โดยการวิเคราะหเฟสองคประกอบตามหัวขอ 3.10 (ตารางที่ 4-7)    พบวาปริมาณไดไฮเดรตและ
แอนไฮไดรทจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ   แตจากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-18 และรูปที่ 4-19) กลับพบวา  การเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบนั้นจะทําใหปริมาณ
ไดไฮเดรตลดลงแตปริมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึน  สาเหตุที่ปริมาณแอนไฮไดรทจากการวิเคราะห
ตามหัวขอ 3.10 ลดลงนั้นก็เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการแคลไซนนั้นจะมีผล
ทําให reactivity ในการเกิดรีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทลดลง30 ดังนั้นในการวิเคราะหเฟสองค
ประกอบของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต  ปริมาณแอนไฮไดรทสองจะใชหาโดยวิธีออม  คือใช
การคํานวณจาก

DHHHAIIIAII %%%100% −−−=

ตารางที่ 4-7 แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณเฟสของยิปซัม

เฟส (รอยละ)*สภาวะ
การอบ แอนไฮไดรทสอง ไดไฮเดรต สวนที่เหลือ** สี

60 oC  1 ชม. 54.09±0.77 39.99±0.31 5.92±0.98 น้ําตาลออน
70 oC  1 ชม. 54.65±2.06 25.56±0.41 19.80±2.30 น้ําตาลออน
80 oC  1 ชม. 26.00±0.73 15.05±1.04 58.94±1.44 คอนขางขาว
100 oC  1 ชม. 14.77±0.63 8.95±0.17 76.28±0.64 ขาว
100 oC  2 ชม. 4.96±0.35 6.27±0.10 88.77±0.28 ขาว
100 oC  3 ชม. 3.02±0.40 5.25±0.13 91.80±0.56 ขาว
100 oC  5 ชม. 2.67±0.22 5.06±0.19 92.27±0.19 ขาว
100 oC  8 ชม. 1.49±0.11 4.88±0.10 93.63±0.10 ขาว
100 oC  24 ชม. 1.41±0.10 4.50±0.39 94.09±0.37 ขาว
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** สวนที่ไมเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน
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รูปที่ 4-18  แสดงผลวิเคราะห XRD ที่ไดจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบที่มีตอปริมาณ
แอนไฮไดรท (เวลาในการอบ 1 ชั่วโมง)
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รูปที่ 4-19  แสดงผลวิเคราะห XRD ที่ไดจากการศึกษาผลของระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณ
แอนไฮไดรท (อุณหภูมิในการอบ 100 องศาเซลเซียส)

จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลวซึ่งพบ
วายังคงเหลือเหล็กอยูในยิปซัม  เนื่องจากเหล็กเปนองคประกอบหนึ่งที่ทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาล12  
แตจากตารางที่ 4-7 เมื่อพิจารณาสีของยิปซัมหลังอบ (รูปที่ 4-20) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาในการอบจะทําใหยิปซัมมีสีขาวขึ้น   สาเหตุที่การอบทําใหสีของยิปซัมขาวขึ้นนั้นสันนิษฐาน
วาจะเกิดจากการที่เลขออกซิเดชันของเหล็กเปลี่ยนไป
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รูปที่ 4-20  แสดงลักษณะของสารที่ไดจากการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริก

จากการศึกษาลักษณะรูปรางของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (รูปที่ 4-21) สันนิษฐานวาปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) จะเริ่มเกิดที่ผิวของ
อนุภาคของยิปซัม จนอนุภาคของยิปซัมคอยๆ หมดไป  อนุภาคของแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นนั้นจึงมี
ลักษณะที่เกาะกันเปนกลุมกอนเหมือนอนุภาคเดิมของยิปซัม  และเมื่อนําไปทําใหเกิดการกระจาย
ตัวแลวนําไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-22) จะเห็นวาผลึกของแอนไฮไดรทจะ
มีลักษณะเปนแทง (prismatic) และเปนแผน (plate)      

เนื่องจากในอุตสาหกรรม  มัลติเฟสพลาสเตอรที่ผลิตขึ้นนั้นจะมีองคประกอบของ
เฟสตางๆ ดังนี้ คือ23,24

- ไดไฮเดรต ไมเกินรอยละ  2
- เฮมิไฮเดรต ประมาณรอยละ  26
- แอนไฮไดรทสาม ประมาณรอยละ  14
- แอนไฮไดรทสอง ประมาณรอยละ  58

ดังนั้นจากผลการทดลองในตารางที่ 4-7 จะเลือกยิปซัมผสมแอนไฮไดรทที่เตรียม
ไดจากการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงมา
เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําตอไป
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รูปที่ 4-21  ภาพถาย SEM ของยิปซัมผสมกรดซัลฟูริกซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

รูปที่ 4-22  ภาพถาย SEM ของยิปซัมผสมกรดซัลฟูริกซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมงและนําไปทําใหเกิดการกระจายตัว
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รูปที่ 4-23 ภาพถายของกอน briquette ที่อัดดวยวิธี uniaxial press ที่แรงอัด 200 บาร

รูปที่ 4-24  ภาพถาย SEM ของกอน briquette

ในการศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําจะแบงยิปซัมผสม
แอนไฮไดรทซึ่งใชเปนสารตั้งตนออกเปน  2  สวน    สวนหนึ่งนําไปอัดเปนกอน briquette ดวยวิธี 
uniaxial press ที่แรงอัด 200 บาร (รูปที่ 4-23) เปรียบเทียบกับอีกสวนหนึ่งซึ่งไมอัด (powder) ทั้ง
นี้ก็เพื่อศึกษาวาอนุภาคของยิปซัมที่ยังคงเหลืออยู (โดยเฉพาะอนุภาคที่มีรูปรางเปนแทง) จะมีผล
ตอสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรหรือไม
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของกอน briquette (รูปที่ 4-24) จะ
เห็นวาไมมีอนุภาคที่มีลักษณะเปนแทงปรากฏใหเห็น   เมื่อนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง และนําไปวิเคราะหเฟสองคประกอบ (ตารางที่ 4-8) และวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-25) พบวามัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหข้ึนทั้ง 2 สวนนั้นมีองคประกอบของเฟสตางๆ ใกล
เคียงกัน

ตารางที่ 4-8  แสดงปริมาณเฟสตางๆ ของมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหได

เฟส (รอยละ)*

แอนไฮไดรทสาม เฮมิไฮเดรต ไดไฮเดรต แอนไฮไดรทสอง
ผานการอัด 9.39±0.75 29.49±1.07 0.83±0.23 60.29±1.09
ไมผานการอัด 9.51±0.74 29.22±0.62 0.74±0.27 60.53±0.96
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

รูปที่ 4-25  แสดงผลวิเคราะห XRD ของมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหได
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ตารางที่ 4-9  แสดงสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอร (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6  
อุณหภูมิในการทดสอบเทากับ 29 องศาเซลเซียส   อุณหภูมิของน้ําเทากับ 28 องศาเซลเซียส   คา 
pH ของน้ําเทากับ 6.79)

มัลติเฟส
พลาสเตอร x s T df t0.025,df

อัด 6.00 0.006
pH*

ไมอัด 6.01 0.010
-1.49 3.27 ±3.07

อัด 3633 28.867ความหนืด
(เซนติพอยส)* ไมอัด 3592 38.188

1.48 3.72 ±2.89

อัด 17.39 0.775เวลาในการเซตตัว
เริ่มตน (นาที)* ไมอัด 16.28 0.461

2.13 3.26 ±3.08

อัด 30.00 0.866เวลาในการเซตตัว
สุดทาย (นาที)* ไมอัด 27.83 0.382

3.97 2.75 ±3.46

อัด 5.08 0.073flexural strength
(N/mm2)* ไมอัด 5.07 0.496

0.02 2.09 ±4.20

อัด 10.66 0.671ความแข็ง
(N/mm2)** ไมอัด 10.79 0.840

-0.30 9.53 ±2.24

อัด 1.123 0.006bulk density
(g/cm3)* ไมอัด 1.157 0.006

-6.94 4.00 2.78

* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** ทําการทดลอง 6 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

จากการทดสอบสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-9
เมื่อนําสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรทั้งสองตัวอยางมาเปรียบเทียบกันโดยใชวิธีการทางสถิติแลว  
พบวา มัลติเฟสพลาสเตอรทั้งสองตัวอยางนั้นมีคา pH  ความหนืด  เวลาในการเซตตัวเริ่มตน 
(initial setting time)   flexural strength   และความแข็งไมแตกตางกัน ( T ≤ t )  แตเวลาในการ
เซตตัวสุดทาย (final setting time) และ bulk density จะแตกตางกัน ( T > t )  แตความแตกตาง
ดังกลาวจะมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  โดยเวลาในการเซตตัวสุดทายจะแตกตางกันประมาณ 2 นาที 
และคา bulk density จะแตกตางกันประมาณ 0.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ดังนั้นในการ
ศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังจะใชมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหขึ้นโดยไมผานการทํา 
agglomeration มาผสมกับสารเติมแตงตางๆ ซึ่งไดแก โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต  เมทิลเซลลูโลส  
และเมลามีน  โดยที่สารเติมแตงทั้ง 3 ชนิดที่ใชนี้จะมีผลตอสมบัติของพลาสเตอรแตกตางกัน คือ 
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การเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตจะมีผลทําใหพลาสเตอรมีการไหลตัวดี  มีความหนืดต่ํา    การเติม
เมทิลเซลลูโลสจะมีผลทําใหระยะเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรยาวนานขึ้น    ขณะที่การเติม
เมลามีนนั้นจะมีผลตอทั้งการทําใหพลาสเตอรมีการไหลตัวดีและการเพิ่มระยะเวลาในการเซตตัว

