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

 
  ปจจุบันในหลายๆประเทศไดใหความสนใจถึงสภาพสิ่งแวดลอมมากขึ้น จึงไดมี
การควบคุมการปลอยมลพิษออกสูบรรยากาศ โดยเฉพาะมลพิษที่ปลอยออกมาจากโรงไฟฟาที่ใช
ถานหินหรือลิกไนตเปนเชื้อเพลิง ซึ่งจะมีแกสซัลเฟอรไดออกไซดถูกปลอยออกมา ทําใหเกิดสภาวะ
ฝนกรดขึ้น ดังนั้นจึงตองมีระบบกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสเสีย (flue gas) กอน
ปลอยออกสูบรรยากาศ โดยกระบวนการกําจัดนี้เรียกวา “ฟลูแกสดีซัลฟูไรเซชัน (flue gas 
desulphurization)” ซึ่งใชแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) เปนตัวดูดซับแกสซัลเฟอรไดออกไซด ใน
กระบวนการนี้เองที่ทําใหเกิด “ยิปซัมฟลูแกส (flue-gas gypsum)” หรือ “ยิปซัมเอฟจีดี (FGD 
Gypsum)” เปนของเหลือทิ้ง (waste product) ปริมาณมาก 
 

  ในประเทศไทยที่โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ไดมียิปซัมฟลูแกสผลิตออกมา
เปนจํานวนมากถึงปละประมาณ 3 ลานตัน1,2 ซึ่งเปนปญหาใหญในการกําจัด ดังนั้นจึงไดมี
การศึกษานํายิปซัมฟลูแกสมาใชประโยชนใหมากที่สุด แตจะมีปญหาในเรื่องความบริสุทธิ์ของ
ยิปซัม  รูปรางอนุภาค  และสี ทําใหยากตอการนํามาใชประโยชน 
 

  จากการศึกษาปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ พบวา การ
แยกเหล็ก  การลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน  และวิธีการชะดวยกรดและตกตะกอน จะชวยเพิ่มความ
บริสุทธิ์และทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสออนลงได3,4 จึงไดนํามาใชผลิตเปนแผนยิปซัม (gypsum 
board)  และ พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster) นอกจากนั้นยัง
สามารถนํามาสังเคราะหแอนไฮไดรตไดที่อุณหภูมิต่ําโดยผานกระบวนการ Semidry Acid-
Anhydrite3,5 แอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจะมีขนาดอนุภาคเล็กและมีสีขาว จึงนาจะนําไปใชเปนตัว
เติม (filler) ในอุตสาหกรรมตางๆ เชน พลาสติก กระดาษ หรือสีได 
 

  ในตางประเทศไดมีการนําแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจากยิปซัมฟลูแกสมาใชเปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติกและกระดาษแลว6,7 โดยจะใชเพื่อทดแทนตัวเติมแคลเซียม
คารบอเนต  ทัลคัม (talc)  และดินขาว (kaolin) แตในประเทศไทยยังไมมีการนําแอนไฮไดรตมาใช
เปนตัวเติม เพราะวาตองใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนสูงประมาณ 300-700 องศาเซลเซียส ทํา
ใหตนทุนการผลิตสูง ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะนํายิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะมา
สังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่ อุณหภูมิต่ํา  และนํามาประยุกตใช เปนตัวเติม  เพื่อเพิ่มขีด
ความสามารถในการนํายิปซัมฟลูแกสไปใชประโยชนมากขึ้น 
 



 

วัตถุประสงค 
 

- เพื่อศึกษาการปรับปรุงการลางยิปซัมฟลูแกสดวยวิธีไฮโดรไซโคลน และการชะดวย
กรดและตกตะกอน  

- เพื่อศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา เพื่อใชเปนตัวเติมและศึกษาสมบัติ
ของแอนไฮไดรตที่เตรียมได 

- เพื่อศึกษาการนําตัวเติมแอนไฮไดรตมาใชในการผลิตกระดาษ และพลาสติก 
 

ขอบเขตงานวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสทั้งวิธีการไฮโดรไซโคลน และการ
ชะดวยกรดและตกตะกอน จากนั้นจะนํายิปซัมฟลูแกสมาสังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา
โดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหนอยที่สุด และศึกษาสมบัติของแอนไฮไดรตที่สังเคราะหได 
นอกจากนั้นยังทําการศึกษาการนําแอนไฮไดรตมาใชเปนตัวเติมในการผลติกระดาษและพลาสติก  
 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

- ลดปริมาณของเหลือทิ้งจากโรงไฟฟา 
- มีการนํายิปซัมฟลูแกสไปใชประโยชนในงานดานตางๆมากขึ้น  
- เปนแนวทางในการพัฒนาปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสใหดียิ่งขึ้น 
- สามารถนําไปใชเปนตัวเติมในระดับอุตสาหกรรมได เชน อุตสาหกรรมกระดาษ หรือ

พลาสติก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 2 
ขอมูลเบื้องตน 

 

2.1 ระบบการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Flue-Gas Desulphurization or FGD) ของ
โรงไฟฟาแมเมาะ 
 

  ในโรงงานไฟฟาแมเมาะจะมีระบบการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกส
เสีย (flue gas) ที่มาจากการเผาไหมเชื้อเพลิงลิกไนต กอนปลอยสูบรรยากาศ โดยใชหินปูน 
(calcium carbonate – CaCO3) เปนตัวดูดซับ (absorbent) ทําใหเกิดยิปซัม (calcium sulfate 
dihydrate – CaSO4.2H2O) ที่เรียกวา ยิปซัมฟลูแกส ในระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะ (รูปที่ 
2-1) แบงออกเปน 3 ระบบใหญๆ3,8 คือ 
 

  2.1.1 ระบบเตรียมน้ําหินปูน (Slurry Preparation System) จะมีการลําเลียง
หินปูนมาทําการชั่งน้ําหนัก (scale bridge) กอนจะถูกสงไปเก็บในยุงหินปูน (limestone silo) 
หลังจากนั้นหินปูนจะถูกปอนเขาสูโมบด (ball mill) บดผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสม จนเปน
น้ําหินปูนไหลลงสูถังพัก (mill recycle tank) จากนั้นน้ําหินปูน (slurry) จะถูกสูบไปยังชุดไฮโดร
ไซโคลนแยกขนาด (hydrocyclone) เพื่อแยกเอาขนาดที่เหมาะสมไปเก็บยังถังปอนน้ําหินปูน 
(reagent feed tank) เพื่อใชในระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดตอไป สวนหินปูนที่ไมไดขนาดจะ
ไหลกลับไปยังโมบดอีกครั้ง 
 

  2.1.2 ระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (Absorber System) จะ
ประกอบดวยอุปกรณจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่มีลักษณะคลายหอคอย ดานบนจะติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (gas to gas heat exchanger) อยูทั้งทางดานเขาและออกของ
อุปกรณจับแกส หลังจากที่ผานเครื่องจับฝุน (electrostatic precipitator) แลว แกสเสียจากหมอ
น้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส จะผานเขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนเพื่อให
แกสเสียมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 145 องศาเซลเซียส แกสดังกลาวจะปะทะและคลุกเคลากับน้ํา
หินปูนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle) แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะละลายออกจากแกสเสียผสมกับ
น้ําหินปูนตกลงมายังบอท่ีอยูดานลางของอุปกรณจับแกส สารละลายจะถูกเติมออกซิเจนดวย
เครื่อง Oxygen Air Blower เพื่อใหสารละลายเปลี่ยนเปนยิปซัมซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดจะแบงเปน 3 ขั้น
ดังนี9้,10 

 ขั้นที่ 1. กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด 
SO2 (g) + CaCO3 (s) + 1/2H2O → CaSO3.1/2H2O (s) + CO2 (g)  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-1 แสดงกระบวนการการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดของโรงไฟฟาแมเมาะ8



ขั้นที่ 2. เปลี่ยนแคลเซียมซัลไฟต ( CaSO3.1/2H2O ) เปน แคลเซียมไบซัลไฟต  
( Ca(HSO3)2 ) 
2CaSO3.1/2H2O (s) + 2SO2 (g) + H2O → 2Ca(HSO3)2 (sol)  

ขั้นที่ 3. แคลเซียมไบซัลไฟตถูกออกซิไดซ โดยออกซิเจนไดเปนยิปซัมฟลูแกส  
Ca(HSO3)2 (sol) + O2 + 2H2O → CaSO4.2H2O (s) + H2SO4 

กรดซัลฟูริกที่ไดสามารถทําปฏิกิริยากับหนิปูนที่เหลือไดเปนยิปซัมฟลูแกสเพิ่มข้ึนดังสมการ 
H2SO4 + CaCO3 (s) + H2O → CaSO4.2H2O (s) + CO2 (g) 

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

  แกสเสียที่ไหลออกจากอุปกรณจัดแกสจะผานไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียสกอนปลอยออกสูบรรยากาศ 
 

  2.1.3 ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (Gypsum Dewatering System) ยิปซัม
จากอุปกรณจับแกสจะถูกสงไปยังเครื่องแยกน้ําซึ่งมีลักษณะเปนสายพานและบนสายพานจะมีผา
กรอง (gypsum dewatering filter) สวนใตของสายพานจะติดอยูกับปมสูญญากาศ เพื่อดูดน้ําให
แยกออกจากยิปซัม น้ําจะถูกนํากลับมาใชใหม สวนยิปซัมจะไหลลงสูสายพานสง (ash conveyor) 
เพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานตอไป 
 

2.2 ยิปซัมฟลูแกส 
 

  ยิปซัมฟลูแกสหรือยิปซัมเอฟจีดี (FGD gypsum) จัดเปนยิปซัมสังเคราะห
ประเภทหนึ่ง ซึ่งเปนผลจากกระบวนการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดออกจากแกสเสียที่เกิดจาก
การเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวก น้ํามัน ถานหิน และลิกไนต โดยเฉพาะจากโรงไฟฟา ในแตละปตั้งแต 
ค.ศ. 1989 ประเทศเยอรมันมีปริมาณยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ จากขอมูลใน
ป ค.ศ. 1996 ประเทศในกลุมยุโรปมีปริมาณยิปซัมฟลูแกสประมาณ 8.2 ลานตัน นอกจากนั้น
ประเทศอุตสาหกรรมอื่น เชน สหรัฐอเมริกา แคนนาดา ญี่ปุน และไตหวัน มีปริมาณยิปซัมฟลูแกส
รวมกันประมาณ 5.3 ลานตัน11 สวนในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะมปีละ
ประมาณ 3 ลานตัน1,2 และคาดการวาในป ค.ศ. 2000 ประเทศในกลุมยุโรปจะมีปริมาณยิปซัม 
ฟลูแกสประมาณ 14.5 ลานตัน12 จึงไดมีการวิจัยพัฒนาคุณภาพยิปซัมฟลูแกสใหดีและบริสุทธิ์ขึ้น
ใหไดตามเกณฑคุณภาพ ดังตารางที่ 2-1 ซึ่งพบวาองคประกอบทางแรของยิปซัมฟลูแกสของแต
ละแหลงจะแตกตางกันขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อเพลิงและสภาวะของการเผาไหม ในปจจุบันยิปซัม 
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ฟลูแกสไมจัดเปนของเหลือทิ้ง ตามขอกําหนดของ European Waste Catalogue (EWC) และ 
OECD แตเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑหนึ่ง13 

 

ตารางที ่2-1 แสดงลักษณะจําเพาะที่ตองการของยิปซมัฟลูแกส3,10 
ลักษณะจาํเพาะ เกณฑทีก่ําหนด 

ความชื้น รอยละไมเกิน 10 
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต รอยละ (น้ําหนักแหง) มากกวา 95 
แมกนีเซียมออกไซด รอยละ (น้ําหนกัแหง) ไมเกนิ 0.1 
คลอไรด รอยละ (น้ําหนกัแหง) ไมเกนิ 0.01 
โซเดียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน 0.06 
ซัลเฟอรไดออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกนิ 0.25 
คา pH 5-9 
ส ี ขาว 
กลิ่น ไมมี 
ความเปนพษิ (Toxicity) ไมมี 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-2 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ4 
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จากรายงานการศึกษาขนาดอนุภาคองคประกอบและสมบัติของยิปซัมฟลูแกส
จากโรงไฟฟาแมเมาะพบวา3,11 รูปรางและขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสแตกตางกันมาก ตาม
รูปที่ 2-2 และมีความบริสุทธิ์ (ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยละ 88.5 มีส่ิง 
เจือปน (impurities) ตางๆ เชน  อะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3)  ซิลิกา (SiO2)  เถาลอย (fly ash)   
โดโลไมต (CaMg(CO3)2) และสารประกอบของเหล็กซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่สงผลกระทบตอความ
ขาวของยิปซัมฟลูแกส โดยเฉพาะผงละเอียดของเหล็กออกไซดที่มีสมบัติไมติดแมเหล็ก (Hematite 
– Fe2O3) ไมสามารถแยกออกดวยเครื่องแยกเหล็ก (magnetic separator) นอกจากนั้นยังมีปจจัย
อ่ืนที่สงผลกระทบตอความขาวของยิปซัมฟลูแกสอีกคือ  ปริมาณของเถาลอย  ชนิดของตัวดูดซับ16  
และชนิดของเชื้อเพลิง13  
   

ยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากการใชลิกไนตเปนเชื้อเพลิงจะใหความขาวนอยกวา
ยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากการใชถานหนิเปนเชื้อเพลิง เนื่องจากระยะเวลาในกระบวนการกาํจัด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดนาน จึงสงผลใหสารเฉื่อย (inert substance) จําพวกสารประกอบของ
เหล็ก เขาไปรวมอยูในผลึกยิปซัมไดมากขึ้น และยงัสงผลใหขนาดผลึกยิปซัมโตขึน้ดวย13 ดังแสดง
ในรูปที ่ 2-3 ดวยเหตุผลตางๆนี ้ จึงทําใหมีขอจํากัดในการทาํยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ
มาใชเปนวัตถดุิบแทนยิปซมัธรรมชาติ แตจากผลการศึกษาวิจยัตางๆพบวา เมื่อนํายิปซัมฟลูแกส
มาแยกเหล็ก  ผานการลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน  และการชะดวยกรดและตกตะกอน จะทาํให
ยิปซัมฟลูแกสมีสมบิติดีขึ้นทัง้ดานความขาวและความบริสุทธิ์3,10,13,14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
           Coal-fired power stations     Lignite-fired power stations  
รูปที่ 2-3 แสดงภาพถาย SEM เปรียบเทยีบยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาที่ใชถานหนิและลิกไนต

เปนเชื้อเพลิง13 
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2.3 การลางยิปซัมฟลูแกส 
 

  การลางยิปซัมฟลูแกสสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี 
 

  2.3.1 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ปจจุบันนิยมใชวิธีนี้เนื่องจากลางได
ปริมาณมากและตอเนื่อง ขั้นตอนการลางยิปซัมฟลูแกสดวยไฮโดรไซโคลนจะอยูกอนการแยกน้ํา
ออกจากยิปซัม15 ดังรูปที่ 2-4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-4 แสดงกระบวนการลางยิปซมัฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน15 

 

  หลักการคัดขนาดของไฮโดรไซโคลนคือ การใชแรงหมุน (centrifugal force) ใน
การเพิ่มอัตราการตกของอนุภาค (แรงที่เกิดขึ้นในไซโคลนมี 2 แรงที่อยูตรงขามกัน คือ แรงหนึ่งเปน
แรงหมุน อีกแรงหนึ่งซึ่งอยูตรงกันขามกัน คือ แรงฉุด (drag force) การแยกของอนุภาคจะขึ้นอยู
กับขนาด และความถวงจําเพาะของอนุภาค อนุภาคที่มีขนาดใหญและความถวงจําเพาะสูงซ่ึงตก
เร็วกวาจะวิ่งไปที่ผนังของไฮโดรไซโคลนซึ่งมีความเร็วที่ต่ําที่สุด และจะเคลื่อนตัวลงที่ Apex เปน
สวนที่เรียกวา “underflow” และเนื่องจากการกระทําของแรงฉุด อนุภาคที่มีขนาดเล็กและความ
ถวงจําเพาะต่ําซึ่งตกชากวาจะเคลื่อนตัวเขาสูแกนกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีความดันต่ํา และในที่สุด
ก็จะถูกพาออกไปที่ Vortex-Finder เปนสวนที่เรียกวา “overflow” (รูปที่ 2-5) 
   

จากรายงานการศึกษาวิจัย3พบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนจะ
ทําใหไดยิปซัมกลับประมาณรอยละ 92 แตยิปซัมที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ (เปอรเซ็นตแคลเซียม 
ซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยละ 91 นอกจากนั้นยังชวยแยกอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กๆ
(ประมาณ 10-80 ไมโครเมตร) คือ เถาลอย (fly ash) ที่เกิดในลักษณะเม็ดแกว (glassy phase) มี
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ความถวงจําเพาะนอยกวายิปซัม ดังรูปที่ 2-6 ทําใหสีของยิปซัมฟลูแกสออนลง และมีขนาด
อนุภาคเฉลี่ยประมาณ 50 ไมโครเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2-5 แสดงการทํางานของไฮโดรไซโคลน16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-6 ภาพถาย SEM ของเถาลอยที่ไดจากการไฮโดรไซโคลน3 
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  2.3.2 การชะดวยกรดและตกตะกอน (Acid Leaching and Sedimentation)
วิธีนี้ยังเปนเพียงการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการเทานั้น การลางวิธีนี้จะใชกรดซัลฟูริกเพื่อไปทํา
ปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตที่ปนมากับยิปซัมฟลูแกสใหเปลี่ยนเปนยิปซัมมากขึ้น และเพื่อจะ
ละลายเอาสารประกอบพวกเหล็ก เชน Fe2O3 , Fe3O4 และ Fe(OH2) ออกจากยิปซัมโดยเฉพาะ
พวกที่เปนคอลลอยดที่ไมสามารถแยกออกดวยเครื่องแยกเหล็ก จากนั้นจึงนําไปตกตะกอนแยก
ยิปซัมออก3,4 

   

จากรายงานการศึกษา3พบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีชะดวยกรดและ
ตกตะกอนโดยนําสารละลายมาหมุนเวียนใชอีกประมาณ 5 คร้ังจะทําใหเหล็กละลายออกมาได
มากที่สุด และทําใหไดยิปซัมกลับมาประมาณรอยละ 80 ยิปซัมที่ไดมีความบริสุทธิ์มากประมาณ
รอยละ 95 ซึ่งทําใหสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสดีขึ้น ดงัตารางที่ 2-2 
 

ตารางที่ 2-2 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสกอนและหลังการ
ลางดวยวิธีชะดวยกรดและตกตะกอน3 

 ยิปซัมฟลูแกส 
(กอนลาง) 

ยิปซัมฟลูแกส(หลัง
ลาง) 

องคประกอบทางเคมี (รอยละ)   
      น้ําผลึก (Combined Water) 18.52 20.05 
      ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.55 
      อะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.32 
      แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.01 
      ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 42.30 46.36 
เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)   
      ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 95.80 
      แอนไฮไดรต (CaSO4) 1.95 3.08 
      แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 - 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (Laser Light Scattering, ไมครอน) 47.32 44.55 
pH 6.62±0.46 6.93±0.26 
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 2.3272±0.0065 2.3057±0.0064 
สี น้ําตาลแดง น้ําตาลออน 
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2.4 กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite 
 

  กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite เปนกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรต 
(Anhydrite – CaSO4) ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส โดยใชกรดซัลฟูริกเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา3,5,17,18 ทําใหยิปซัมเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) ไปเปนแอนไฮไดรตสอง
ไดโดยตรง ไมตองเปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรตสามกอน ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นสามารถเขียนเปนสมการไดดังนี5้ 
CaSO4.2H2O (10%moisture) + small quantity of H2SO4 ⎯⎯⎯⎯ →⎯ °− C200100  CaSO4 + 2H2O 

ขอดีของกระบวนการนี้คือ 
- ใชอุณหภูมิต่ํา 
- ไมตองเสียเวลาทําใหยิปซัมแหงกอน 
- ไดผงแอนไฮไดรตที่ละเอียดและขาว ถาสภาวะเหมาะสม 
 

ปจจัยสําคัญที่ตองควบคุมในการสังเคราะหแอนไฮไดรต ไดแก ปริมาณความ 
เขมขนของกรดซัลฟูริก  อุณหภูมิ  และระยะเวลาในการสังเคราะหแอนไฮไดรต ถาปริมาณความ
เขมขนของกรดซัลฟูริกและอุณหภูมิสูงเกินไปจะสงผลให แอนไฮไดรตไมเสถียรแลวเปลี่ยนเปน
แคลเซยีมไบซัลเฟต ดังรูปที่ 2-7 และยังทําใหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตใหญขึ้นดวย17 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-7 แผนภาพความสมัพันธของ CaSO4 ในระบบ CaSO4 . H2SO4 . H2O19 



 12

จากรายงานการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตดวยวิธีดังกลาว โดยการผสม
ยิปซัมฟลูแกสเขากับกรดซัลฟูริก 2 เปอรเซ็นต แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเปน
เวลาตางๆกันตามตารางที่ 2-3 พบวาปริมาณแอนไฮไดรตจะเพิ่มข้ึน ขณะที่ปริมาณแคลเซียม 
ซัลเฟตไดไฮเดรตจะลดลงเมื่อเวลาที่ใชมากขึ้น 

 

ตารางที่ 2-3 แสดงปริมาณเฟสตางๆที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite5 
เฟส (รอยละ) เวลาที่ใช(ชั่วโมง) 

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

 
  แอนไฮไดรตที่ไดจากการสังเคราะหดวยวิธีนี้จําเปนตองผานการทําเปนกลางกอน
โดยการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือ แคลเซียมคารบอเนต ถึงจะเหมาะนําไปทําเปน
ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษและพลาสติก  
 

  ผลึกของแอนไฮไดรตที่เกิดขึ้นจะเกาะกลุมกันอยูบนอนุภาคยิปซัมเดิม (รูปที่ 2-8) 
โดยอนุภาคของแอนไฮไดรตจะมีรูปรางตั้งแตที่เปนแทง (prismatic) จนถึงที่มีลักษณะเปนแผน 
(plate) และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-8 ภาพถาย SEM ของผลึกแอนไฮไดรตที่เกิดบนอนุภาคยิปซัม5 
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2.5 ตัวเติม (Filler) 
 

  ตัวเติม (filler) เปนผงแรขนาดเล็ก มักจะใชเติมในอุตสาหกรรมตางๆ เชน 
กระดาษ  พลาสติก  สี  กาว  เปนตน เพื่อปรับสมบัติตางๆของผลิตภัณฑใหดีขึ้น ตัวเติมที่นิยมใช
กันมาก ไดแก  แคลเซียมคารบอเนต  ดินขาว  ทัลคัม เนื่องจากมีราคาถูกนอกจากนั้นยังไดมีการ
ทดลองนําเอายิปซัมและแอนไฮไดรตมาใชเปนตัวเติมอีกดวย ซึ่งแรแตละชนิดที่กลาวมาจะมีสมบตัิ
ดังตารางที่ 2-4  
 

ตารางที่ 2-4 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติตางๆของตัวเติมแตละชนิด6 
 Gypsum Anhydrite Calcite Kaolin Talc 

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

.2H2O 
3MgO.4SiO2 

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

2.3 2.9 2.7 2.6 2.7 

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

2.1 2.7 0.014 insoluble insoluble 

pH value 
(DIN ISO 787/9) 

6 6 8-9 4-6 6 

Colour white white white white white 
 
  โดยตัวเติมที่ดีควรจะมีลักษณะดังนี้7 

- มีขนาดเล็ก ผิวเรียบ 
- มีการกระจายขนาดของอนุภาคแคบ 
- ความสามารถของการละลายในน้ําต่ํา 
- มีสีขาว 
- กระจายตัวไดดีในตัวกลางไมเกาะตัวกัน 
- ไมเปนพิษตอรางกาย 
 

จากรายงานการศึกษา6,7พบวา ตัวเติมชนิดแอนไฮไดรตสามารถสังเคราะหไดจาก
ยิปซัมฟลูแกสโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite สวนใหญจะใชในอุตสาหกรรมพลาสติก ซึ่ง 
แอนไฮไดรตที่ไดจะมีสีขาวและมีขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมโครเมตร (รูปที่ 2-9) ปจจุบัน
กระบวนการดังกลาวไดมีการพัฒนาขึ้นไปในระดับอุตสาหกรรม โดยจะใช Co-current Rotary 
Tube Kiln (รูปที่ 2-10)  
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รูปที่ 2.9 ภาพถาย SEM ของอนุภาคแอนไฮไดรตที่ไดจากวธิี Semidry Acid-Anhydrite6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2-10 แสดงภาพกระบวนการสังเคราะหตัวเติมชนิดแอนไฮไดรตจากยิปซมัฟลูแกสในระดับ 
อุตสาหกรรม7 
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อุณหภูมิที่ใช 130-170 องศาเซลเซียส หรือใช Counter-current Rotary Tube Kiln อุณหภูมิที่ใช 
430-550 องศาเซลเซียส 

 

2.5.1 ตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ20,21 (หรือเรียกวา สารเติมเต็ม) ตัวเติม
ในกระดาษที่นิยมใช ไดแก ดินขาว  ทิทาเนียมไดออกไซด (TiO2)  และแคลเซียมคารบอเนต 
จุดประสงคที่ใสลงไปเพื่อเพิ่มสมบัติดานทัศนศาสตรและปรับปรุงสมบัติดานการพิมพของกระดาษ 
เชน ดูดซับหมึกไดดีข้ึน นอกจากนั้นยังเปนการลดตนทุนการผลิตกระดาษอีกดวย เพราะตัวเติม
สวนมากจะมีราคาถูกกวาเสนใย ตัวเติมที่ดีควรมีขนาด 1-10 ไมโครเมตร ผงแรที่มีขนาดเล็กนี้เมื่อ
เติมลงไปจะชวยเพิ่มพื้นที่ผิวภายในกระดาษ โดยเพิ่มพื้นที่ผิวระหวางผงแรกับอากาศและผงแรกับ
เสนใย ทําใหเพิ่มคาการกระเจิงแสง (light scattering) ของกระดาษ สงผลใหกระดาษมีความขาว
สวางและทึบแสงเพิ่มข้ึน เนื่องจากตัวเติมมีขนาดเล็กกวาเสนใยมากยังทําใหกระดาษมีผิวเรียบขึ้น 
แตการเติมผงแรลงไปก็มีสวนทําใหสมบัติดานความเหนียวของกระดาษลดลงดวย และเพิ่มความ
คมของแผนกระดาษมากขึ้นซึ่งสงผลตอการเพิ่มอัตราการสึกหรอของเครื่องจักร 
 