 4.3  ผลการศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนัง

ตารางที่ 4-10 แสดงผลการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทา
กับ 0.6  อุณหภูมิในการทดสอบเทากับ 30 องศาเซลเซียส   อุณหภูมิของน้ําเทากับ 28 องศา
เซลเซียส   คา pH ของน้ําเทากับ 6.87)

สารเติมแตง (g/100 g plaster)
เวลาในการเซตตัว

(นาที)สูตร
ที่ โซเดียมลิกโน

ซัลโฟเนต
เมลามีน

เมทิล
เซลลูโลส

pH ความหนืด
(เซนติพอยส)

เริ่มตน สุดทาย

9 0.7 0.05 0.05 5.94 1500 43 119
1 1.2 0.08 0.08 5.99 1525 71 201
5 0.2 0.08 0.08 5.90 2300 60 171
7 0.2 0.02 0.08 5.91 2900 23 49
4 1.2 0.02 0.02 5.96 1425 20 64
3 1.2 0.02 0.08 5.96 1675 26 73
9 0.7 0.05 0.05 5.89 1325 46 128
2 1.2 0.08 0.02 5.88 1400 66 189
6 0.2 0.08 0.02 5.86 2825 47 122
8 0.2 0.02 0.02 5.89 3200 25 63
1 1.2 0.08 0.08 5.94 1375 68 192
3 1.2 0.02 0.08 5.88 1475 24 68
5 0.2 0.08 0.08 5.92 2125 55 160
9 0.7 0.05 0.05 5.90 1375 41 112
2 1.2 0.08 0.02 5.93 1250 63 188
7 0.2 0.02 0.08 5.94 3050 25 53
6 0.2 0.08 0.02 5.90 2750 45 124
4 1.2 0.02 0.02 5.89 1550 24 72
8 0.2 0.02 0.02 5.84 3075 26 70
9 0.7 0.05 0.05 5.86 1425 47 121



51

รูปที่ 4-26  กราฟสามมิติแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงที่ใชกับความหนืดและ
เวลาในการเซตตัวเริ่มตนของพลาสเตอรฉาบผนัง

จากผลการทดสอบสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร ซึ่งแสดงในตารางที่ 
4-10 เมื่อนําคา  pH ของพลาสเตอรฉาบผนังมาวิเคราะหความแปรปรวน25 (ภาคผนวก ช) พบวา
ไมมีความแตกตางระหวางคา  pH (คาเฉลี่ย) ของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร (F < Fcrit) จึง
สรุปไดวาปริมาณสารเติมแตงทั้งสามที่ใชในการศึกษานี้ไมมีผลตอคา pH ของพลาสเตอรฉาบผนัง
แตมีผลตอคา pH ของมัลติเฟสพลาสเตอรพลาสเตอร (F > Fcrit  ภาคผนวก ช) โดยมีผลทําใหคา 
pH ลดลงประมาณ 0.1   และเมื่อนําผลดังกลาวมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางเวลาในการ
เซตตัวเริ่มตนและเวลาในการเซตตัวสุดทาย  โดยการหาความถดถอยเชิงเสนอยางงาย25,31 (ภาค
ผนวก ซ) จะเห็นวาเวลาในการเซตตัวสุดทายจะมีระยะเวลาเปน 3 เทาของระยะเวลาในการเซตตัว
เร่ิมตน   ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงที่เหมาะสมจะพิจารณาจากความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารเติมแตงทั้งสามกับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน

จากขอมูลในตารางที่ 4-10 เมื่อนําขอมูลในสวนของความหนืดและเวลาในการ
เซตตัวเริ่มตนมาหาคาเฉลี่ยและเขียนเปนกราฟสามมิติ (รูปที่ 4-26) พบวาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสารเติมแตงทั้งสาม (ตัวแปรตน) กับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน (ตัวแปรตาม) 
จะมลีักษณะไมเปนเสนตรง  โดยจากการคํานวณจะไดคาความโคง (curvature)26 ดังนี้
curvature (ความหนืด) = {(1450+1325+1575+1488+2213+2788+2975+3138)/8}-1406

= 2119-1406
= 713

curvature (เวลาในการเซตตัวเริ่มตน) = {(69.5+64.5+25+22+57.5+46+24+25.5)/8}-44.25
        = 41.75-44.25
       = -2.5
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เนื่องจากความสัมพันธที่เราตองการจะศึกษานั้นไมเปนเสนตรง  เพื่อความสะดวก
ในการคํานวณจะสมมติใหความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับความหนืดและเวลาใน
การเซตตัวเริ่มตนอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง    โดยกําหนดใหมีพจนตางๆ 9 พจน   ซึ่ง
ไดแก   X1   X2   X3    X1X2    X1X3    X2X3    X1

2    X2
2   และ  X3

2

เมื่อ X1  แทนปริมาณโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต
X2  แทนปริมาณเมลามีน  และ
X3  แทนปริมาณเมทิลเซลูโลส

ดังนั้นสมการแสดงความสัมพันธระหวางพจนตางๆ กับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน
สามารถเขียนไดดังนี้

2
39

2
28

2
173263152143322110 XXXXXXXXXXXXVis ββββββββββ +++++++++=

2
39

2
28

2
173263152143322110 XXXXXXXXXXXXTi ββββββββββ +++++++++=

เมื่อ Vis แทนความหนืด
iT   แทนเวลาในการเซตตัวเริ่มตน  และ
jβ  แทนคาสัมประสิทธิ์ของพจนที่ j

ในการคํานวณหาสมการทั้งสองนี้จะใชวิธีที่เรียกวา "stepwise regression"32 ซึ่ง
เปนกระบวนการในการหากลุมของตัวแปรที่มีความสัมพันธกันในเชิงเสนมากที่สุด  โดยการเพิ่มตัว
แปรเขาไปทีละตัวจนกระทั่งไดสมการที่เชื่อถือไดมากที่สุด  ในการเลือกตัวแปรจะพิจารณาจากคา 
regression sum of squares (SSR)  โดยอาศัยการทดสอบสมมติฐาน 0H ( 0=jβ ) ดวยการ
แจกแจงเอฟ (F distribution) เปนเกณฑในการตัดสินใจเลือกตัวแปรนั้น

จากผลการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายที่ประกอบดวยตัวแปรเพียง
พจนเดียวของสมการความหนืด (ตารางที่ 4-11) พบวา ตัวแปรพจนแรกที่เลือกเขามาในสมการ
คือ X1 ดังนั้นจะใช X1 จับคูกับพจนตางๆ เพื่อเลือกตัวแปรพจนที่สองตอไป  และจากการวิเคราะห
ความถดถอยพหุคูณเชิงเสนที่ประกอบดวยตัวแปร 2  3 และ 4 พจน (ตารางที่ 4-12 ถึงตารางที่ 
4-14) สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับความหนืดไดดังนี้

212
2
11 68758.1064528505.56522.4258 XXXXXVis +−+−=    …(1)

โดยสมการดังกลาวจะมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) เทากับ 0.975 ซึ่ง
หมายความวา 95 เปอรเซ็นต (100R2) ของการแปรผันในคาของความหนืดเปนผลเนื่องมาจากการ
มีความสัมพันธกับพจนตางๆ  และจากสมการสามารถสรุปไดวาปริมาณของเมทิลเซลลูโลสที่ผสม
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ในมัลติเฟสพลาสเตอรในชวง 0.02-0.08 เปอรเซ็นตนั้นจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของพลาสเตอรฉาบผนัง  แตการเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตและเมลามีนในชวง 0.2-1.2 และ  
0.02-0.08 เปอรเซ็นตนั้นจะมีผลทําใหความหนืดของพลาสเตอรฉาบผนังลดลง

ตารางที่ 4-11  แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของความหนืด (1 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(1,18) (f.05(1,18)= 4.41)

Factor SSR1
* Variance (s2)* Fcal= SSR/s2

X1 6956406 153844 45.217
X2 490000 513089 0.955
X3 68906 536483 0.128
X1X2 4293418 301788 14.227
X1X3 3205039 362253 8.848
X2X3 489672 513107 0.954
X1

2 5776645 219386 26.331
X2

2 274893 525039 0.524
X3

2 8224 539854 0.015
* จากภาคผนวก ฌ

ตารางที่ 4-12  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (2 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(2,17) (f.05(2,17)= 3.59)

Factor SSR2
* SSR2-SSR1 Variance (s2)* Fcal=(SSR2-SSR1)/s2

X1, X2 7446406 490000 134070 3.655
X1, X3 7025313 68907 158840 0.434
X1, X1X2 7065209 108803 156493 0.695
X1, X1X3 6960310 3904 162664 0.024
X1, X2X3 7446078 489672 134089 3.652
X1, X1

2 8580906 1624500 67335 24.126
X1, X2

2 723199 274893 146723 1.874
X1, X3

2 6964630 8224 162410 0.051
* จากภาคผนวก ฌ



54

ตารางที่ 4-13  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (3 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(3,16) (f.05(3,16)= 3.24)

Factor SSR3
* SSR3-SSR2 Variance (s2)* Fcal=(SSR3-SSR2)/s2

X1, X1
2, X2 9070906 490000 40918 11.975

X1, X1
2, X3 8649813 68907 67236 1.025

X1, X1
2, X1X2 8689709 108803 64743 1.681

X1, X1
2, X1X3 8584810 3904 71299 0.055

X1, X1
2, X2X3 9070578 489672 40938 11.961

X1, X1
2, X2

2 9070906 49000 40918 11.975
X1, X1

2, X3
2 8649813 68907 67236 1.025

* จากภาคผนวก ฌ

ตารางที่ 4-14  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (4 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(4,15) (f.05(4,15)= 3.06)

Factor SSR4
* SSR4-SSR3 Variance (s2)* Fcal=(SSR4-SSR3)/s2

X1, X1
2, X2, X3 9139813 68907 39052 1.764

X1, X1
2, X2, X1X2 9241063 170157 32302 5.268

X1, X1
2, X2, X1X3 9074810 3904 43386 0.090

X1, X1
2, X2, X2X3 9174307 103401 36752 2.813

X1, X1
2, X2, X2

2 9070906 0 43646 0
X1, X1

2, X2, X3
2 9139813 68907 39052 1.764

* จากภาคผนวก ฌ

สําหรับผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับเวลาใน
การเซตตัวเริ่มตนจะแสดงในตารางที่ 4-15 ถึงตารางที่ 4-18  ซึ่งจากผลดังกลาวจะไดสมการ
แสดงความสัมพันธดังนี้

2
132212 28.541.165437.28472.30552.16 XXXXXXTi −+++=    …(2)

จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเมลามีนและเมทิลเซลูโลสที่เติมเขาไป
ในชวง 0.02-0.08 เปอรเซ็นต   จะมีผลทําใหระยะเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรยาวนานขึ้น  
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ในขณะที่การเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตในชวง 0.2-1.2 เปอรเซ็นต  จะมีผลทําใหระยะเวลาในการ
เซตตัวของพลาสเตอรลดลง

ตารางที่ 4-15 แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของเวลาเซตตัวเริ่มตน(1 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(1,18) (f.05(1,18)= 4.41)

Factor SSR1
* Variance (s2)* Fcal= SSR/s2

X1 196 305 0.643
X2 4970 40 125
X3 81 311 0.260
X1X2 3345 130 25.718
X1X3 213 304 0.699
X2X3 2990 150 19.962
X1

2 172 306 0.562
X2

2 4800 49 97.495
X3

2 69 312 0.222
* จากภาคผนวก ญ

ตารางที่ 4-16  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (2 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(2,17) (f.05(2,17)= 3.59)

Factor SSR2
* SSR2-SSR1 Variance (s2)* Fcal=(SSR2-SSR1)/s2

X2, X1 5166 196 31 6.323
X2, X3 5051 81 37 2.189
X2, X1X2 5390 420 17 24.706
X2, X1X3 5183 213 30 7.100
X2, X2X3 5104 134 34 3.941
X2, X1

2 5142 172 32 5.375
X2, X2

2 4990 20 41 0.488
X2, X3

2 5040 70 38 1.842
* จากภาคผนวก ญ
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ตารางที่ 4-17  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (3 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(3,16) (f.05(3,16)= 3.24)

Factor SSR3
* SSR3-SSR2 Variance (s2)* Fcal=(SSR3-SSR2)/s2

X2, X1X2, X1 5439 49 15 3.267
X2, X1X2, X3 5471 81 13 6.231
X2, X1X2, X1X3 5399 9 18 0.500
X2, X1X2, X2X3 5524 134 10 13.400
X2, X1X2, X1

2 5454 64 15 4.267
X2, X1X2, X2

2 5410 20 17 1.176
X2, X1X2, X3

2 5460 70 14 5.000
* จากภาคผนวก ญ

ตารางที่ 4-18  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (4 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(4,15) (f.05(4,15)= 3.06)

Factor SSR4
* SSR4-SSR3 Variance (s2)* Fcal=(SSR4-SSR3)/s2

X2, X1X2, X2X3, X1 5573 49 7.5 6.533
X2, X1X2, X2X3, X3 5528 4 10.5 0.381
X2, X1X2, X2X3, X1X3 5554 30 8.8 3.409
X2, X1X2, X2X3, X1

2 5588 64 6.5 9.846
X2, X1X2, X2X3, X2

2 5544 20 9.4 2.128
X2, X1X2, X2X3, X3

2 5533 9 10.2 0.882
* จากภาคผนวก ญ

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
เชิงเสน (ภาคผนวก ญ) จะเห็นวาสามารถตัดตัวแปรบางตัวออกจากสมการที่ (2) ไดโดยที่ความ
สัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามยังคงอยูที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต  ดังนั้นสมการที่ (2) 
สามารถเขียนใหมไดดังนี้

212 37.28472.30552.16 XXXTi ++=    …(3)
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แมวาจากการแกสมการที่ (1) และ (3) จะไมพบคําตอบหรือปริมาณของโซเดียม
ลิกโนซัลโฟเนตและเมลามีนที่เหมาะสม   แตจากสมการดังกลาวจะเห็นวาปริมาณเมทิลเซลลูโลส
ในชวงที่ใชในการศึกษาจะไมมีผลตอทั้งความหนืดและเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรฉาบผนัง  
และจากรูปที่ 4-26 จะเห็นวาพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ 2 ซึ่งมีการเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 
เปอรเซ็นต  เมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต และเมทิลเซลลูโลส 0.02 เปอรเซ็นตนั้นจะทําใหมีการไหลตัว
ดีที่สุด โดยมีความหนืดประมาณ 1325 เซนติพอยส  และมีระยะเวลาในการเซตตัวอยูในชวง 60-
70 นาที ดังนั้นในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังขึ้นเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ นั้นจะผสมแตเพียง
โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 เปอรเซ็นตและเมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต

จากผลการทดสอบสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่เตรียมขึ้นใหมนี้ (ตาราง
ที่ 4-19)  เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ 2 (ตารางที่ 4-10) จะเห็นวา  การไมเติม
เมทิลเซลลูโลสนั้นจะสามารถลดความหนืดของพลาสเตอรฉาบผนังไดประมาณ 200 เซนติพอยส  
โดยไมมผีลตอระยะเวลาในการเซตตัว  แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอร 
(ตารางที่ 4-9) จะเห็นวาในการใชสารเติมแตงผสมในมัลติเฟสพลาสเตอรเพื่อใหไดเปนพลาสเตอร
ฉาบผนังที่มีการไหลตัวดี  และมีระยะเวลาในการเซตตัวที่ยาวนานขึ้นนั้นจะทําใหพลาสเตอรมีคา 
flexural strength  ความแข็ง และ bulk density ต่ําลง  จากการทดลองนําพลาสเตอรฉาบผนัง
สูตรดังกลาวมาเทลงบนแผนกระเบื้องใยหิน (รูปที่ 4-27) พบวาพลาสเตอรมีการไหลตัวดี  ใหผิว
เรียบสม่ําเสมอ (มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร) และสามารถปดบังสีของกระเบื้องไดดี

ตารางที่ 4-19  แสดงสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังซึ่งผสมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 เปอรเซ็นต
และเมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต  (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6  อุณหภูมิในการทดสอบ
และอุณหภูมิของน้ําเทากับ 30 และ 28 องศาเซลเซียสตามลําดับ   คา pH ของน้ําเทากับ 6.76)

สมบัติ
pH* 5.91±0.04
ความหนืด (เซนติพอยส)* 1117±110
เวลาในการเซตตัวเริ่มตน (นาที)* 64.9±2.6
เวลาในการเซตตัวสุดทาย (นาที)* 191±5.1
flexural strength (N/mm2)* 1.37±0.216
ความแข็ง (N/mm2)** 5.11±1.20
bulk density (g/cm3)* 1.086±0.054

* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** ทําการทดลอง 6 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-27  แสดงลักษณะของพลาสเตอรฉาบผนังที่ทดลองเทลงบนกระเบื้องใยหิน

4.4  ผลการศึกษาสมบัติของแอนไฮไดรท

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่มีตอ
ปริมาณแอนไฮไดรท (ตารางที่ 4-7) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มเวลาในการอบใหนานกวา 5 ชั่วโมง 
ปริมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอย  ดังนั้นในการศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของ
แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นโดยวิธี semidry acid-anhydrite จะเลือกแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้น
จากการอบยปิซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง มาใช
ในการศึกษาเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทจากธรรมชาติ

จากผลการทดสอบสมบัติของแอนไฮไดรทสังเคราะหเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรท
ธรรมชาติ (ตารางที่ 4-9) เมื่อนําสมบัติของแอนไฮไดรททั้งสองมาเปรียบเทียบกันโดยใชวิธีการ
ทางสถิติแลว  พบวาแอนไฮไดรททั้งสองนั้นมีคาความถวงจําเพาะ  ปริมาณสารที่ระเหยที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส และปริมาณสารที่ละลายน้ําไมแตกตางกัน ( T ≤ t )  แตจะมีคาการดูดซับน้ํา
มัน  คา pH  และปริมาณไดไฮเดรตแตกตางกัน ( T > t )
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จากการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย (laser light scattering) ของแอนไฮไดรท
ทั้งสองชนิดพบวาแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 
4.83 และ 3.10 ไมโครเมตร ตามลําดับ  การที่แอนไฮไดรทสังเคราะหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยมากกวา
แอนไฮไดรทธรรมชาตินั้นสันนิษฐานวาเปนผลจากการที่ผลึกของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดเกิด 
agglomeration (รูปที่ 4-21) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งของแอนไฮไดรทที่สงัเคราะหข้ึนจาก
กระบวนการ semidry acid-anhydrite และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-
28) พบวาอนุภาคของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีลักษณะเปนแทงและเปนแผน ขณะที่อนุภาคของ
แอนไฮไดรทธรรมชาติมีลักษณะเปนกอน ดวยเหตุนี้จึงทําใหแอนไฮไดรทสังเคราะหมีพื้นที่ผิวใน
การดูดซับน้ํามันมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ   และเนื่องจากแอนไฮไดรทสังเคราะหตองผานการ
ควบคุมความเปนกรด-ดางจึงทําใหมคีา pH อยูที่ประมาณ 6-7   เมื่อนําแอนไฮไดรททั้งสองมาวัด
ความขาว (คา L or lightness) ตามเกณฑของ CIE (Commission Internationale d’Eclairage) 
พบวาแอนไฮไดรทสังเคราะห (L=92.64 %) จะมีความขาวมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ 
(L=91.45 %) เล็กนอย

ตารางที่ 4-20  แสดงสมบัติของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ

แอนไฮไดรท x s T df dft ,025.0

สังเคราะห 2.950 0.0051ความถวงจําเพาะ
(g/cm3)* ธรรมชาติ 2.947 0.0057

0.68 3.95 ±2.80

สังเคราะห 0.09 0.035ปริมาณสารที่ระเหยที่
105 oC(เปอรเซ็นต)* ธรรมชาติ 0.13 0.042

-1.27 3.87 ±2.83

สังเคราะห 29.1 1.02คาการดูดซับน้ํามัน
(cm3/100g anhydrite)* ธรรมชาติ 26.2 0.83

3.82 3.84 ±2.84

สังเคราะห 9.16 0.32ปริมาณสารที่ละลายน้ํา
(เปอรเซ็นต)* ธรรมชาติ 8.70 0.23

2.02 3.63 ±2.93

สังเคราะห 6.75 0.14
pH*

ธรรมชาติ 7.32 0.24
-3.55 3.22 ±3.09

สังเคราะห 5.06 0.19ปริมาณไดไฮเดรต
(เปอรเซ็นต) ธรรมชาติ 6.23 0.21

-7.16 3.96 ±2.80

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-28 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรท (ก) แอนไฮไดรทสังเคราะห  (ข) แอนไฮไดรทธรรมชาติ

เนื่องจากทั้งแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติสามารถละลายน้ํา
ได (ตารางที่ 4-20) ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนําแอนไฮไดรทมาใชเปนตัวเติมในงานบางประเภท 
เชน  adhesives   dispersion paints  และ coating colors เปนตน    แตจากการศึกษาพบวา
แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite สามารถนํามาใชเปนตัว
เติมในการผลิตพลาสติกไดหลายชนิด  อาทิ    เชน    โพลไิวนิลคลอไรด (พีวีซี)     โพลิเอทิลีน (พีอี) 
โพลิโพรพิลีน (พีพี)    และโพลิฟนิลีนซัลไฟด (พีพีเอส) เปนตน  อีกทั้งพลาสติกที่ผลิตไดจากการใช
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ตัวเติมชนิดแอนไฮไดรทยังมีสมบัติตางๆ เทียบเทากับพลาสติกที่ผลิตไดจากการใชตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนตดวย7,8

จากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหเปรียบ
เทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-21 และรูปที่ 4-29  พบวาในชวง
ระยะเวลาที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 49 วัน ทั้งแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันไดเพียงประมาณ 72 เปอรเซ็นต  และจากกราฟจะเห็นวาในชวง 
49 วันแรกของการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท
ธรรมชาติจะสูงกวาแอนไฮไดรทสังเคราะห  แตจากลักษณะของกราฟจะเห็นวาในชวงหลังจาก 49 
วันไปแลว อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมที่จะสูงกวา

ตารางที่ 4-21 แสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท

%combined water* %ไดไฮเดรต**

วันที่ แอนไฮไดรท
ธรรมชาติ

แอนไฮไดรท
สังเคราะห

แอนไฮไดรท
ธรรมชาติ

แอนไฮไดรท
สังเคราะห

1 1.74±0.093 0.37±0.015 9.11 1.94
3 3.09±0.115 0.48±0.012 16.18 2.51
7 5.85±0.107 0.61±0.012 30.64 3.19

11 7.77±0.230 0.86±0.029 40.69 4.50
14 8.82±0.926 1.12±0.055 46.19 5.87
21 10.45±0.190 1.99±0.087 54.73 10.42
28 11.46±0.831 3.77±0.131 60.02 19.74
35 12.30±0.077 8.89±0.462 64.41 46.56
42 13.17±0.709 11.21±0.636 68.97 58.71
49 13.66±0.211 13.91±0.519 71.54 72.85

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** คํานวณจากคาเฉลี่ยของ %combined water
หมายเหตุ   แอนไฮไดรทธรรมชาติและแอนไฮไดรทสังเคราะหมีคา residual combined water เทา
กับ 1.30 (ไดไฮเดรต 6.23 เปอรเซ็นต) และ 1.06 (ไดไฮเดรต 5.06 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4-20)
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รูปที่ 4-29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท
กับคา %combined water

จากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน ที่ไดกลาวไววา
การเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของยิปซัมพลาสเตอรนั้นสามารถอธิบายไดดวย Avrami equation30 ซึ่ง
มีสมการดังนี้

c/c0 = 1 - exp [ -(kt)n ]   … (4)

เมื่อ  c  คือ ปริมาณแอนไฮไดรทที่เกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันเมื่อเวลา t
c0 คือ ปริมาณแอนไฮไดรทเร่ิมตน
k  คือ reactivity
t  คือ เวลา

และ n  คือ คาที่บอกถึงลักษณะของการเกิดนิวเคลียส (nucleus formation)

จากสมการของ Avrami สามารถหาคา k และคา n ไดจากการหาสมการเสนตรง
ที่เหมาะสมจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] และ logt  โดยจากจาก
กราฟความสัมพันธดังกลาวของแอนไฮไดรทธรรมชาติ  (รูปที่ 4-30)  และแอนไฮไดรทสังเคราะห 
(รูปที่ 4-31) แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรททั้งสองชนิดนั้นแตกตางกัน  
การเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติจะมีลักษณะเปน homogeneous reaction  
สวนปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหจะมีลักษณะเปน heterogeneous reaction คือ 
ประกอบดวยปฏิกิริยายอยสองข้ันตอน   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแอนไฮไดรททั้งสองชนิด
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ Avrami ไดดังนี้
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แอนไฮไดรทธรรมชาติ      c/c0 = 1 - exp [ -(0.0285.t)0.67 ]   …(5)

แอนไฮไดรทสังเคราะห    c/c0 = 1 - exp [ -(2.13x10-7
.t)0.26 ]    …(6)

c/c0 = 1 - exp [ -(0.0210.t)2.32 ]       …(7)

log[-ln(1-c/c 0 )]  = 0.6726logt  - 1.0396

R2 = 0.9937
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รูปที่ 4-30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] กับ logt ของแอนไฮไดรทธรรมชาติ

log[-ln(1-c/c 0)]  = 0.2591logt  - 1.7284

R2 = 0.9973

log[-ln(1-c/c 0)]  = 2.3184logt  - 3.8889

R2 = 0.9648
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รูปที่ 4-31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] กับ logt ของแอนไฮไดรทสังเคราะห
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เนื่องจากคา k เปนคาที่บอกถึง reactivity ของสาร  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบคา k ที่
ไดจากสมการที่ (5) และ (6) จะเห็นวาแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นมานั้นมีคา reactivity (k = 
2.13x10-7) ต่ํากวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ (k = 0.0285) โดยผลที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษา
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (รูปที่ 4-29) ซึ่งพบวาแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นจากกระบวน
การ semidry acid-anhydrite สามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันไดชากวาแอนไฮไดรทธรรมชาติใน
ชวง 10 วันแรก  และจากสมการที่ (5) และ (7) คา k ของแอนไฮไดรทธรรมชาติและแอนไฮไดรท
สังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน   แตคา n ของแอนไฮไดรทสังเคราะหจะมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ  
ทําใหหลังจากวันที่ 10 ไปแลวอัตราการเกดิปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหสูงกวา
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติ และเปนสาเหตุที่ทําใหในชวงหลังจาก
วันที่ 49 ไปแลวแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมที่จะเกิดการรีไฮเดรชันไดมากกวาแอนไฮไดรท
ธรรมชาติ



บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสเพื่อ
ใหสามารถนํายิปซัมฟลูแกสมาใชเปนวัตถุดิบทดแทน  และอาจเปนวัตถุดิบทางเลือกใหมสําหรับ
อุตสาหกรรมยิปซัม หรืออุตสาหกรรมอื่นในอนาคต  โดยจากผลการศึกษาสามารถสรุปเปนขอๆ ได
ดังนี้

1. การเตรียมวัตถุดิบ

1.1 ยิปซัมฟลูแกสเมื่อนํามาผานกระบวนการลาง  ไมวาจะเปนการลางโดยใช
ไฮโดรไซโคลนก็ดี  การลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนก็ดี  กระบวนการดังกลาวสามารถ
ชวยปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยิปซัมฟลูแกสทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพใหใกลเคียง
กับยิปซัมธรรมชาติได

1.2 ในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนจะทําใหไดยิปซัมกลับมา
มากถึง 92 เปอรเซ็นต แตยิปซัมที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ (เปอรเซ็นตแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) 
เพียง 91 เปอรเซ็นต  ซึ่งต่ํากวาเกณฑที่กําหนดของยิปซัมชั้นคุณภาพที่ 1  ทั้งนี้เนื่องจากมี
แคลเซียมคารบอเนตปะปนมามากถึง 8 เปอรเซ็นต   ขณะที่การลางโดยการชะดวยกรดและตก
ตะกอนนั้นแมวาจะไดยิปซัมกลับมาเพียง 80 เปอรเซ็นต แตยิปซัมที่ไดมีความบริสุทธิ์มากถึงกวา 
95 เปอรเซ็นต

1.3 องคประกอบที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลแดงในยิปซัมฟลูแกสประกอบดวย
อนุภาคที่มีการกระจายขนาดคอนขางกวาง  แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวงที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เล็กกวา 1 ไมโครเมตร  ชวงที่มีขนาด 1-100 ไมโครเมตร และชวงที่มีขนาดใหญกวา 100 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งในการลางโดยวิธีที่กลาวมาในหัวขอ 1.1  พบวาสามารถแยกอนุภาค
สวนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรออกไดเกือบหมด  อนุภาคที่เห็นเปนทรงกลมขนาดตางๆ กัน 
(ประมาณ 10- 80 ไมโครเมตร) คือ เถาลอย (fly ash) ที่เกิดในลักษณะเม็ดแกว (glassy phase) มี
ความถวงจําเพาะนอยกวายิปซัม  ดังนั้นสวนใหญสามารถแยกออกไดโดยใชไฮโดรไซโคลนและ
การตกตะกอน เปนผลใหอนุภาคเฉลี่ยของยิปซัมที่ผานการลางแลวมีขนาดประมาณ 50 
ไมโครเมตร
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2. การสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทโดยกระบวนการ semidry acid- 
anhydrite

2.1 มัลติเฟสพลาสเตอร

2.1.1 จากการประยุกตใชกระบวนการ semidry acid-anhydrite ทําให
สามารถสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรไดโดยใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพียง 150 องศา
เซลเซียส  อีกทั้งยังไมตองอาศัยการทํา agglomeration เพื่อทําลายอนุภาคที่มีลักษณะรูปรางเปน
แทงดวย  มัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหข้ึนไดนี้จะประกอบดวย  เฮมิไฮเดรต 29 เปอรเซ็นต  
แอนไฮไดรทสอง 60 เปอรเซ็นต  แอนไฮไดรทสาม 10 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือจะเปนไดไฮเดรต

2.1.2 มัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหไดนี้เมื่อนําไปผสมน้ําจะวัดความ
หนืดไดประมาณ 3600 เซนติพอยส  ใชเวลาในการเซตตัวเริ่มตนประมาณ 17 นาที และเวลาใน
การเซตตัวสุดทายประมาณ 30 นาที  แทงทดลองที่หลอจากมัลติเฟสพลาสเตอรจะมีความหนา
แนนประมาณ 1.14 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  วัดคา flexural strength ไดประมาณ 5 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร  และมีความแข็งประมาณ 10 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร

2.1.3 ในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังใหมีการไหลตัวดี (มีความหนืด
ต่ํา)  และมีเวลาในการเซตตัวเริ่มตนประมาณ 60-70 นาทีนั้นจะตองใชโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 
และเมลามีนในอัตราสวนโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 กรัม  และเมลามีน 0.08 กรัม ตอมัลติเฟส 
พลาสเตอร 100 กรัม แตพลาสเตอรฉาบผนังที่ไดนี้จะมีคา flexural strength ลดลงประมาณ 70 
เปอรเซ็นต และความแข็งลดลงประมาณ 50 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมัลติเฟสพลาสเตอร  สาร
มลทินที่ยังเหลืออยูทําใหพลาสเตอรฉาบผนังที่ไดมีสีน้ําตาลออน (buff)

2.2 แอนไฮไดรท

2.2.1 ในการอบยิปซัมผสมกรดซัลฟูริก (กระบวนการ semidry acid-
anhydrite) ปริมาณแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ  ซึ่งตองทําการ
ควบคุมใหไดจุดที่เหมาะสมเนื่องจาก reactivity ของแอนไฮไดรทจะลดลงเมื่ออุณหภูมิหรือเวลาใน
การอบเพิ่มข้ึน    นอกจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite จะชวยใหสามารถสังเคราะห
แอนไฮไดรทไดที่อุณหภูมิเพียง 100 องศาเซลเซียสแลว  แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นไดนี้มีความ
บริสุทธิ์และความขาวใกลเคียงกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ
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2.2.2 การสังเคราะหแอนไฮไดรทดวยวิธี semidry acid-anhydrite   
ผลึกของแอนไฮไดรทที่ไดนาจะมีขนาดเล็ก (ประมาณ 4.8 ไมโครเมตร) มีลักษณะทั้งที่เปนแทงและ
เปนแผน  จึงทําใหแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดมีคาการดูดซับน้ํามันมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ
และจากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันสามารถสรุปไดวา ในชวง 49 วันของการ
ทดลองอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติจะสูงกวา   แตหลังจากวันที่ 49 
ไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมวาจะสูงกวา

ขอเสนอแนะ
- จากการทํางานวิจัยนี้ทําใหทราบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวย

กรดและการใชไฮโดรไซโคลนนั้นตางก็มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน  ซึ่งถานําเอาขอดีของการ
ลางทั้งสองวิธีนี้มารวมกันเขา  เชน  ใชการลางดวยไฮโดรไซโคลนรวมกับสารละลายกรดซัลฟูริกซึ่ง
คาดวานาจะทําใหไดยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์สูง  อีกทั้งปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมาก็จะมากขึ้นดวย

- นอกจากในเรื่องของการลางแลวการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการ 
semidry acid-anhydrite ก็เปนอีกหัวขอหนึ่งที่นาสนใจ อาทิ เชน  การศึกษาเพื่อลดปริมาณกรด
ซัลฟูริกโดยการใชสารเติมแตง (additives)
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ภาคผนวก ค

การควบคมุความหนาแนนของสารละลายกรดซัลฟูริก

กรดซลัฟูริกเขมขน 3 โมลาร  มคีวามหนาแนน 1.140 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

นํ ้ากลัน่ มคีวามหนาแนน  1  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

สารละลายที่ใชในการลางยิปซัมฟลแูกส (กรด 1 ลูกบาศกเซนติเมตรผสมนํ้ ากลั่น 
1 ลูกบาศกเซนติเมตรตอยิปซัม 1 กรัม)  มีความหนาแนน 1.070 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

จากการทดลองลางยิปซัมฟลแูกส 50 กรัม (นํ้ าหนักแหง)  สารละลายกรดซัลฟูริก
ทีก่รองกลบัมาไดในแตละครั้งจะมีปริมาตรโดยเฉลี่ย 93.50 ลูกบาศกเซนติเมตร และมีความหนา
แนนโดยเฉลีย่ 1.068 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  เพื่อนํ าสารละลายกลับมาใชใหมจะตองทํ าให
สารละลายมปีริมาตรเปน 100 ลูกบาศกเซนติเมตร และมีความหนาแนน 1.070 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร

ถาให  x   แทนปริมาตรของกรดซัลฟูริกและ  y   แทนปรมิาตรของนํ้ ากลั่นที่ตอง
เพิม่เขาไป  ดงันั้นสามารถเขียนสมการความสัมพันธได 2 สมการ โดยคิดจากสัดสวนการผสมโดย
นํ ้าหนักและโดยปริมาตรไดดังนี้

yx +⋅+⋅= 140.1068.150.93107

yx ++= 50.93100

ซึง่เมื่อแกสมการหาคา x   และ  y   แลวจะไดวาจะตองเติมกรดซลัฟูริกเขมขน 3 โมลาร ลงไปอีก 
4.59 ลูกบาศกเซนติเมตร (หรือ 5.23 กรัม) และนํ้ ากลั่นอีก 1.91 ลูกบาศกเซนติเมตร (หรือ 1.91 
กรัม)
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ภาคผนวก ง

ขัน้ตอนการอัด briquette

1. น ําแบบที่จะใชในการอัดไปติดตั้งบนเครื่องอัดไฮดรอลิก (FABBI S.p.A. CE-
389/86) ใชผาชบุนํ ้ามันเครื่องเล็กนอยเช็ดผิวของแบบอัด ใหมีนํ้ ามันติดบางๆ เพื่อปองกันการติด
แบบ