 ดินขาวที่ใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรมกระดาษ จะมีเกณฑมาตรฐานดังตารางที่ 2-5 
 

ตารางที่ 2-5 แสดงเกณฑมาตรฐานคุณลักษณะของดินขาวตาม มอก.74-2529 

คุณลักษณะ เกณฑทีก่ําหนด 
   ความขาวสวาง รอยละ ไมนอยกวา 80 
   กากที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 0.2 
   ความหยาบละเอียดของดินขาว  
        - ขนาดใหญกวา 5 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 30 
        - ขนาดเล็กกวา 2 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 50 
   ความคมโดยวิธีแวลเลย มิลลิกรัม ไมเกิน 40 
   ความชื้น รอยละไมเกิน 3 

 
  2.5.2 ตัวเติมในอุตสาหกรรมพลาสติก ตัวเติมในพลาสติกมักนิยมใช
แคลเซียมคารบอเนต จุดประสงคที่ใสลงไปเพื่อเพิ่มปริมาตร ทําใหลดปริมาณพอลิเมอรลง ชวยลด
ตนทุนการผลิต นอกจากนั้นยังชวยปรับปรุงสมบัติเชิงกลและไฟฟาของพอลิเมอรอีกดวย การเติม
ตัวเติมลงในพลาสติกมากขึ้นจะสงผลให คา Yield Strength และ Young’s Modulus เพิ่มข้ึน แต
คา Elongation และคา Ultimate Tensile Strength จะลดลง22 ดังตารางที่ 2-6 
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ตารางที ่2-6 แสดงสมบัติเชงิกลของพลาสติกชนิด Low Density Polyethylene เมื่อเติมตัวเติม 
 แคลเซียมคารบอเนตในปรมิาณตางๆ22 

CaCO3 
Filler Content 

(phr) 

Ultimate 
Tensile 

Strength (psi) 

Yield 
 Strength  

(psi) 

 
Elongation (%) 

Young’s 
Modulus  

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

 

2.6 กระบวนการผลิตกระดาษในอุตสาหกรรมกระดาษ 
 

  กระบวนการผลิตกระดาษสามารถแบงเปน 5 ขั้นตอน ตามการปฏิบัติการจริง
ภายในโรงงานดังนี้20 (รูปที่ 2-11) 
   

  2.6.1 การผลิตเยื่อ (Pulping) วัตถุประสงคเพื่อตองการแยกเสนใยออกมาจาก
องคประกอบอื่นของไม ในขั้นตอนนี้จะประกอบดวยกรรมวิธีการผลิตเยื่อและการฟอกเยื่อ 
 

ก. กระบวนการผลิตเยื่อ (Pulping process)  
 

เยื่อมีหลายชนิดขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิต ซึ่งประกอบดวยรูปแบบตางๆของ
พลังงานที่ใช ไดแก พลังงานความรอน พลังงานเคมี และพลังงานกล แบงไดเปน 3 วิธีดังนี้ 

 

• กระบวนการผลิตเยื่อเชิงกล – ใชพลังงานกลกับพลังงานความรอนในการแยก
เสนใยออกมา เยื่อที่ไดจะมีคุณสมบัติการดูดซึมดี ทึบแสง มีความหยุนตัว (compressibility) แต
เยื่อไมคอยแข็งแรงและไมสวางเหมาะสําหรับทําสิ่งพิมพราคาถูก เชน หนังสือพิมพ หรือใชเปนเยื่อ
ชั้นในกระดาษแข็ง 

• กระบวนการผลิตเยื่อกึ่งเคมี – ใชพลังงานกลกับพลังงานเคมี ในการแยกเสนใย
ออกมา เยื่อประเภทนี้จะมีคุณสมบัติทั้งทางเคมีและกายภาพปานกลางเมื่อเทียบกับเยื่อที่ไดจาก
วิธีทางเคมี เหมาะนําไปผลิตกระดาษพิมพดีดหรือกระดาษสมุดนักเรียน 

• กระบวนการผลิตเยื่อเคมี – ใชพลังงานเคมีกับพลังงานความรอน ในการแยก
เสนใยออกมา เยื่อท่ีไดจะมีลักษณะนุมสีคอนขางคล้ํา เสนใยสมบูรณมีความเหนียวดี เยื่อชนิดนี้มี
ปริมาณการใชสูงมาก เหมาะทั้งในงานรับแรงและการสื่อสาร 
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รูปที่ 2-11 แผนภาพแสดงกระบวนการผลิตกระดาษ21 
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ข. กระบวนการฟอกเยื่อ (Bleaching)  
 

เพื่อทําใหเยื่อมีสีขาวเหมาะกับการทํากระดาษเพื่อการสื่อสาร สามารถแบงออก
ไดเปน 2 วิธีดังนี้ 
 

  • วิธีฟอกเยื่อเพื่อขจัดลิกนินออก (Removing lignin) 
  • วิธีฟอกเยื่อเพื่อเปลี่ยนสีของลิกนนิใหอยูในรูปไมมีสี (Bleaching lignin) 
 

  2.6.2 การเตรียมน้ําเยื่อ (Stock Preparation) วัตถุประสงคเพื่อพัฒนา
ศักยภาพของเสนใยโดยการบดเยื่อและปรับปรุงสมบัติกระดาษใหไดตามวัตถุประสงคการใชงาน 
โดยมีขั้นตอนการปฏิบัติดังนี้ (รูปที่ 2-12) 
 

• การกระจายเสนใย (Defibering) เพื่อใหเสนใยแยกออกจากกันเปนอิสระในน้ํา 
• การบดเยื่อ (Refining) เพื่อใหเสนใยแตกแขนงเปนการเพิ่มศักยภาพของพันธะ

ระหวางเสนใยใหสูงขึ้น 
• การผสมน้ําเยื่อ (Blending) เปนการเติมสารเติมแตงลงไปผสมกับเยื่อที่บดแลว 

โดยผสมในถังที่มีใบพัดกวน 
• การแยกสิ่งสกปรกออก (Screening and Cleaning) เพื่อคัดวัสดุอ่ืนและวัสดุที่

มีขนาดใหญออกจากเสนใย 
• การควบคุมความขนของน้ําเยื่อ (Consistency Regulator) เพื่อควบคุมใหน้ํา

เยื่อมีความขนคงที่ 
   

  2.6.3 การทําแผนกระดาษ (Papermaking) น้ําเยื่อจะถูกปอนเขาสูเครื่องจักร
ผลิตกระดาษเพื่อเอาน้ําออกจากกระดาษ โดยมีข้ันตอนหลัก 3 ประการดังนี้ 
 

• การแยกน้ําออก (Draining)  มีตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ น้ําจะลอดผานตะแกรงทํา
ใหเยื่อกอตัวเปนแผนเปยก (wet sheet forming) 

• การกดน้ําออก (Pressing) เพื่อใหเกิดการยึดติดกันแนนระหวางเสนใยภายใน
แผนกระดาษ (consolidation of wet) 

• การอบกระดาษ (Drying) เพื่อใหกระดาษแหง เหลือความชื้นประมาณรอยละ 
4-6 
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รูปที่ 2-12 แสดงขั้นตอนการเตรียมน้าํเยือ่20 
 
 
 
   

เยื่อเปยก 
หรือ 

เยื่อแหง 

ถังกระจายเยื่อ 

ถังเก็บเยื่อ 

เครื่องควบคุม
ความขนน้ําเยื่อ เครื่องบดเยื่อ 

ถังเก็บเยื่อ 

ถังผสม 

ถังเก็บ (สตอค) 
เครื่องควบคุม
ความขนน้ํา

เครื่องควบคุม
การปอนน้ําเยื่อ 

เครื่องบดเยื่อแบบกรวย 

การทําใหน้ําเยื่อใส 

การคัดขนาดและ
ทําความสะอาด 

น้ําเยื่อเขาสูเครื่องจักรผลิต
กระดาษ 

ตัวเติม
สารเคมี 

สี 
น้ําเยื่อที่มากเกินพอ 

น้ําขาว 
(white water) 
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  2.6.4 การปรับปรุงสมบัติกระดาษในขณะเดินแผน (Web Modification) 
สามารถทําได 2 ลักษณะ คือ 
 

• การปรับปรุงผิวกระดาษ เชน การรีดกระดาษ (calender)  การฉาบผิว 
(surface sizing)  การพิมพลายนูน (embossing) เปนตน 

• การเปลี่ยนขนาดรูปรางของมวนกระดาษ เพื่อใหเหมาะกับที่ลูกคาตองการ 
 

  2.6.5 การแปรรูปกระดาษ (Converting) เปนการนํากระดาษมวนไปแปรรูป
เปนแผนตามขนาดที่ลูกคาตองการ โดยใชเครื่องตัดแบงมวน เรียกวา โฟลิโอ (folio sheeter) (รูป
ที่ 2-13) แลวจึงสงไปหอซึ่งแตละหอจะมีจํานวนแผนบรรจุระบุไวแนนอน จึงคอยบรรจุรวมเพื่อสง
จําหนายใหลูกคาตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-13 แสดงการแปรรูปกระดาษ20 
 



บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1 วัตถุดิบและสารเคม ี
 

- ยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง 
- กรดซัลฟูริกเขมขน 98% AR grade (EEC 231-639-5) 
- แคลเซียมคารบอเนต AR grade (CARLO ERBA) 
- พอลิอะคริลาไมด (Polyacrylamide Eka PL7420) จากบริษัท กระดาษสหไทย จํากัด 
- เยื่อสนชนิดพีนัสเรดิเอตา (Penus radiatar) จากบริษัท สยามวิจัยและพัฒนา จํากัด 
- เม็ดพลาสติกชนิด LLDPE (L2020F) จากบริษัท ไทยโพลิเอททีลีน จํากัด 
- เม็ดพลาสติกชนิด HDPE (H5818J) จากบริษัท ไทยโพลิเอททีลีน จํากัด 

 

3.2 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกส 
 

  สมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก  
องคประกอบทางเคมี (chemical composition) จากการวิเคราะหเคมีตามมาตรฐาน ASTM 
C471  แรองคประกอบ (mineral phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง X-Ray Diffractometer 
(Philips PW 1730/70)  คาความเปนกรด-ดางจากการวัดดวยเครื่อง pH Meter (HANNA 
pHep3)  การกระจายขนาดอนุภาควิเคราะหดวยเครื่อง Particle Size Analyzer (Malvern 
Mastersizer S)  ความถวงจําเพาะของยิปซัมวัดโดยใช Pyknometer และลักษณะรูปรางของ
อนุภาคศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (JEOL JSM 6400) 
 

3.3 การศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน 
 

  ขั้นตอนการทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน แสดงดังรูปที่ 3-1 โดย
นํายิปซัมฟลูแกสประมาณ 30 กิโลกรัม มารอนเปยกผานตะแกรงเบอร 230 เมช นํายิปซัมที่ผาน
การรอนแลวมาผสมน้ําในอัตราสวนยิปซัมประมาณ 1 สวนตอ น้ํา 3 สวน แลวปอนเขาเครื่องไฮโดร
ไซโคลน (Mozley 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว) ที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร ทิ้งไว
นาน 5 นาที เพื่อใหยิปซัมกับน้ําผสมกันดี จากนั้นแยกสวนที่เปนตะกอนสีน้ําตาลแดง (overflow) 
และยิปซัม (underflow) ออกมา นํายิปซัมที่ไดมาแยกเหล็กโดยปอนเขาเครื่อง Magnetic 



 

Separator แลวจึงนํายิปซัมที่ไดไปอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนแหง ตอจากนั้นรอนผาน
ตะแกรงเบอร 200 เมช ไดเปนยิปซัมที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ ตอไปนํายิปซัมที่ผานการ
ไฮโดรไซโคลน 1 รอบ มา 3 กิโลกรัม ทําวนขั้นตอนการไฮโดรไซโคลนอีกเปนรอบที่ 2 และ 3 
ตามลําดับ (แตไมตองผานขั้นตอนการแยกเหล็ก) ยิปซัมที่ไดจะนําไปตรวจสอบหาปริมาณเถาลอย
ที่เหลืออยู (ภาคผนวก ข) เปรียบเทียบการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัม ปริมาณยิปซัมที่ได
กลับมา และสีของยิปซัม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3-1 แสดงขั้นตอนการลางยิปซัมฟลแูกสโดยไฮโดรไซโคลน 
 

 

ยิปซัมฟลูแกส 30 กิโลกรัม 

รอนเปยกผานตะแกรงเบอร 230 เมช 

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

น้ํา 

ตะกอนสนี้ําตาลออน 

แยกแมเหลก็ 

อบที่ 45 0C จนแหง 

รอนแหงผานตะแกรงเบอร 200 เมช 

ยิปซัม 
3 กิโลกรัม 

ตรวจสอบสมบัติของยปิซัม 

Overflow 

Underflow 



 

3.4 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนและ 
     การสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธ ีSemidry Acid-Anhydrite 
 

  ในการทดลองนี้มีการออกแบบการทดลองสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ํา
ออกเปนจํานวน 6 สูตร ดังตารางที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 แสดงสูตรที่ใชสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ําโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
อัตราสวนของ 

ยิปซัม : น้ํากลัน่ : กรดซัลฟูริก 3 M 
ไฮโดรไซโคลน  

1 รอบ 
ไฮโดรไซโคลน  

2 รอบ 
ไฮโดรไซโคลน  

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

 
  ขั้นตอนตางๆของการลางยิปซัมฟลูแกสและการสังเคราะหแอนไฮไดรตโดยวิธี 
Semidry Acid-Anhydrite แสดงไวดังรูปที่ 3-2 โดยนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนจาก
การทดลองในหัวขอ 3.3 ซึ่งไดจากการอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนแหง มาชั่งตามสูตร 
100 กรัมและ 200 กรัม ตามลําดับ นํายิปซัมมาเติมน้ํากลั่นในอัตราสวน น้ําหนักแหงยิปซัม 1 กรัม
ตอน้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร แลวปนผสมดวยเครื่อง Magnetic Stirrer เปนเวลา 5 นาที จากนั้นจึงนําไป
เขาเครื่องอัลตราโซนิก (ultrasonic) เปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกชั้นตะกอนสีน้ําตาลแดงที่อยูบนสุด
ออก โดยการเท (decantation) ตะกอนที่แยกชั้นออก แลวทําวนขั้นตอนเดิมอีก 2 รอบ หลังจากนัน้
นําสวนที่เปนสีน้ําตาลออนชั้นลางซึ่งเปนตะกอนยิปซัม มาเติมกรดซัลฟูริกความเขมขน 3 โมลตอ
ลิตร และน้ํากลั่นตามแตละสูตร ปนผสมเปนเวลา 20 นาที เพื่อใหทําปฏิกิริยากันทั่ว จากนั้นนําเขา
เครื่องอัลตราโซนิกแยกชั้นตะกอนสีน้ําตาลแดงออกอีกครั้ง โดยการเทตะกอนชั้นสีน้ําตาลแดงลง
บนกระดาษกรอง (Whatman No.42) ซึ่งกรองแบบ Suction เพื่อนําน้ํากรดกลับมาวนลางยิปซัม
ตออีกครั้ง  ตอมาคอยกรองยิปซัมทั้งหมดไว โดยกรองแบบ Suction (โดยจะใหมีความชื้นเหลืออยู
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักยิปซัมเร่ิมตน) จากนั้นนําไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง นําแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดมาบดดวยโกรงใหละเอียด แอนไฮไดรต
ที่ไดจะมีความเปนกรดอยูสูงมากจึงตองนําแอนไฮไดรตมาทําใหเปนกลางกอน ซึ่งมีข้ันตอนตางๆ
ดังรูปที่ 3-3 โดยนําผงแอนไฮไดรตแหงที่สังเคราะหโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite แตละสูตร
มาทั้งหมด มาผสมกับน้ํากลั่นในอัตราสวนแอนไฮไดรต 1 กรัม ตอน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร แลวกรอง
แอนไฮไดรตออกโดยการ Suction เก็บน้ําที่ไดมาวิเคราะหหาปริมาณเหล็กดวยเครื่อง Atomic 
Absorption Spectrophotometer (Varian AA-1275) จากนั้นนําแอนไฮไดรตมาเติมน้ํากลั่นใน 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ยิปซัมฟลูแกสทีผ่านการไฮโดรไซโคลน(น้ําหนกัแหง) 

น้ํากลั่น 

ปน 

Ultrasonic    เทแยกตะกอนสนี้ําตาลแดง 

ตะกอนยิปซัม 

ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน) : น้ํากลั่น : กรดซลัฟูริก 
1 g  :  1 cc  :  1 cc 

ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน) : น้ํากลั่น : กรดซลัฟูริก 
2 g  :  1 cc  :  1 cc 

ปน 

Ultrasonic 

แยกตะกอนสนี้ําตาลแดงไปกรอง 

นําสารละลายกลับมาใช 

ปน 

กรอง 

ตะกอนยิปซัม 

อบที่ 100 0C นาน 5 ชัว่โมง 

บด 

ผงแอนไฮไดรต 

รูปที่ 3-2 แสดงขั้นตอนการลางยิปซัมฟลแูกสและการสงัเคราะหแอนไฮไดรตโดยวิธี Semidry Acid-  
               Anhydrite 



 

อัตราสวนเดิม ปนผสมกันแลวคอยๆเติมแคลเซียมคารบอเนต และวัดคาความเปนกรดเปนดาง
ดวยเครื่อง pH Meter จนเปนกลาง (pH=7) (เพื่อศึกษาปริมาณแคลเซียมคารบอนเนตที่ทําให 
แอนไฮไดรตเปนกลาง) หลังจากนั้นกรองแอนไฮไดรตออกดวยการ Suction แลวไปอบที่อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส จนแหง จากนั้นจึงนําไปบดดวยโกรงใหละเอียด นําแอนไฮไดรตที่ไดมาศึกษา
สมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ ไดแก ลักษณะรูปรางของอนุภาค ความขาว (whiteness) ความ
ขาวสวาง (brightness) ความสวาง (lightness , L* ในระบบวัดสี CIE) โดยวัดดวยเครื่องวัดสี 
(Macbeth) และปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตดวยวิธีทางเคมี นอกจากนั้น
จะทําการศึกษาปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดกลับมาทั้งกอนและหลังทําเปนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-3 แสดงขั้นตอนการทําแอนไฮไดรตใหเปนกลางดวยการเติมแคลเซียมคารบอเนต 
 

3.5 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบดชนิดความเรว็สงู 
     (Planetary Mill) 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําผงแอนไฮไดรตที่เปนกลางมา 300 กรัม ซึ่งไดจากหัวขอ
การทดลอง 3.4 โดยใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ มาผสมกับกรดซัลฟูริกและ
น้ํากลั่นในอัตราสวน ยิปซัม 2 กรัม ตอ กรดซัลฟูริก 1 มิลลิลิตร ตอ น้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร (สูตร H1B) 

ผงแอนไฮไดรต (กรด) 

แอนไฮไดรต : น้ํากลัน่ 
1 g  :  2 cc 

ทําเปนกลาง pH 7.0 

ปน กรองแอนไฮไดรต 

เติมแคลเซียมคารบอเนต นําสารละลายไปหาปริมาณเหล็ก 

กรองและอบที่อณุหภูมิ 50 0C 

บด 

ผงแอนไฮไดรต (กลาง) วิเคราะหสมบัตติางๆ 

น้ํา 

น้ํา 

แอนไฮไดรต 



 

มาใสหมอบด แลวนําเขาเครื่องบดความเร็วสูง ใชเวลาในการบดแบบแหงนาน 15  30  และ 60 
นาที นําแอนไฮไดรตที่ผานการบด ณ เวลาตางๆมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer  

3.6 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบด Vibratory Mill  
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําผงแอนไฮไดรตที่เปนกลางมา 50 กรัม ซึ่งไดจากการ
ทดลองหัวขอ 3.4 โดยใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 คร้ัง มาผสมกับกรดซัลฟูริกและ
น้ํากลั่นในอัตราสวน ยิปซัม 2 กรัม ตอ กรดซัลฟูริก 1 มิลลิลิตร ตอ น้ํากลั่น 1 มิลลิลิตร (สูตร H1B) 
มาใสหมอบดแลวนําเขาเครื่องบด Vibratory Mill ใชเวลาในการบดแบบแหงนาน 5  10  และ 15 
นาที นําแอนไฮไดรตที่ผานการบด ณ เวลาตางๆมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer  
 

3.7 การศึกษาผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตจาก 
     เครื่องบด Vibratory Mill 
 

  การทดลองนี้มีข้ันตอนคลายกับการทดลองในหัวขอ 3.6 คือใชผงแอนไฮไดรต
ที่มาจากสูตรเดียวกัน (H1B) แตมีการเติมแคลเซียมคารบอเนตเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
บด ลงไป 5 กรัม ตอ แอนไฮไดรต 50 กรัมและใชเวลาในการบดนาน 10 และ 15 นาที จากนั้นนํา 
แอนไฮไดรตที่ไดมาตรวจสอบการกระจายขนาดของอนุภาคเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบดกับ
หัวขอการทดลอง 3.6 
 

3.8 การศึกษาสมบัติของกระดาษที่ไมผานการบดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill เมื่อเติมตัว 
     เติมแอนไฮไดรต 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากการสุมฉีกแผนเยื่อมาหนัก 33 กรัม (หรือคิดเปนน้ําหนักหลัง
อบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 กรัม) นําไปผสมกับน้ํา 800 มิลลิลิตร แชทิ้งไว
อยางนอย 12 ชั่วโมง นําเยื่อเปยกที่ไดมาทําการกระจายเยื่อโดยการเติมน้ําใหเปน 2 ลิตร แลวปน
กระจายเยื่อดวยเครื่อง Disintegrate จนครบ 1600 รอบ จากนั้นนําเยื่อมาเจือจางความขนโดย
เติมน้ําจนเปน 10 ลิตร เพื่อวิเคราะหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ (freeness test) (ภาคผนวก 
ค) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 แลวนําน้ําเยื่อที่เหลือมาเจือจางความขนอีกโดยเติมน้ําใหเปน 16 
ลิตร และเทลงในถังที่มีใบพัดกวนผสมน้ําเยื่อ เติมตัวเติมแอนไฮไดรตที่ไดผานการบดดวยเครื่อง
บดความเร็วสูงเปนเวลานาน 60 นาที ลงไปในน้ําเยื่อ 12 กรัม (อัตราสวนตัวเติม 1 กรัม ตอ เยื่อ



 

แหง 2 กรัม) หลังจากนั้นตวงน้ําเยื่อออกมา 800 มิลลิลิตร เพื่อทําการขึ้นแผนเปยกมีลักษณะเปน
แผนกลม โดยเทน้ําเยื่อลงในกระบอกสําหรับข้ึนแผนเปยกซึ่งมีตะแกรงรองรับน้ําเยื่อ นําแผนเปยก
มารีดดวยเตารีดใหแผนเปยกแหงสนิท เพื่อตรวจสอบน้ําหนักแหงของแผนกระดาษวาได 1.2 – 1.3 
กรัมหรือไม เพราะวาจะเตรียมกระดาษที่มีน้ําหนักมาตรฐาน (Basic weight) 60 กรัมตอตาราง
เมตร กอนจะขึ้นแผนเปยกตอไปได ถาน้ําหนักแหงของแผนกระดาษไมไดตามกําหนด ตองไปปรับ
ปริมาตรการตวง พอไดน้ําหนักตามกําหนดแลว จึงขึ้นแผนเปยกตออีกอยางนอย 10 นาํแผนเปยก
แตละแผนมาวางบนกระดาษซับน้ํา 2 แผน และมีแผน stainless วางทับแผนเปยกแตละแผนอีกที 
แลวเรียงซอนกันเปนปก เพื่อนําไปอัดที่ความดัน 3 กิโลกรัมตอตารางเมตร นาน 5 นาที จากนั้น
เปลี่ยนกระดาษซับน้ําเปน 1 แผน และกลับดานแผน stainless และอัดตออีกครั้งที่ความดันเดิม 
นาน 2.30 นาที นําแผน stainless ที่มีแผนกระดาษติดอยูมาเรียงเขาวงแหวนตากกระดาษ และ
เรียงซอนทับกันใหมีกอนเหล็กทับบนสุดอีกที ตากพัดลมไวประมาณ 1 คืน ตอจากนั้นนํากระดาษ
ไปเขาหองควบคุมสภาวะ เพื่อปรับความชื้นของกระดาษ โดยสภาวะที่ใช คือ อุณหภูมิ 27±1 องศา
เซลเซียส ความชื้นสัมพันธรอยละ 65±2 เก็บไวนานอยางนอย 24 ชั่วโมง แผนกระดาษที่ไดจะ
นําไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ปริมาณการตกคางของเถา (ash content) ตามมาตรฐาน TAPPI 
T211  ความทนแรงดึง โดยใชเครื่องแบบ Constant Straining Rate  ความทนแรงฉีกขาด โดยใช
เครื่องแบบ Elmendorf  และ ความทนแรงดันทะลุ โดยใชเครื่องแบบ Mullen เปรียบเทียบกับ
แผนกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ขั้นตอนตางๆในการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-4 
 

3.9 การศึกษาสมบัติของกระดาษที่ผานการบดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill เมื่อเติมตัวเติม 
     แอนไฮไดรต 
 

  สืบเนื่องจากในการทดลองหัวขอ 3.8 มีการการตกคางของตัวเติมนอยมาก ดังนั้น
ในการทดลองนี้จึงไดมีการเติมสารเพิ่มการตกคาง (ใชสารละลายพอลิอะคริลาไมด ความเขมขน 
0.065 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 6 มิลลิลิตร ในขั้นตอนการปนผสมน้ําเยื่อ  
 