2. ชั่งยิปซัมผสมแอนไฮไดรทซึ่งผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
แลวประมาณ 35±1 กรัม  จากนั้นคอยๆ เทสารลงในแบบ  ใช splatular ปาดผิวดานบนของสารให
สมํ ่าเสมอกอนแลวจึงทํ าการอัด

3. ในการอัด briquette จะใชการอัดแบบ 2 จังหวะ โดยจังหวะแรกจะอัดไปที่
แรงอัด 100 บาร  และคงไวที่แรงอัดนี้ประมาณ 5 วินาที  จากนั้นปลอยแรงออกจนกระทั่งแรงอัด
เปนศนูย  อัดตอในจังหวะที่สองโดยใหแรงอัดไปจนถึง 200 บาร คงไวที่แรงอัดนี้อีกประมาณ 5 
วนิาที จึงปลอยแรงออก

4. ใหแรงอัดในทิศทางตรงกันขามกับการอัดในครั้งแรก  เพื่อดันชิ้นงานออกจาก
แบบ  ชิ้น briquette ทีไ่ดจะมขีนาดกวาง 50 มิลลิเมตร  ยาว 50 มิลลิเมตร  และหนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร
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ภาคผนวก จ

การวดัคาความเปนกรดดางและความหนืดของมลัติเฟสพลาสเตอร

1. ชั่งมลัติเฟสพลาสเตอร 100 กรัม ใสลงในบกีเกอร  ตวงนํ้ ากลั่น 60 ลูกบาศก
เซนตเิมตร เทลงไปผสมพรอมกับเริ่มจับเวลา  (ในกรณีของพลาสเตอรฉาบผนัง จะผสมเมลามีน
และเมทิลเซลลูโลสกับมลัติเฟสพลาสเตอร  และโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตกับนํ้ ากลั่นกอนแลวจึงนํ า
ทัง้สองสวนมาผสมกัน)

2. ใชเครื่องปนๆ ผสมพลาสเตอรและนํ้ าใหเขากันประมาณ 4 นาที  จากนั้นนํ า
ไปวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  อานคา pH ทีเ่วลา 4 นาที 30 วินาที

3. นํ าพลาสเตอรไปวัดความหนืดตอทันที  โดยในการวัดความหนืดดวยเครื่อง 
Brookfield viscometer นีจ้ะใช spindle No.2 ทีค่วามเร็ว 20 รอบตอนาที  คาที่อานไดจากเครื่อง
จะตองน ํามาคูณดวย 100 เพื่อใหมีหนวยเปนเซนติพอยส
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ตารางคาวิกฤตของการแจกแจง t

α
ν

0.10 0.05 0.025 0.01 0.005

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
inf.

3.078
1.886
1.638
1.533
1.476

1.440
1.415
1.397
1.383
1.372

1.363
1.356
1.350
1.345
1.341

1.337
1.333
1.330
1.328
1.325

1.323
1.321
1.319
1.318
1.316

1.315
1.314
1.313
1.311
1.282

6.314
2.920
2.353
2.132
2.015

1.943
1.895
1.860
1.833
1.812

1.796
1.782
1.771
1.761
1.753

1.746
1.740
1.734
1.729
1.725

1.721
1.717
1.714
1.711
1.708

1.706
1.703
1.701
1.699
1.645

12.706
4.303
3.182
2.776
2.571

2.447
2.365
2.306
2.262
2.228

2.201
2.179
2.160
2.145
2.131

2.120
2.110
2.101
2.093
2.076

2.080
2.074
2.069
2.064
2.060

2.056
2.052
2.048
2.045
1.960

31.821
6.965
4.541
3.747
3.365

3.143
2.998
2.896
2.821
2.764

2.718
2.681
2.650
2.624
2.602

2.583
2.567
2.552
2.539
2.528

2.518
2.508
2.500
2.492
2.485

2.479
2.473
2.467
2.462
2.326

63.657
9.925
5.841
4.604
4.032

3.707
3.499
3.355
3.250
3.169

3.106
3.055
3.012
2.977
2.947

2.921
2.898
2.878
2.861
2.845

2.831
2.819
2.807
2.797
2.787

2.779
2.771
2.763
2.756
2.576
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ตารางคาวิกฤตของการแจกแจง F

1ν
2ν 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
40
60
120
inf.

161.4
18.51
10.13
7.71

6.61
5.99
5.59
5.32
5.12

4.96
4.84
4.75
4.67
4.60

4.54
4.49
4.45
4.41
4.38

4.35
4.32
4.30
4.28
4.26

4.24
4.23
4.21
4.20
4.18

4.17
4.08
4.00
3.92
3.84

199.5
19.00
9.55
6.94

5.79
5.14
4.74
4.46
4.26

4.10
3.98
3.89
3.81
3.74

3.68
3.63
3.59
3.55
3.52

3.49
3.47
3.44
3.42
3.40

3.39
3.37
3.35
3.34
3.33

3.32
3.23
3.15
3.07
3.00

215.7
19.16
9.28
6.59

5.41
4.76
4.35
4.07
3.86

3.71
3.59
3.49
3.41
3.34

3.29
3.24
3.20
3.16
3.13

3.10
3.07
3.05
3.03
3.01

2.99
2.98
2.96
2.95
2.93

2.92
2.84
2.76
2.68
2.60

224.6
19.25
9.12
6.39

5.19
4.53
4.12
3.84
3.63

3.48
3.36
3.26
3.18
3.11

3.06
3.01
2.96
2.93
2.90

2.87
2.84
2.82
2.80
2.78

2.76
2.74
2.73
2.71
2.70

2.69
2.61
2.53
2.45
2.37

230.2
19.30
9.01
6.26

5.05
4.39
3.97
3.69
3.48

3.33
3.20
3.11
3.03
2.96

2.90
2.85
2.81
2.77
2.74

2.71
2.68
2.66
2.64
2.62

2.60
2.59
2.57
2.56
2.55

2.53
2.45
2.37
2.29
2.21

234.0
19.33
8.94
6.16

4.95
4.28
3.87
3.58
3.37

3.22
3.09
3.00
2.92
2.85

2.79
2.74
2.70
2.66
2.63

2.60
2.57
2.55
2.53
2.51

2.49
2.47
2.46
2.45
2.43

2.42
2.34
2.25
2.17
2.10

236.8
19.35
8.89
6.09

4.88
4.21
3.79
3.50
3.29

3.14
3.01
2.91
2.83
2.76

2.71
2.66
2.61
2.58
2.54

2.51
2.49
2.46
2.44
2.42

2.40
2.39
2.37
2.36
2.35

2.33
2.25
2.17
2.09
2.01

238.9
19.37
8.85
6.04

4.82
4.15
3.73
3.44
3.23

3.07
2.95
2.85
2.77
2.70

2.64
2.59
2.55
2.51
2.48

2.45
2.42
2.40
2.37
2.36

2.34
2.32
2.31
2.29
2.28

2.27
2.18
2.10
2.02
1.94

240.5
19.38
8.81
6.00

4.77
4.10
3.68
3.39
3.18

3.02
2.90
2.80
2.71
2.65

2.59
2.54
2.49
2.46
2.42

2.39
2.37
2.34
2.32
2.30

2.28
2.27
2.25
2.24
2.22

2.21
2.12
2.04
1.96
1.88
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การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ของคา pH

พลาสเตอรฉาบผนัง Count Sum Average Variance
สูตรที่ 1 2 11.93 5.965 0.00125
สูตรที่ 2 2 11.81 5.905 0.00125
สูตรที่ 3 2 11.84 5.920 0.00320
สูตรที่ 4 2 11.85 5.925 0.00245
สูตรที่ 5 2 11.82 5.910 0.00020
สูตรที่ 6 2 11.76 5.880 0.00080
สูตรที่ 7 2 11.85 5.925 0.00045
สูตรที่ 8 2 11.73 5.865 0.00125
สูตรที่ 9 4 23.59 5.898 0.00109

Analysis of Variance(ANOVA)
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 0.013655 8 0.001707 1.329 2.948
Within Groups 0.014125 11 0.001284
Total 0.027780 19
F< F crit  สรุปไดวา ไมมีความแตกตางระหวางคา pH ของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร

Groups Count Sum Average Variance
พลาสเตอรฉาบผนัง 20 118.18 5.909 0.001462
มัลติเฟสพลาสเตอร 6 36.04 6.007 0.000067

Analysis of Variance(ANOVA)
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 0.044025 1 0.044025 37.584 4.26
Within Groups 0.028113 24 0.001171
Total 0.072138 25
F> F crit  สรุปไดวา มีความแตกตางระหวางคา pH ของมัลติเฟสพลาสเตอรและพลาสเตอรฉาบผนัง
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การหาความถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression)

ก ําหนดให TI  แทนเวลาในการเซตตัวเริ่มตนและ
Tf  แทนเวลาในการเซตตัวสุดทาย

Count Sum Average Variance
Ti 20 845 42.25 299.25
Tf 20 2339 116.95 2680.366

Regression Statistics Analysis of Variance(ANOVA)
Multiple R 0.991117 df SS MS F
R Square 0.982314 Regression 1 50026.23 50026.23 999.7289
Adjusted R Square 0.981331 Residual 18 900.716 50.0398
Standard Error 7.073882 Total 19 50926.95
Observations 20