  ในการทดลองนี้จะมีข้ันตอนการเตรียมกระดาษคลายกับการทดลองหัวขอ 3.8 
แตจะมีข้ันตอนการบดเยื่อดวยเครื่อง PFI Mill เพิ่มเขาไปหลังจากขั้นตอนการกระจายเยื่อจนครบ 
1600 รอบ โดยจะนําเยื่อที่ผานการกระจายตัวแลว มากรองดวยวิธี Suction ปรับน้ําหนักเยื่อใหได 
300 กรัม เพื่อเตรียมเขาบด PFI Mill จากนั้นนําเยื่อมาบดโดยใชจํานวนรอบการบดตางๆ คอื 2000  
4000  และ  6000 รอบ ตามลําดับ เยื่อที่ผานการบดแลว จะถูกนํามาเติมน้ําเปน 2 ลิตร เพื่อปน
กระจายเยื่อจนครบ 400 รอบ หลังจากนั้นทําเหมือนกับข้ันตอนการทดลองหัวขอ 3.8 
แผนกระดาษที่ไดจะนําไปทดสอบสมบัติตางๆ ไดแก ปริมาณการตกคางของเถา ความทนแรงดึง  



 

ความทนแรงฉีกขาด  ความทนแรงดันทะลุ  และ ความทึบแสง โดยใชเครื่อง ELREPHO 2000 
เปรียบเทียบกับแผนกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-4 แสดงขั้นตอนการศึกษาสมบัติของกระดาษที่ไมผานการบดเยื่อดวยเครื่อง PFI Mill เมื่อ 
               เติมตัวเติมแอนไฮไดรต 

 

เยื่อแหง 30 กรัม ที่แชน้าํ 1 คืน 

เยื่อเปยก 

กระจายเยื่อที่ 1600 รอบ 

น้ํา 
เจือจางน้ําเยื่อเปน 10 ลิตร 

น้ํา 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 16 ลิตร 

ปนผสมน้าํเยือ่ 

ไมเติมผงแอนไฮไดรต เติมผงแอนไฮไดรต 12 กรัม : เยื่อแหง 24 กรัม 

ตวงน้ําเยื่อและชึ้นแผนกระดาษ 

แผนเปยก 

อัดและตากกระดาษ 

ปรับปริมาตรการตวงให
แผนกระดาษแหงมี
น้ําหนัก 1.2-1.3 กรัม 

น้ํา 

วิเคราะหหาคา Freeness 

กระดาษ วิเคราะหสมบัต ิ



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3-5 แสดงขั้นตอนการศึกษาสมบัติของกระดาษทีผ่านการบดเยือ่ดวยเครื่อง PFI Mill เมื่อ

เติมตัวเติมแอนไฮไดรต 

เยื่อแหง 33 กรัม ที่แชน้าํ 1 คืน 

เยื่อเปยก 

กระจายเยื่อที่ 1600 รอบ 

กรอง 

ปรับน้ําหนักเยื่อใหได 300 กรัม น้ํา 

บดเยื่อดวยเครื่องบด PFI Mill 
ที่ 2000 , 4000 และ 6000 รอบ 

กระจายเยื่อที่ 400 รอบ 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 10 ลิตร 

น้ํา 

เจือจางน้ําเยื่อเปน 16 ลิตร 

ปนผสมน้าํเยือ่ 

ไมเติมผงแอนไฮไดรต เติมผงแอนไฮไดรต 12 กรัม : เยื่อแหง 24 กรัม 
เติมสารเพิ่มการตกคาง 6 cc : เยื่อแหง 24 กรัม 

ตวงน้ําเยื่อและชึ้นแผนกระดาษ 

แผนเปยก 

อัดและตากกระดาษ 

กระดาษ 

ปรับปริมาตรการตวงให
แผนกระดาษแหงมี
น้ําหนัก 1.2-1.3 กรัม 

วิเคราะหสมบัต ิ

น้ํา 

น้ํา 

น้ํา 
วิเคราะหหาคา Freeness 



 

3.10 การศกึษาสมบัติของพลาสติกชนิด LLDPE เมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  การทดลองนี้เร่ิมจากนําเม็ดพลาสติกชนิด LLDPE (Linear Low Density 
Polyethylene) (L2020F มีความหนาแนน 0.920 กรัมตอตารางเซนติเมตร  ดรรชนีการไหล 2.0 
กรัมตอ10 นาที) มาบดเปนผงดวยเครื่องบด Pulverizer นําผง LLDPE 500 กรัม มาผสมกับผง
แอนไฮไดรต 250 กรัม ใสในหมอบด Ball Mill บดผสมแบบแหงเปนเวลา 12 ชั่วโมง เพื่อใหเขากัน
เปนเนื้อเดียว จากนั้นนํามาเขาเครื่องฉีด Injection Molding อุณหภูมิที่ใชประมาณ 120 องศา
เซลเซียส ฉีดพลาสติกลงในแบบโลหะ ไดชิ้นงานเปนรูปรางแบบดัมเบล (dumb-bell shape) ทํา
ประมาณ 15 ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติความทนแรงดึง ดวยเครื่องวัดแรงดึง (LLOYD LR 
100K) ตามมาตรฐาน ASTM D638 โดยใชความเร็วในการดึง 50 มิลลิเมตรตอนาที เปรียบเทียบ
กับชิ้นงานที่ไมไดใสตัวเติมแอนไฮไดรต ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงตามรูปที่ 3-6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที ่3-6 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพลาสติกชนิด LLDPE 

เม็ดพลาสติก LLDPE 

บดเปนผงดวยเครื่อง Pulverizer 

ผสมผงพลาสติก LLDPE : ผงแอนไฮไดรต 
2 กรัม : 1 กรัม 

Injection Molding ที่อณุหภูมิ 120OC 

ชิ้นงานพลาสติก วิเคราะหสมบัต ิ



 

3.11 การศกึษาสมบัติของพลาสติกชนิด HDPE เมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  เร่ิมจากการนําเม็ดพลาสติกชนิด HDPE (High Density Polyethylene) 
(H5818J มีความหนาแนน 0.962 กรัมตอตารางเซนติเมตร  ดรรชนีการไหล 18 กรัมตอ 10 นาที) 
1 กิโลกรัม มาผสมกับผงแอนไฮไดรต 500 กรัม โดยนําเขาเครื่อง Extruder (Single Screw 
Extruder) เพื่อทําการผสมตัวเติมกับเม็ดพลาสติกใหเขากันเปนเนื้อเดียว อุณหภูมิท่ีใช 180 องศา
เซลเซียส นําเสนพลาสติกที่ถูกฉีดออกมา มาตัดเปนทอนเล็กๆ แลวนําเขาเครื่องฉีด Injection 
Molding อุณหภูมิที่ใชประมาณ 130 องศาเซลเซียส ฉีดพลาสติกลงในแบบโลหะ ชิ้นงานที่ไดจะมี
รูปรางแบบดัมเบล ทําประมาณ 15 ตัวอยาง เพื่อนําไปวิเคราะหสมบัติความทนแรงดึง 
เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไมไดใสตัวเติมแอนไฮไดรต ขั้นตอนการทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 3-7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-7 แสดงขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานพลาสติกชนิด HDPE 
 

เม็ดพลาสติก HDPE ตัวเติมแอนไฮไดรต 

ผสมผงพลาสติก HDPE : ผงแอนไฮไดรต 
2 กรัม : 1 กรัม 

Extrusion  

ตัดเปนทอนเล็กๆ 

Injection Molding ที่อณุหภูมิ 130OC 

ชิ้นงานพลาสติก วิเคราะหสมบัต ิ



 

บทที่ 4 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

4.1 ผลการศกึษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีไฮโดรไซโคลน 
 

ตารางที่ 4-1 แสดงสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 
สมบัติและลกัษณะเฉพาะ ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมธรรมชาต ิ

ความชื้น (รอยละ) 14.73±0.18 - 
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)   
- น้ําผลึก (Combined water) 18.52 19.87 
- ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.36 
- อะลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.28 
- แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.51 
- ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 42.30 45.70 
เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)   
- ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 94.94 
- แอนไฮไดรต (CaSO4) 1.95 2.63 
- แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 0.90 
ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (ไมโครเมตร) 47.32 - 
คาความเปนกรดเปนดาง pH 6.62±0.46 7.13±0.10 
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 2.3272±0.0065 2.3355±0.0047 
สี น้ําตาลแดง ขาว 

 
  จากตารางที่ 4-1 จะพบวา ยิปซัมฟลูแกสมีส่ิงเจือปน เชน ซิลิกอนไดออกไซด  
เหล็กออกไซด  และสารที่ไมละลายอื่นๆ ปนอยูเปนจํานวนมากกวายิปซัมธรรมชาติ โดยเฉพาะ
เหล็กออกไซด ซึ่งจะสงผลกระทบตอสีของยิปซัมฟลูแกส3,14 และจากการวิเคราะหเฟสจะพบวา 
ยิปซัมฟลูแกสมีปริมาณความบริสุทธิ์ของยิปซัม (CaSO4.2H2O) นอยกวายิปซัมธรรมชาติ 
นอกจากนั้นยังพบแคลเซียมคารบอเนตปนมาดวย เหตุที่เปนเชนนี้เพราะวาในกระบวนการกําจัด
แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะใชแคลเซียมคารบอเนตเปนตัวดูดซับ ดวยเหตุนี้ทําใหยิปซัมฟลูแกสมี
แคลเซียมคารบอเนตปนมากกวายิปซัมธรรมชาติถึงรอยละ 5 ตามผลการวิเคราะห XRD ดังรูปที่ 
4-1 ที่พบเฟสของแคลเซียมคารบอเนต 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-1 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยปิซัมฟลูแกสเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-2 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4-3 แสดงลักษณะของเหลก็ที่แยกไดจากยิปซมัฟลูแกสและตะกอนสีน้าํตาลแดง Overflow 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-4 แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลนในรอบตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ 



 

  ยิปซัมฟลูแกสกอนการลางดวยวิธีไฮโดรไซโคลน จะมีสีน้ําตาลแดงและมีขนาด
อนุภาคแตกตางกันมาก มาเกาะกลุมกันเปนกอน ดังรูปที่ 4-2 ดังนั้นจึงจําเปนตองนํายิปซัม 
ฟลูแกสมาผานการไฮโดรไซโคลนกอนเพื่อกําจัดตะกอนสีน้ําตาลแดงโดยสวนใหญมีลักษณะ
อนุภาคเปนทรงกลมขนาดเล็ก ซึ่งพบวาอนุภาคเหลานี้เปนอนุภาคของเถาลอย3(fly ash) 
นอกจากนั้นเพื่อทําใหยิปซัมฟลูแกสบริสุทธิ์ข้ึนตองนํายิปซัมไปผานการแยกเหล็กดวยการใช
แมเหล็กดูดออกจะมีลักษณะดังรูปที่ 4-3 โดยใชเครื่องแยกเหล็ก (Magnetic Separator) ซึ่งเหล็ก
ที่แยกออกนี้สวนใหญจะอยูในรูป Magnetite (Fe3O4) และ Hematite (Fe2O3) เปนสวนนอย 
เพราะวาเหล็กออกไซดจะสงผลกระทบตอสีของยิปซัม ดังนั้นการใชแมเหล็กดูดก็เปนวิธีหนึ่งที่แยก
เหล็กที่มีขนาดอนุภาคใหญออกได แตก็จะมีเหล็กบางสวนที่มีขนาดเล็กมากๆจะไมสามารถแยก
ออกโดยการใชแมเหล็กดูดออกได 
 

  ในการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชวิธีไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอ
ตารางเซนติเมตร เปนจํานวน 1  2  และ 3 รอบ พบวาตะกอนสีน้ําตาลแดงจะออกมาในสวน 
Overflow (รูปที่ 4-3) และในสวน Underflow จะเปนยิปซัม และเมื่อผานกระบวนการแยกเหล็ก
แลวยิปซัมที่ไดจะมีสีน้ําตาลออนดังรูปที่ 4-4  
 

ตารางที ่4-2 แสดงปริมาณของยิปซัมที่ไดและปริมาณเถาลอยที่ปนอยูเมื่อเพิม่จํานวนรอบการ 
                   ลางไฮโดรไซโคลน 
จํานวนรอบการลางไฮโดรไซโคลน

ที่แรงดัน 2 kg/cm2 (รอบ) 
ปริมาณยิปซัมที่ได  

(รอยละ) 
ปริมาณเถาลอยที่ปนอยู 

(รอยละ) 
1 92.27 1.02 
2 80.36 0.86 
3 74.58 0.67 

 
  จากตารางที่ 4-2 และ รูปที่ 4-4 พบวายิปซัมฟลูแกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 3 
รอบ สีของยิปซัมจะออนลง เนื่องจากตะกอนสีน้ําตาลแดงถูกกําจัดออกไปมากขึ้นและอนุภาค
ยิปซัมก็ไมเกาะตัวกันเปนกอน ตามภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-5) แต
ปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมาก็จะลดลงตามไปดวย 
 

  จากผลการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-6) เมื่อเพิ่มรอบการไฮโดร
ไซโคลน จะเห็นไดชัดวาขนาดอนุภาคในชวงต่ํากวา 10 ไมโครเมตรลดลง โดยขนาดอนุภาคในชวง
นี้สวนใหญจะเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง ซึ่งพบวาตะกอนเหลานี้จะเปนอนุภาคของเถาลอย3 และ



 

จากผลการวิเคราะหปริมาณเถาลอย (ตารางท่ี 4-2) จะเห็นไดวายังมีเถาลอยปนอยูบางรอยละ 
0.67 แมจะไฮโดรไซโคลนไปแลว 3 รอบ ดังผลการวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-7) ซึ่งจะพบเฟสควอทซ 
(SiO2) และแคลไซต (CaCO3) ปนอยู  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงผลการกระจายขนาดอนภุาคยิปซัมฟลแูกสที่ผานการไฮโดรไซโคลน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยปิซัมฟลูแกสทีผ่านการไฮโดรไซโคลน 1 รอบ 
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4.2 ผลการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
 