Coefficients
Intercept -8.37328
Ti 2.966231

f.05(1,18) = 4.41

F> f.05(1,18) สรุปไดวา TI มคีวามสัมพันธเชิงเสนกับ Tf โดยสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ไดดังนี้

Tf = 2.966(TI)-8.373
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ภาคผนวก ฌ

การวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนของความหนืด

Relationship between X1 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.8457352 df SS MS F

R Square 0.715268 Regression 1 6956406.3 6956406.3 45.217347
Adjusted R Square 0.6994496 Residual 18 2769187.5 153843.75
Standard Error 392.22921 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.38
X1 -1318.8

Relationship between X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.2244605 df SS MS F

R Square 0.0503825 Regression 1 490000 490000 0.9550009
Adjusted R Square -0.002374 Residual 18 9235593.8 513088.54
Standard Error 716.30199 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2267.92
X2 -5833.3

Relationship between X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.0841727 df SS MS F

R Square 0.007085 Regression 1 68906.25 68906.25 0.1284408
Adjusted R Square -0.0480769 Residual 18 9656687.5 536482.64
Standard Error 732.44975 Total 19 9725593.8

Observations 20
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Coefficients

Intercept 2085.63
X3 -2187.5

Relationship between X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.6644213 df SS MS F

R Square 0.4414556 Regression 1 4293417.9 4293417.9 14.226624
Adjusted R Square 0.4104254 Residual 18 5432175.9 301787.55
Standard Error 549.35193 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2480.85
X1X2 -14417

Relationship between X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.5740618 df SS MS F

R Square 0.3295469 Regression 1 3205039.2 3205039.2 8.8475153
Adjusted R Square 0.2922995 Residual 18 6520554.5 362253.03
Standard Error 601.8746 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2412.23
X1X3 -12456

Relationship between X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.2243853 df SS MS F

R Square 0.0503488 Regression 1 489671.61 489671.61 0.9543269
Adjusted R Square -0.0024096 Residual 18 9235922.1 513106.79
Standard Error 716.31473 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2166.05
X2X3 -75918
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Relationship between X1
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.7706901 df SS MS F

R Square 0.5939632 Regression 1 5776644.9 5776644.9 26.330958
Adjusted R Square 0.5714056 Residual 18 3948948.8 219386.05
Standard Error 468.38664 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2561.12
X1

2 -847.64

Relationship between X2
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1681217 df SS MS F

R Square 0.0282649 Regression 1 274892.93 274892.93 0.5235667
Adjusted R Square -0.0257204 Residual 18 9450700.8 525038.93
Standard Error 724.5957 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2115.69
X2

2 -43304

Relationship between X3
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.0290796 df SS MS F

R Square 0.0008456 Regression 1 8224.2141 8224.2141 0.0152341
Adjusted R Square -0.054663 Residual 18 9717369.5 539853.86
Standard Error 734.74748 Total 19 9725593.8

Observations 20

Coefficients

Intercept 2000.37
X3

2 -7490.2
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Relationship between X1, X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.875015 df SS MS F

R Square 0.765651 Regression 2 7446406 3723203 27.77062
Adjusted R Square 0.73808 Residual 17 2279188 134069.9
Standard Error 366.1555 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3191.042
X1 -1318.75
X2 -5833.33

Relationship between X1, X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.849914 df SS MS F

R Square 0.722353 Regression 2 7025313 3512656 22.11442
Adjusted R Square 0.689689 Residual 17 2700281 158840.1
Standard Error 398.5475 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3008.75
X1 -1318.75
X3 -2187.5

Relationship between X1, X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.852323 df SS MS F

R Square 0.726455 Regression 2 7065209 3532605 22.57353
Adjusted R Square 0.694274 Residual 17 2660385 156493.2
Standard Error 395.5922 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.375
X1 -1158.98
X1X2 -3195.38



116

Relationship between X1, X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.845972 df SS MS F

R Square 0.715669 Regression 2 6960310 3480155 21.39478
Adjusted R Square 0.682219 Residual 17 2765283 162663.7
Standard Error 403.3159 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.375
X1 -1349.01
X1X3 605.2928

Relationship between X1, X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.874995 df SS MS F

R Square 0.765617 Regression 2 7446078 3723039 27.7654
Adjusted R Square 0.738042 Residual 17 2279516 134089.2
Standard Error 366.1819 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3089.17
X1 -1318.75
X2X3 -75918.1

Relationship between X1, X1
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.939309 df SS MS F

R Square 0.882302 Regression 2 8580906 4290453 63.71844
Adjusted R Square 0.868455 Residual 17 1144688 67334.56
Standard Error 259.489 Total 19 9725594

Observations 20 Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5308.75
X1

2 2850
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Relationship between X1, X2
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.862284 df SS MS F

R Square 0.743533 Regression 2 7231299 3615650 24.64266
Adjusted R Square 0.71336 Residual 17 2494295 146723.2
Standard Error 383.0447 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3038.813
X1 -1318.75
X2

2 -43303.9

Relationship between X1, X3
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.846235 df SS MS F

R Square 0.716114 Regression 2 6964630 3482315 21.44156
Adjusted R Square 0.682715 Residual 17 2760963 162409.6
Standard Error 403.0008 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 2923.493
X1 -1318.75
X3

2 -7490.18

Relationship between X1, X1
2, X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

R Square 0.932684 Regression 3 9070906 3023635 73.89505
Adjusted R Square 0.920062 Residual 16 654687.5 40917.97
Standard Error 202.2819 Total 19 9725594

Observations 20
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Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2 -5833.33

Relationship between X1, X1
2, X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.943073 df SS MS F

R Square 0.889387 Regression 3 8649813 2883271 42.88263
Adjusted R Square 0.868647 Residual 16 1075781 67236.33
Standard Error 259.2997 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3835.25
X1 -5308.75
X1

2 2850

X3 -2187.5

Relationship between X1, X1
2, X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.945245 df SS MS F

R Square 0.893489 Regression 3 8689709 2896570 44.73965
Adjusted R Square 0.873518 Residual 16 1035885 64742.79
Standard Error 254.4461 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5148.98
X1

2 2850

X1X2 -3195.38
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Relationship between X1, X1
2, X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.939523 df SS MS F

R Square 0.882703 Regression 3 8584810 2861603 40.13528
Adjusted R Square 0.86071 Residual 16 1140783 71298.96
Standard Error 267.0187 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5339.01
X1

2 2850

X1X3 605.2928

Relationship between X1, X1
2, X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965738 df SS MS F

R Square 0.93265 Regression 3 9070578 3023526 73.85533
Adjusted R Square 0.920022 Residual 16 655015.9 40938.49
Standard Error 202.3326 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3915.67
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2X3 -75918.1



120

Relationship between X1, X1
2, X2

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

R Square 0.932684 Regression 3 9070906 3023635 73.89505
Adjusted R Square 0.920062 Residual 16 654687.5 40917.97
Standard Error 202.2819 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3974.608
X1 -5602.75
X1

2 3060

X2
2 -58333.3

Relationship between X1, X1
2, X2, X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.969417 df SS MS F

R Square 0.939769 Regression 4 9139813 2284953 58.5104
Adjusted R Square 0.923708 Residual 15 585781.3 39052.08
Standard Error 197.616 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 4126.917
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2 -5833.33
X3 -2187.5
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Relationship between X1, X1
2, X2, X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.974772 df SS MS F

R Square 0.95018 Regression 4 9241063 2310266 71.52064
Adjusted R Square 0.936894 Residual 15 484531.3 32302.08
Standard Error 179.7278 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 4258.167
X1 -5652.5
X1

2 2850

X2 -10645.8
X1X2 6875

Relationship between X1, X1
2, X2, X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965964 df SS MS F

R Square 0.933085 Regression 4 9074810 2268703 52.29165
Adjusted R Square 0.915242 Residual 15 650783.4 43385.56
Standard Error 208.292 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5339.01
X1

2 2850

X2 -5833.33
X1X3 605.2928
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Relationship between X1, X1
2, X2, X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.971244 df SS MS F

R Square 0.943316 Regression 4 9174307 2293577 62.40609
Adjusted R Square 0.9282 Residual 15 551286.8 36752.45
Standard Error 191.7093 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2 -3535.54
X2X3 -45955.9

Relationship between X1, X1
2, X2, X2

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

R Square 0.932684 Regression 4 9070906 2267727 51.95746
Adjusted R Square 0.914733 Residual 15 654687.5 43645.83
Standard Error 208.9159 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 3992.376
X1 -5481.08
X1

2 2973.094

X2 -2414.06
X2

2 -34192.7
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Relationship between X1, X1
2, X2, X3

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.969417 df SS MS F

R Square 0.939769 Regression 4 9139813 2284953 58.5104
Adjusted R Square 0.923708 Residual 15 585781.3 39052.08
Standard Error 197.616 Total 19 9725594

Observations 20

Coefficients

Intercept 4110.817
X1 -5419
X1

2 2928.75

X2 -5833.33
X3

2 -21875
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ภาคผนวก ญ

การวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนของเวลาในการเซตตัวเริ่มตน

Relationship between X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1856668 df SS MS F

R Square 0.0344721 Regression 1 196 196 0.6426522
Adjusted R Square -0.0191683 Residual 18 5489.75 304.98611
Standard Error 17.463852 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 37.35
X1 7

Relationship between X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9349647 df SS MS F