ตารางที่ 4-3 แสดงผลการศึกษาปริมาณแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดกอนและหลังทําเปนกลางโดย
ใชแคลเซียมคารบอเนต 

 H1A H2A H3A H1B H2B H3B 
ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังอบ  
100OC 5 ชม. (กรัม) 78.79 79.56 79.23 159.53 158.74 159.81 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังทําเปน
กลาง (กรัม) 73.38 74.15 74.51 151.00 150.56 150.85 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังอบ  
100OC 5 ชม. (รอยละ) 78.79 79.56 79.23 79.77 79.37 79.91 

ปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดหลังทําเปน
กลาง (รอยละ) 

73.38 74.15 74.51 75.50 75.28 75.43 

ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่ใช 
(g/100g แอนไฮไดรต) 

0.63 0.63 0.63 0.31 0.31 0.31 

 
  จากตารางที่ 4-3 ปริมาณรอยละแอนไฮไดรตที่ไดกอนและหลังทําเปนกลางโดย
ใชแคลเซียมคารบอเนตในแตละสูตรจะเห็นไดวามีคาใกลเคียงกันแสดงวา การไฮโดรไซโคลนและ
การชะดวยกรดเพื่อลางยิปซัมฟลูแกส จะไมมีผลกระทบตอปริมาณแอนไฮไดรตที่ไดและเมื่อใช
รวมกันจะทําใหไดแอนไฮไดรตกลับมาเฉลี่ยประมาณ 79.44 ตอยิปซัม 100 กรัม(กอนทําเปน
กลาง) สวนหลังทําเปนกลางจะมีปริมาณแอนไฮไดรตหายไปบางสวนเนื่องจากการลางแอนไฮ
ไดรตดวยน้ํากลั่นกอน 1 รอบ ทําใหมีแอนไฮไดรตบางสวนติดกระดาษกรองไป สวนปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชทําเปนกลางจะตางกันโดยสูตรที่ใชอัตราสวนยิปซัมฟลูแกส : น้ํากลั่น : 
กรดซัลฟูริก เทากับ 100 กรัม : 100 มิลลิลิตร : 100 มิลลิลิตร (สูตร A) จะใชปริมาณมากกวาสตูรที่
ใชอัตราสวนยิปซัมฟลูแกส : น้ํากลั่น : กรดซัลฟูริก เทากับ 200 กรัม : 100 มิลลิลิตร : 100 
มิลลิลิตร (สูตร B) เหตุที่เปนเชนนี้เนื่องจากกอนการทําเปนกลางจะลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น
กอน 1 รอบ ทําใหคาความเปนกรดของแอนไฮไดรตลดลงจาก pH 1.5 ไปเปน pH 3.5 ทุกสูตร การ
ที่คาความเปนกรดลดลงเทากันทุกสูตร เพราะวาอัตราสวนของน้ํากลั่นในการลางจะเทียบกับ
ปริมาณแอนไฮไดรตในอัตราสวนแอนไฮไดรต 1 กรัมตอน้ํากลั่น 2 มิลลิลิตร เพราะฉะนั้นปริมาณ
แคลเซียมคารบอเนตที่ใชทําเปนกลางจึงเทากัน คือ 0.5 กรัม พอเทียบกับปริมาณแอนไฮไดรต
เร่ิมตนกอนทําเปนกลาง 100 กรัม ทําใหสูตร B ใชแคลเซียมคารบอเนตนอยกวา สูตร A  
 



 

  ในขั้นตอนการทําเปนกลางจะมีการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น 1 รอบ กอนการ
เติมแคลเซียมคารบอเนต ถาไมมีการลางแอนไฮไดรตกอนจะสงผลตอปริมาณแคลเซียม
คารบอเนตที่ทําแอนไฮไดรตใหเปนกลาง และสีของแอนไฮไดรตหลังจากเปนกลางแลว ดังตารางที่ 
4-4 
 

ตารางที่ 4-4 แสดงผลการศึกษาแอนไฮไดรตที่ผานและไมผานการลางน้ํากลั่นแลวทําเปนกลาง 
 H1B  

(ผานการลางน้ํากลั่น) 
H1B  

(ไมผานการลางน้าํกลั่น) 
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนตที่
ทําใหแอนไฮไดรตเปนกลาง 
(g/100g แอนไฮไดรต) 

0.31 2.50 

สี ขาว ขาวปนเหลือง 
 
  จากตารางที่ 4-4 แอนไฮไดรตที่ผานการลางน้ํากลั่นกอนจะใชแคลเซียม
คารบอเนตนอยกวาถึง 8 เทา เพราะวาน้ํากลั่นไดลางกรดออกไปแลวสวนหนึ่ง ความเปนกรด
เร่ิมตนจึงมีคา pH = 3.5 ซึ่งคา pH เดิมคือ 1.5 และทําใหสีของแอนไฮไดรตขาวขึ้นดังรูปที่ 4-8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-8 แสดงลักษณะของแอนไฮไดรตที่ผานและไมผานการลางดวยน้าํกลัน่แลวทาํเปนกลาง 

   

จากรูปที่ 4-8 แอนไฮไดรตหลังจากทําเปนกลางโดยที่ไมผานการลางดวยน้ํากลั่น
จะมีสีขาวปนเหลือง เหตุที่เปนเชนนี้อาจจะเกิดจากตอนชะยิปซัมฟลูแกสดวยกรดซัลฟูริกทําใหมี
เหล็กละลายออกมา3 ซึ่งนาจะมีเหล็กบางสวนปนมากับแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจาก



 

กระบวนการ Semidry Acid-Anhydrite พอผานการทําเปนกลางทําใหเหล็กที่ปนอยูเปลี่ยนรูปไม
สามารถละลายไดในน้ํา ซึ่งอาจจะเกิดเปนเหล็กซัลเฟต (Fe2(SO4)3) ซึ่งมีสีเหลือง24 จึงไดนําน้าํจาก
การลางแอนไฮไดรตกอนและหลังทําเปนกลางมาตรวจหาปริมาณธาตุเหล็ก โดยใช Atomic 
Absorption Spectrophotometer ดังแสดงในตารางที่ 4-5 
 

ตารางที่ 4-5 แสดงผลความเขมขนของธาตุเหล็กที่ไดจากน้ําลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลาง 
 และน้าํหลงัทําแอนไฮไดรตเปนกลาง 
ความเขมขนของธาตุเหลก็จากน้ําลางแอนไฮไดรต (ppm) 

สูตร 
กอนทาํเปนกลาง หลังทําแอนไฮไดรตเปนกลาง 

H1A 51.67 ไมมี 
H2A 51.19 ไมมี 
H3A 51.56 ไมมี 
H1B 38.04 ไมมี 
H2B 44.26 ไมมี 
H3B 56.89 ไมมี 

 
  จากตารางที่ 4-5 จะเห็นไดวาในน้ําที่ลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลางจะมีธาตุ
เหล็กละลายปนอยูในน้ํา (มี pH=1.5) และความเขมขนของธาตุเหล็กที่วิเคราะหไดจะมีคาไม
สมํ่าเสมอขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํากรดที่เหลืออยู จากการสังเคราะหแอนไฮไดรตในกระบวนการ 
Semidry Acid-Anhydrite ถามีน้ํากรดมาก ปริมาณธาตุเหล็กที่ปนอยูก็จะมากตามไปดวย ซึ่งพอ
ทําเปนกลางแลวจะไมมีธาตุเหล็กเหลืออยู แสดงวาการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่นกอนจะชวย
ขจัดเหล็กที่ละลายในน้ําออกได ทําใหแอนไฮไดรตที่เปนกลางแลวมีสีขาว ดังนั้นทุกสูตรจะตอง
ผานการลางแอนไฮไดรตดวยน้ํากลั่น 1 รอบ กอนทําเปนกลาง  
 

  นอกจากนั้นเมื่อเก็บน้ําที่กรองไดจากการลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลางไวนาน
ประมาณ 30 วัน พบวา มีผลึกรูปเข็มสีขาวเกิดขึ้น ดังรูปที่ 4-9 และจากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-10) จะเห็นไดวา ผลึกที่เกิดนั้นเปนเฟสของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต หรือยิปซัม 
(CaSO4.2H2O) การเกิดผลึกเข็มของยิปซัมนี้นาจะเกิดจาก มีแคลเซียมไอออน (Ca2+) ละลายปน
อยูในน้ําที่ลางแอนไฮไดรต ซึ่งมีซัลเฟตไอออน (SO4

2-) ละลายปนอยูดวย พอสารละลายอิ่มตัว
แคลเซียมไอออน  ซัลเฟตไอออน  และน้ํา จะรวมตัวกันเกิดเปนยิปซัมข้ึน 
 



 

สวนแอนไฮไดรตแตละสูตรที่ผานการทําเปนกลางแลว จะมีลักษณะดังรูปที่ 4-11 
ซึ่งจะนํามาวิเคราะหหาปริมาณเฟสองคประกอบของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตและสมบัติ
ความขาว ดังแสดงในตารางที่ 4-6 ปริมาณแอนไฮไดรตสองจะใชหาโดยวิธีออม3 คือ คํานวณจาก 

 

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

รูปที่ 4-9 แสดงลักษณะของผลึกที่ตกออกมาจากน้ําทีล่างแอนไฮไดรตกอนทาํเปนกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-10 แสดงผลวิเคราะห XRD ของผลึกที่ตกออกมาจากน้าํที่ลางแอนไฮไดรต 
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รูปที่ 4-11 แสดงลักษณะของแอนไฮไดรตแตละสูตรที่เปนกลางแลว 

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

 
จากตารางที่ 4-6 แอนไฮไดรตแตละสูตรที่สังเคราะหไดจะมีปริมาณเฟสแอนไฮ

ไดรตสองพอๆกันประมาณรอยละ 95 และจากการวิเคราะหดวยเครื่อง XRD ดังรูปที่ 4-12 และ 
รูปที่ 4-13 พบวา มีเฟสแอนไฮไดรตเปนสวนประกอบหลักตรงตามที่วิเคราะหโดยวิธีทางเคมี แตมี
ควอทซ (Quartz : SiO2) ปนอยูเล็กนอย ควอทซที่พบนาจะมาจากยิปซัมฟลูแกสต้ังแตตนแลว 





 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-12 แสดงผลวิเคราะห XRD ของแอนไฮไดรตสูตร H1A  H2A  และ H3A ทีผ่านการทาํเปนกลางแลว 
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รูปที่ 4-13 แสดงผลวิเคราะห XRD ของแอนไฮไดรตสูตร H1B  H2B  และ H3B ทีผ่านการทาํเปนกลางแลว
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ดังตารางที่ 4-1  รูปที่ 4-12  และรูปที่ 4-13 บางสวนอาจะมาจากเถาลอย นอกจากนั้นคาความ
สวาง (L* หรือ lightness) ตามเกณฑ CIE  คาความขาว (whiteness) ตามเกณฑ Ganz CIE  และ
คาความสวาง (brightness) ที่ความยาวคลื่น 457 นาโนเมตร ไมแตกตางกันมาก แสดงวาการ
ไฮโดรไซโคลนเพิ่มข้ึนไมไดชวยใหสวนประกอบและสมบัติของแอนไฮไดรตดีขึ้น ดังนั้นจึงเลือกสูตร 
H1B ไปทดลองใชเปนตัวเติมในกระดาษและพลาสติกตอไป เนื่องจากผานการไฮโดรไซโคลนเพียง
คร้ังเดียว  มียิปซัมสูญหายไปนอย  สังเคราะหแอนไฮไดรตไดมากกวาสูตร A (ยิปซัม 100 กรัม :
กรดซัลฟูริก 100 มิลลิลิตร : น้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร) ประมาณ 2 เทา เพราะวาสูตร B ใชยปิซมั 200 
กรัมซึ่งมากกวาสูตร A เมื่อใชอัตราสวนกรดซัลฟูริกและน้ํากลั่นเทาๆกัน และมีคาความขาวสวาง
ใกลเคียงกับมาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.74-2529 เร่ืองดินขาวสําหรับใชผสมทํากระดาษ คือ 

 

- ความขาวสวาง (brightness) รอยละ ไมนอยกวา 80 
- กากที่คางบนแรง 45 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 0.2 
- ขนาดอนุภาคใหญกวา 5 ไมโครเมตร รอยละ ไมเกิน 30 
- ขนาดอนุภาคเล็กกวา 2 ไมโครเมตร รอยละไมนอยกวา 50 
- ความคม มิลลิกรัม ไมเกิน 40 
- ความชื้น รอยละ ไมเกิน 3 
 

4.3 ผลการศกึษาการกระจายขนาดของอนุภาคแอนไฮไดรตจากเครื่องบด Planetary Mill 
และ Vibratory Mill 

 

เมื่อนําแอนไฮไดรตสูตร H1B มาวัดการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตดวย
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer พบวา มีขนาดอนุภาคไมเปนตามเกณฑมาตรฐาน 
มอก.74-2529คือมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย อยูที่ประมาณ 11 ไมโครเมตร ดังนั้นจึงตองนํามาบดกอน 

 

ในการศึกษาผลของการบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill ชนิด
ความเร็วสูงในเวลาการบดตางๆกัน โดยวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตโดยใช
เครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer ดังรูปที่ 4-14 พบวาเมื่อบดนาน 30 นาที จะไดขนาด
อนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ย (medium size , d50) เล็กที่สุดประมาณ 5.2 ไมโครเมตร แตพอบดนาน
ข้ึนเปน 60 นาที ขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยคือ 5.4 ไมโครเมตร สาเหตุ
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากมีการเกาะตัวกันของอนุภาค (agglomerate) ดังรูปที่ 4-17 ทําใหขนาด
อนุภาคเฉลี่ยที่วัดไดมีคาเพิ่ม 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-14 แสดงผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Planetary Mill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-15 แสดงผลการกระจายขนาดอนภุาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Vibratory Mill 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-16 แสดงผลการกระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนตแลวบด
ดวย Vibratory Mill 
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รูปที่ 4-17 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรตกอนบด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-18 ภาพถาย SEM ของผลึกแอนไฮไดรตกอนบด เมื่อทาํใหกระจายตวั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-19 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรตที่ผานการบดดวย Planetary Mill นาน 60 นาท ี



 

สูงขึ้น เพราะฉะนั้นระยะเวลาที่ดีที่สุดในการบดแอนไฮไดรต 300 กรัม ดวย Planetary Mill ชนิด
ความเร็วสูง คือ 30 นาที 

 

ในการทดลองบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Vibratory Mill ผลการวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาคแอนไฮไดรต ดังรูปที่ 4-15 พบวาเมื่อบดนาน 15 นาที จะใหขนาดอนุภาค
แอนไฮไดรตเฉลี่ยเล็กที่สุดประมาณ 4 ไมโครเมตร ซึ่งเมื่อเทียบกับการบดดวยเครื่องบด Planetary 
Mill ชนิดความเร็วสูงแลว เครื่องบด Vibratory Mill จะลดขนาดแอนไฮไดรตลงไดมากที่สุด และใช
เวลาในการบดนอยกวา แตปริมาณที่บดไดจะนอยกวาเครื่องบด Planetary Mill เพราะเครื่องบด 
Vibratory Mill จะใสแอนไฮไดรตไดแค 50 กรัม จากผลการทดลองนี้จะเห็นไดวาขนาดอนุภาค
เฉลี่ยยังไมถึงเกณฑ คือ 2 ไมโครเมตร จึงไดลองเติมแคลเซียมคารบอเนต เพื่อเปนตัวชวยในการ
บด (grinding aid) 

 

ผลการทดลองเมื่อเติมแคลเซียมคารบอเนต 5 กรัม (รูปที่ 4-16) พบวาที่
ระยะเวลาการบดนาน 15 นาที จะใหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยประมาณ 5.4 ไมโครเมตร ซึ่ง
มากกวาการบดโดยไมเติมแคลเซียมคารบอเนต เพราะฉะนั้นการเติมแคลเซียมคารบอเนตไมได
ชวยในการบดได บางทีอาจจะตองหาตัวชวยในการบดที่เหมาะสมกวานี้ ถาตองการในปริมาณ
มากนาจะเลือกบดดวย Planetary Mill มากกวา Vibratory Mill  

 

จากผลการวิเคราะหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเมื่อบดดวย Planetary Mill หรือ 
Vibratory Mill ก็ยังใหขนาดไมไดตามเกณฑ แตเมื่อศึกษาลักษณะอนุภาคแอนไดรททั้งกอนบด
และหลังบด พบวา อนุภาคแอนไฮไดรตกอนบดจะมีขนาดอนุภาคประมาณ 1-5 ไมโครเมตร โดยมี
ลักษณะเกาะกลุมเปนกอน ดังรูปที่ 4-17 เชนเดียวกับแอนไฮไดรตหลังบด ดังรูปที่ 4-19 ซึ่งสงผล
ตอการวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคดวยเครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer ทําให
เครื่องวิเคราะหขนาดอนุภาคแอนไฮไดรตเฉลี่ยออกมาสูง ซึ่งเมื่อนําแอนไฮไดรตมากระจายตัวจะ
พบวา ผลึกแอนไฮไดรตจะมีลักษณะเปนแทง (prismatic) และมีขนาดเล็กประมาณ 0.2-0.5 
ไมโครเมตร ดังรูปที่ 4-18 ดังนั้นแอนไฮไดรตที่ผานการบดทั้ง Planetary Mill และ Vibratory Mill 
นาจะถึงเกณฑที่จะไปทําเปนตัวเติมในกระดาษแลว  

 

4.4 ผลการศกึษาสมบัติของกระดาษเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  ในการศึกษาสมบัติของแผนกระดาษ จะแบงออกเปน 2 สวนใหญ สวนที่หนึ่ง
ศึกษาผลกระทบของการบดเยื่อ และสวนที่สองศึกษาผลกระทบของการเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 



 

 
ตารางที่ 4-7 แสดงผลการวิเคราะหสมบัติตางๆของแผนกระดาษที่เติมและไมเติมแอนไฮไดรตโดยผานการบดเยื่อดวย PFI Mill ณ จํานวนรอบการบดตางๆกัน 

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



จากตารางที่ 4-7 พบวาเมื่อเพิ่มรอบการบดเยื่อจะทําใหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ 
(freeness test) ลดลงดังรูปที่ 4-20 นั้นแสดงใหเห็นวา เยื่อมีการอุมน้ําเพิ่มข้ึนทําใหการเอาน้ํา
ออกจากแผนเปยกทําไดยาก และมีปริมาณน้ําที่ระเหยออกจากเสนใยในการอบแหงเพิ่มข้ึนดวย 
สาเหตุที่เยื่ออุมน้ําไดมากขึ้นเนื่องจากบดเยื่อมากจะทําใหเสนใยแตกแขนงเกิดเปนเสนใยฝอยทํา
ใหเสนใยเกิดพันธะไดงายสามารถยึดเหนี่ยวกันไดมากข้ึน สงผลใหน้ําไหลผานเยื่อไดชาลง20 
นอกจากนั้นยังทําใหสมบัติเชิงกลเพิ่มข้ึนดวย (รูปที่ 4-22 - 4-28) ไดแก คาความทนแรงดึง 
(tensile strength)  ดรรชนีความทนแรงดึง (tensile index)  คาการยืดตัว (stretch)  คาความทน
แรงฉีกขาด (tear strength)  ดรรชนีความทนแรงฉีกขาด (tear index)  คาความทนแรงดันทะลุ 
(burst strength)  และดรรชนีความทนแรงดันทะลุ (burst index) แตจะทําใหคาความทึบแสง 
(opacity) ลดลง (รูปที่ 4-29) เนื่องจากการกระเจิงของแสงในเนื้อกระดาษลดลง เพราะวาในเนื้อ
กระดาษจะประกอบดวยเสนใยจํานวนมากสานตัวซอนกันเปนชั้นๆ การสานตัวนี้จะไมสนิทเปน
เนื้อเดียวกัน ดังนั้นในเนื้อกระดาษจะมีชองวางอากาศเปนจํานวนมากพอแสงผานเขามาจะมีแสง
บางสวนผานเขาสูเสนใย เสนใยซึ่งมีดรรชนีหักเหของแสงสูงกวาอากาศสงผลใหทิศทางของแสงหัก
เหเปลี่ยนทิศทางเดินนับคร้ังไมถวน ทําใหเกิดการหักเหของแสง (refraction) และสะทอนแสง 
(reflection) กลับภายในเนื้อกระดาษอยางไมเปนระเบียบ ซึ่งเรียกวา การกระเจิงของแสง 
(scattering) เพราะฉะนั้นเมื่อกระดาษแนนขึ้นชองวางของอากาศก็จะลดลงดวย20 ดังนั้นการ
กระเจิงของแสงจะลดลงดวย แสงจึงสามารถทะลุผานเนื้อกระดาษไดมากขึ้น  สวนผลการวเิคราะห
ปริมาณเถา (ash content) (รูปที่ 4-30)จะเห็นไดวาเมื่อบดเพิ่มข้ึนปริมาณเถาจะเพิ่มข้ึนดวย 
เนื่องจากเสนใยยึดเหนี่ยวกันมากและแนน ทําใหน้ําหนักเยื่อตอหนึ่งหนวยปริมาตรเพิ่มข้ึน ดังผล
การวิเคราะหความหนาแนนเสมือน (apparent density) (รูปที่ 4-21) 

 

จากผลการวิเคราะหตามตารางที่ 4-7 และ รูปที่ 4-29 - 4-30 พบวาการเติม
แอนไฮไดรตเพื่อไปเปนตัวเติมจะทําใหคาความทึบแสงและปริมาณเถาเพิ่มสูงกวาเยื่อเปลาๆที่
ไมไดเติมตัวเติม เนื่องจากการเติมตัวเติมแอนไฮไดรตซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กกวาเสนใยมากเขาไป
แทรกอยูระหวางเสนใย จึงทําใหเกิดการกระเจิงแสงเพิ่มข้ึน แสงผานไดนอยลง ดวยเหตุนี้ก็เปน
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหปริมาณเถาเพิ่มข้ึน เพราะวาตัวเติมแอนไฮไดรตที่แทรกอยูไมไดสลายไปตอน
เผา 525 องศาเซลเซียสเหมือนเสนใย โดยจะพบตัวเติมแอนไฮไดรตปนอยูกับเถาในปริมาณมาก
ขึ้นเมื่อบดเพิ่มข้ึน ตามผลการวิเคราะหปริมาณตัวเติม (filler content) นอกจากนั้นการเติมตัวเติม
จะสงผลใหสมบัติเชิงกลตางๆลดลง เมื่อเทียบกับกระดาษที่ไมไดเติมตัวเติมแอนไฮไดรต ดังรูปที่ 
4-22 - 4-28 เพราะมีตัวเติมแอนไฮไดรตไปแทรกอยูระหวางเสนใยทําใหพันธะระหวางเสนใยลดลง  
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รูปที่ 4-20 แสดงผลการวเิคราะหคาการใหน้าํไหลผานของเยื่อ (freeness test) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-21 แสดงผลการวเิคราะหความหนาแนนเสมือน (apparent density) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-22 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงดึง (tensile strength) 
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รูปที่ 4-23 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงดึง (tensile index) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-24 แสดงผลการวเิคราะหการยืดตัวของกระดาษ (stretch) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-25 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงฉีกขาด (tear strength) 
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รูปที่ 4-26 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงฉีกขาด (tear index) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-27 แสดงผลการวเิคราะหคาความทนแรงดันทะลุ (burst strength) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-28 แสดงผลการวเิคราะหคาดรรชนีความทนแรงดันทะลุ (burst index) 
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รูปที่ 4-29 แสดงผลการวเิคราะหความทบึแสงของกระดาษ (opacity) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-30 แสดงผลการวเิคราะหปริมาณเถาของกระดาษ (ash content) 

 

เมื่อพิจารณาผลการทดลองสมบัติตางๆของกระดาษที่เติมตัวเติมแอนไฮไดรตกับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.287-2533. พบวา กระดาษที่เตรียมได (น้ําหนักมาตรฐาน 60 กรัมตอ
ตารางเมตร) ผานเกณฑกําหนดลักษณะของกระดาษพิมพดังนี้ 

 

- ความชื้นรอยละไมเกิน 10 
- ความทนแรงดันทะลุ ไมนอยกวา 55 กิโลพาสคัล 
- ความทึบแสง รอยละไมนอยกวา 81 
- ความขาวสวาง (เฉพาะกระดาษสีขาว) รอยละไมนอยกวา 75 

 

ถาไมคํานึงถึงคาความขาวสวางมากนัก กระดาษที่ใชตัวเติมแอนไฮไดรตนาจะใช
เปนกระดาษพิมพได โดยสูตรที่เหมาะสมที่สุด คือ สูตรที่ผานการบดเยื่อ 6000 รอบ และเติมตัว

77
78
79
80
81
82
83
84
85

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

จํานวนรอบการบดเยื่อ (รอบ)

Op
ac

ity
 (%

)

เติมแอนไฮไดรต

ไมเติมแอนไฮไดรต

0
1
2
3
4
5
6
7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

จํานวนรอบการบดเยื่อ (รอบ)

As
h c

on
ten

t (%
)

เติมแอนไฮไดรต

ไมเติมแอนไฮไดรต



 26

เติมแอนไฮไดรต เพราะวาเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรตจะทําใหคาสมบัติเชิงกลตางๆ ลดลง แตที่
การบดเยื่อ 6000 รอบ จะใหคาสมบัติเชิงกลตางๆ สูงที่สุด ใกลเคียงกับที่สูตรที่ไมไดเติมตัวเติม
แอนไฮไดรต นอกจากนั้นยังใหคาความทึบแสงสูงพอที่จะทาํใหผานเกณฑมาตรฐาน 
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4.5 ผลการศึกษาสมบัติของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

  ในการวิเคราะหสมบัติเชิงกลจะฉีดพลาสติกเปนรูปดัมเบล (dumb-bell shape) 
ดังรูปที่ 4-23 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-31 แสดงลักษณะชิน้ตัวอยางพลาสติก 
 
ตารางที่ 4-8 แสดงผลวิเคราะหสมบัติเชิงกลของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 LLDPE LLDPE 

+50 phr filler  
HDPE HDPE 

+50 phr filler  
Maximum load 
(N) 