R Square 0.8741591 Regression 1 4970.25 4970.25 125.03774
Adjusted R Square 0.8671679 Residual 18 715.5 39.75
Standard Error 6.3047601 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 587.5

Relationship between X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1193572 df SS MS F

R Square 0.0142461 Regression 1 81 81 0.2601365
Adjusted R Square -0.040518 Residual 18 5604.75 311.375
Standard Error 17.645821 Total 19 5685.75

Observations 20
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Coefficients

Intercept 38.5
X3 75

Relationship between X1X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.766988 df SS MS F

R Square 0.5882705 Regression 1 3344.7591 3344.7591 25.718026
Adjusted R Square 0.5653967 Residual 18 2340.9909 130.05505
Standard Error 11.404168 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 28.165957
X1X2 402.40124

Relationship between X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1934079 df SS MS F

R Square 0.0374066 Regression 1 212.68474 212.68474 0.6994847
Adjusted R Square -0.0160708 Residual 18 5473.0653 304.05918
Standard Error 17.437293 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 38.69849
X1X3 101.47173

Relationship between X2X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.7251526 df SS MS F

R Square 0.5258463 Regression 1 2989.8305 2989.8305 19.962373
Adjusted R Square 0.4995044 Residual 18 2695.9195 149.77331
Standard Error 12.23819 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 27.419492
X2X3 5932.2034
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Relationship between X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1739887 df SS MS F

R Square 0.0302721 Regression 1 172.1194 172.1194 0.5619073
Adjusted R Square -0.0236017 Residual 18 5513.6306 306.31281
Standard Error 17.501795 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 39.057463
X1

2 4.6268657

Relationship between X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9187755 df SS MS F

R Square 0.8441484 Regression 1 4799.6169 4799.6169 97.4945
Adjusted R Square 0.83549 Residual 18 886.1331 49.229617
Standard Error 7.016382 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 23.825147
X2

2 5722.0039

Relationship between X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1104108 df SS MS F

R Square 0.0121905 Regression 1 69.312377 69.312377 0.2221377
Adjusted R Square -0.0426878 Residual 18 5616.4376 312.02431
Standard Error 17.66421 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 40.035855
X3

2 687.62279



127

Relationship between X2, X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9532215 df SS MS F

R Square 0.9086312 Regression 2 5166.25 2583.125 84.529596
Adjusted R Square 0.897882 Residual 17 519.5 30.558824
Standard Error 5.5280036 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.975
X2 587.5
X1 7

Relationship between X2, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9425525 df SS MS F

R Square 0.8884052 Regression 2 5051.25 2525.625 67.66844
Adjusted R Square 0.8752764 Residual 17 634.5 37.323529
Standard Error 6.1092986 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.125
X2 587.5
X3 75

Relationship between X2, X1X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9736679 df SS MS F

R Square 0.9480293 Regression 2 5390.2574 2695.1287 155.05356
Adjusted R Square 0.9419151 Residual 17 295.49265 17.38192
Standard Error 4.169163 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 464.48529
X1X2 175.73529
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Relationship between X2, X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9547595 df SS MS F

R Square 0.9115657 Regression 2 5182.9347 2591.4674 87.616564
Adjusted R Square 0.9011617 Residual 17 502.81526 29.577368
Standard Error 5.4385079 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.3234895
X2 587.5
X1X3 101.47173

Relationship between X2, X2X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9474851 df SS MS F

R Square 0.8977281 Regression 2 5104.2574 2552.1287 74.611756
Adjusted R Square 0.8856961 Residual 17 581.49265 34.20545
Standard Error 5.8485425 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 504.77941
X2X3 1654.4118

Relationship between X2, X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9510159 df SS MS F

R Square 0.9044311 Regression 2 5142.3694 2571.1847 80.441113
Adjusted R Square 0.8931878 Residual 17 543.3806 31.963565
Standard Error 5.6536329 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.6824627
X2 587.5
X1

2 4.6268657
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Relationship between X2, X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.936844 df SS MS F

R Square 0.8776766 Regression 2 4990.25 2495.125 60.987958
Adjusted R Square 0.8632857 Residual 17 695.5 40.911765
Standard Error 6.3962305 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 865.27778
X2

2 -2777.7778

Relationship between X2, X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9414614 df SS MS F

R Square 0.8863496 Regression 2 5039.5624 2519.7812 66.290778
Adjusted R Square 0.872979 Residual 17 646.18762 38.011037
Standard Error 6.1653091 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 10.660855
X2 587.5
X3

2 687.62279

Relationship between X2, X1X2, X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9780154 df SS MS F

R Square 0.9565141 Regression 3 5438.5 1812.8333 117.31176
Adjusted R Square 0.9483605 Residual 16 247.25 15.453125
Standard Error 3.9310463 Total 19 5685.75

Observations 20
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Coefficients

Intercept 17.6
X2 395
X1X2 275
X1 -6.75

Relationship between X2, X1X2, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9809564 df SS MS F

R Square 0.9622754 Regression 3 5471.2574 1823.7525 136.04214
Adjusted R Square 0.955202 Residual 16 214.49265 13.40579
Standard Error 3.6613919 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.125
X2 464.48529
X1X2 175.73529
X3 75

Relationship between X2, X1X2, X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9744462 df SS MS F

R Square 0.9495455 Regression 3 5398.8781 1799.626 100.37237
Adjusted R Square 0.9400852 Residual 16 286.87194 17.929496
Standard Error 4.2343236 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 11.984028
X2 477.58782
X1X2 157.0174
X1X3 25.45633
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Relationship between X2, X1X2, X2X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9856968 df SS MS F

R Square 0.9715982 Regression 3 5524.2647 1841.4216 182.44847
Adjusted R Square 0.9662729 Residual 16 161.48529 10.092831
Standard Error 3.1769216 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 381.76471
X1X2 175.73529
X2X3 1654.4118

Relationship between X2, X1X2, X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9793729 df SS MS F

R Square 0.9591713 Regression 3 5453.6079 1817.8693 125.29358
Adjusted R Square 0.9515159 Residual 16 232.14206 14.508879
Standard Error 3.8090522 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 16.515874
X2 388.43976
X1X2 284.37177
X1

2 -5.2766287
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Relationship between X2, X1X2, X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9754726 df SS MS F

R Square 0.9515468 Regression 3 5410.2574 1803.4191 104.73857
Adjusted R Square 0.9424619 Residual 16 275.49265 17.21829
Standard Error 4.1494928 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 742.26307
X1X2 175.73529
X2

2 -2777.7778

Relationship between X2, X1X2, X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9799081 df SS MS F

R Square 0.9602198 Regression 3 5459.5697 1819.8566 128.73672
Adjusted R Square 0.952761 Residual 16 226.18027 14.136267
Standard Error 3.7598227 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 10.660855
X2 464.48529
X1X2 175.73529
X3

2 687.62279
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Relationship between X2, X1X2, X2X3, X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9899915 df SS MS F

R Square 0.9800831 Regression 4 5572.5074 1393.1268 184.53209
Adjusted R Square 0.9747719 Residual 15 113.24265 7.5495098
Standard Error 2.7476371 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 17.6
X2 312.27941
X1X2 275
X2X3 1654.4118
X1 -6.75

Relationship between X2, X1X2, X2X3, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9859861 df SS MS F

R Square 0.9721686 Regression 4 5527.5074 1381.8768 130.98967
Adjusted R Square 0.9647468 Residual 15 158.24265 10.54951
Standard Error 3.2480009 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 14.333333
X2 360.31863
X1X2 175.73529
X2X3 2083.3333
X3 -29.166667
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Relationship between X2, X1X2, X2X3, X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9883889 df SS MS F

R Square 0.9769126 Regression 4 5554.481 1388.6202 158.67646
Adjusted R Square 0.970756 Residual 15 131.26902 8.751268
Standard Error 2.9582542 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 15.010743
X2 318.94874
X1X2 220.60384
X2X3 2282.5714
X1X3 -61.021225

Relationship between X2, X1X2, X2X3, X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9913326 df SS MS F

R Square 0.9827402 Regression 4 5587.6153 1396.9038 213.51831
Adjusted R Square 0.9781376 Residual 15 98.13471 6.542314
Standard Error 2.5577948 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 16.515874
X2 305.71917
X1X2 284.37177
X2X3 1654.4118
X1

2 -5.2766287
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Relationship between X2, X1X2, X2X3, X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9874795 df SS MS F

R Square 0.9751158 Regression 4 5544.2647 1386.0662 146.94808
Adjusted R Square 0.96848 Residual 15 141.48529 9.4323529
Standard Error 3.0712136 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 659.54248
X1X2 175.73529
X2X3 1654.4118
X2

2 -2777.7778

Relationship between X2, X1X2, X2X3, X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9864319 df SS MS F

R Square 0.9730479 Regression 4 5532.5069 1383.1267 135.38553
Adjusted R Square 0.9658606 Residual 15 153.24312 10.216208
Standard Error 3.1962803 Total 19 5685.75

Observations 20

Coefficients

Intercept 14.323866
X2 348.67953
X1X2 175.73529
X2X3 2316.1153
X3

2 -449.95839
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ประวัติผูวิจัย

นายชาตรี  ฐิติอนันท เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 25 เมษายน พ.ศ. 2519  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีเซรามิก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  
สําเร็จการศึกษาตามหลักสูตรในปการศึกษา 2543
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