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

Maximum stress 
(N/mm2) 

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

Area under curve 
(N.mm) 

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

Modulus of 
elasticity (N/mm2) 

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

Strain at 
maximum load 
(%) 

1487.00±140.6 8.10±3.08 21.72±1.86 17.13±2.73 
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  คาตางๆในตารางที่ 4-8 จะบอกสมบัติของพลาสติกดังนี้ 
- คาความทนแรงดึง (tensile strength) พิจารณาจากคาความเคนสูงสุด (maximum 

stress) 
- คาดูดซับพลังงานที่ใชในการทําใหวัสดุขาด หรือความสามารถการเปลี่ยนรูปรางแบบ

พลาสติก พิจารณาจากพื้นที่ใตเสนกราฟ (area under curve) 
- คาความแข็งตึง (stiffness) พิจารณาจากคาอิลาสติกมอดุลัส (modulus of 

elasticity) 
- คาการยืดตัวสูงสุด (elongation) พิจารณาจากความเครียดที่รับแรงสูงสุด (strain at 

maximum load) 
 

จากตารางที่ 4-8 ชิ้นตัวอยางจะถูกดึงดวยอัตราเร็วเทากัน คือ 50 มิลลิเมตรตอ
นาที ซึ่งพบวาเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรตสูตร H1B ซึ่งมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 4 ไมโครเมตร 
(วัดจากเครื่อง Centrifugal Particle Size Analyzer) ลงไป 50 เปอรเซ็นต จะทําใหสมบัติเชิงกล
ลดลง ไดแก คาความทนแรงดึง (tensile strength)  พลังงานที่ทําใหวัสดุขาด  และคาการยืดตัว
สูงสุด (elongation) การเติมตัวเติมมากจะทําใหวัสดุเปราะ (brittle) โดยพิจารณาจากคาพื้นที่ใต
กราฟจะเห็นไดวาพื้นที่ใตกราฟและคาความเครียดที่รับแรงสูงสุดลดลง เพราะวาตัวเติมซ่ึงมีขนาด
เล็กไปแทรกระหวางเนื้อพลาสติกทําใหสายโซโมเลกุลโพลิเมอรยึดเหนี่ยวกันนอยลง ดงันัน้แสดงวา
พลาสติกที่ เติมตัวเติมแอนไฮไดรตมีความสามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางแบบพลาสติก 
(ความสามารถยืดของชิ้นงานกอนการแตกหัก)ลดลง และทําใหความแข็งตึง (stiffness) สูงขึ้น 

 

คาความเคนสูงสุดจะบอกความสามารถการรับแรงไดสูงสุดของวัสดุกอนจะเกิด
การแตกหัก สวนวัสดุที่มีความเปนพลาสติกจะยืดตัวออกกอนเกิดการแตกหัก ซึ่งจากตารางที่ 4-8 
พบวา HDPE จะมีคาสูงสุด เนื่องจากโครงสรางโมเลกุลของ HDPE เปนสายโซยาวๆและมีกิ่งกาน
นอย จึงทําใหมีการจัดเรียงตัวเปนระเบียบมากกวา LLDPE (สายโซยาวและมีกิ่งกานมากแตไม
เทากับ LDPE) จึงมีความหนาแนนสูงกวา LLDPE ซึ่งชวยเพิ่มความทนแรงดึงดวย ทําใหวัสดุมี
ความตานทานการโคงงอไดมาก  

 

เมื่อเทียบผลการเติมตัวเติมแอนไฮไดรตในพลาสติกทั้ง 2 ชนิด (ตารางที่ 4-8) กับ
มาตรฐานอุตสาหกรรม มอก.1379-2539. เร่ืองถังน้ําพลาสติก พบวา มีคาความทนแรงดึงเทานั้น 
ที่เปนไปตามเกณฑ คือ มีคาไมนอยกวา 7.6 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร เพื่อใหสามารถนาํไปใชเปน
ถังน้ําพลาสติกได ดังนั้นตองปรับสมบัติอ่ืนๆดวย โดยการทดลองลดปริมาณตัวเตมิลง 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ไดศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีโฮโดรไซโคลนรวมกับการชะดวย

กรดและตกตะกอนแลว นํามาสังเคราะหเปนแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิต่ําโดยผานกระบวนการ 
Semidry Acid-Anhydrite จากนั้นจึงนํามาทดลองใชเปนตัวเติมในการผลิตกระดาษและพลาสติก
ชนิด Polyethylene ผลการศึกษาสามารถสรุปไดดังนี้  

 

1. การลางยิปซัมฟลูแกสโดยวิธีไฮโดรไซโคลน 
 

การเพิ่มจํานวนรอบการไฮโดรไซโคลนถึง 3 รอบ จะทําใหปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่
ไดกลับมาตํ่าประมาณ 74.58 เปอรเซ็นต แตปริมาณเถาลอยที่ปนอยูจะมีเพียง 0.67 เปอรเซ็นต 
และเมื่อใชรวมกับการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนจะยิ่งชวยกําจัดอนุภาคสีน้ําตาลแดง
ซึ่งสวนใหญเปนอนุภาคของเถาลอยออกไดมากขึ้น สงผลใหยิปซัมฟลูแกสมีความบริสุทธิ์เพิ่มข้ึน 
 

2. การสังเคราะหแอนไฮไดรตที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี Semidry Acid-Anhydrite 
 

2.1 การสังเคราะหแอนไฮไดรตดวยวิธี Semidry Acid-Anhydrite ที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียส นาน 5 ชั่วโมง แอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดจะตองผานการลางดวยน้ํากลั่นกอน
ทําเปนกลาง เพื่อกําจัดสารประกอบของเหล็กที่ปนอยูออก ซึ่งจะชวยลดปริมาณการใชแคลเซียม
คารบอเนตในการทําเปนกลางลงไดประมาณ 8 เทา และทําใหแอนไฮไดรตมีความบริสุทธิ์สูงถึง 97 
เปอรเซ็นต นอกจากนั้นแอนไฮไดรตที่ เปนกลางแลว ซึ่งปริมาณที่ไดกลับมาประมาณ 74 
เปอรเซ็นตนั้น ยังมีคาความขาวสวาง (brightness) สูงถึง 80 เปอรเซ็นต และคาความสวาง 
(lightness) สูงถึง 93.5 เปอรเซ็นต ดังนั้นจึงเลือกแอนไฮไดรตสูตร H1B เพื่อนําไปใชเปนตัวเติม 
โดยผลึกแอนไฮไดรตที่สังเคราะหไดมีลักษณะเปนแทง (prismatic) และมีขนาดเล็กประมาณ 0.5 
ไมโครเมตร 
 

2.2 ผลึกเข็มสีขาวซึ่งตกผลึกออกมาจากน้ําที่ลางแอนไฮไดรตกอนทําเปนกลาง 
เปนผลึกเดี่ยว (single crystal) ของยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์สูง 
 

3. การบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill และ Vibratory Mill 
 

3.1 การบดแอนไฮไดรตดวยเครื่องบด Planetary Mill ชนิดความเร็วสูง จะบด
ไดปริมาณมาก แตใชเวลานาน และขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะลดลงไดต่ําสุดประมาณ 5.2 ไมโครเมตร 



 

สวนเครื่องบด Vibratory Mill จะใชเวลานอย และขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะลดลงไดต่ําสุดประมาณ 4 
ไมโครเมตร แตจะบดไดปริมาณนอย 

 

3.2 แคลเซียมคารบอเนตที่ใชเพื่อเปนตัวชวยในการบด (grinding aid) ไม
เหมาะที่จะใชกับแอนไฮไดรต เนื่องจากมีขนาดผลึกโตเกินไป 

 

4. สมบัติของกระดาษเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

4.1 การเพิ่มจํานวนรอบการบดเยื่อจะทําใหสมบัติการใหน้ําไหลผานของเยื่อ 
(freeness) และความทึบแสง (opacity) ลดลง เนื่องจากเสนใยของเยื่อมีการแตกเปนแขนงยึด
เหนี่ยวกันไดดี ชองวางของอากาศก็ลดลง ทําใหน้ําไหลผานเยื่อไดชา และสงผลใหการกระเจิงของ
แสงลดลง ผลคือ แสงทะลุผานกระดาษไดมากขึ้น แตกระดาษจะมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น 
 

4.2 การเติมตัวเติมแอนไฮไดรตจะทําใหปริมาณเถา (ash content) และความ
ทึบแสงเพิ่มข้ึน เนื่องจากอนุภาคเล็กๆของแอนไฮไดรตไปแทรกอยูระหวางเสนใย ซึ่งชวยใหเกิดการ
กระเจิงของแสงในเนื้อกระดาษเพิ่มมากขึ้น กระดาษจึงมีความทึบแสงเพิ่มข้ึน และจากการที่ 
แอนไฮไดรตไมสลายไปเมื่อเผา 525 องศาเซลเซียส สงผลใหมีเถาเหลือมากขึ้น แตกระดาษจะมี
สมบตัิเชิงกลต่ําลง 
 

4.3 กระดาษที่นาจะสามารถนํามาใชเปนกระดาษพิมพได คือ กระดาษที่ผาน
การบดเยื่อที่ 6000 รอบ และเติมตัวเติมแอนไฮไดรต เพราะวามีสมบัติเชิงกลสูงและมีความทึบแสง
สูงผานเกณฑมาตรฐาน 
 

5. สมบัติของพลาสติกเมื่อเติมตัวเติมแอนไฮไดรต 
 

การเติมตัวเติมแอนไฮไดรตลงในพลาสติกทั้ง 2 ชนิด คือ LLDPE และ HDPE จะ
ทําใหสมบัติเชิงกลลดลง เนื่องจากเติมตัวเติมแอนไฮไดรตมากเกินไป ยกเวนคาอิลาสติกมอดุลัส 
(modulus of elasticity) ที่เพิ่มข้ึน สงผลใหมีความตานทานการโคงงอไดดี หรือมีคาความแข็งตึง 
(stiffness) มาก 

 

ขอเสนอแนะ 
 

  จากการทําวิจัยนี้ทําใหทราบวา การใชแอนไฮไดรตเปนตัวเติมในกระดาษหรือ
พลาสติก จะตองควบคุมปริมาณตัวเติมที่เติมลงไปใหเหมาะสม เพื่อชวยปรับสมบัติตางๆใหได
ตามตองการ จึงนาจะมีการศึกษาหาปริมาณที่เหมาะสมในการใชเปนตัวเติมในอุตสาหกรรม



 

กระดาษและพลาสติกตอไป เชน ลดปริมาณการเติมแอนไฮไดรต นอกจากนั้นนาจะทําการศึกษา
เปรียบเทียบตัวเติมแอนไฮไดรตกับตัวเติมที่นิยมใชกัน เชน แคลเซียมคารบอเนต ดินขาว เปนตน 
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การเตรยีมความเขมขนกรดซัลฟูรกิ 
 

10××
××

=
ρP

XWMV  

  
 V      =  ปริมาณกรดซัลฟูริกที่ตองใช (มิลลิลิตร) 
 M    =  โมลารที่ตองการ (Molar) 
 W      =  มวลโมเลกุลของกรดซัลฟูริก 
 P       =  เปอรเซ็นตความเขมขนกรดซัลฟูริก 
 ρ      =  ความถวงจําเพาะของกรดซัลฟูริก 
 X      =  ปริมาตรที่ตองการเตรียม (มิลลิลิตร) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข 
 

การหาปริมาณเถาลอยของยิปซัมฟลแูกส 
 
1. นํายิปซัมฟลูแกสหนัก 10 กรัม (น้ําหนักแหง) มาผสมกับกรดซัลฟูริกความเขมขน 3 โมลาร ใน

อัตราสวนยิปซัมฟลูแกส 10 กรัมตอกรดซัลฟูริก 10 มิลลิลิตร 
2. ใชแทงแกวคนใหเขากันแลวนําเขาเครื่องอัลตราโซนิก เปนเวลา 10 นาที เพื่อใหเกิดการแยก

ชั้นตะกอน 
3. คอยๆเทชั้นตะกอนสวนบนที่เปนสีน้ําตาลดําลงบนกระดาษกรองเบอร 42 กรองตะกอนไว

วิเคราะหน้ําหนักเทียบกับน้ําหนักยิปซัมฟลูแกส  
4. นําตะกอนสวนที่เหลือมาผสมกับกรดซัลฟูริกและทําวนขั้นตอน 1-3 จนตะกอนชั้นบนที่เปนสี

น้ําตาลดําไมเหลือ 
5. นําตะกอนที่ติดบนกระดาษกรองมาทําใหเปนกลางโดยฉีดน้ํากลั่นไลตะกอนลงในบิกเกอรที่มี

น้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร 
6. นําไปกรองแบบ Suction โดยชั่งน้ําหนักกระดาษกรองไวกอน 
7. นําตะกอนที่ติดอยูบนกระดาษกรองมาอบที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่ แลว

นําไปชั่งน้ําหนัก 

8. น้ําหนักตะกอนสีน้ําตาลดํา(%) 100
ซัมฟลูแกสน้ําหนักยิป

ดาษกรองน้ําหนักกระงอบน้ําหนักหลั
×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=  

9. ทําการทดลอง 3 คร้ัง เพื่อหาคาเฉลี่ย 
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การหาคาการใหน้ําไหลผานของเยื่อ (Freeness Test) 
 
1. นําเยื่อที่ตองการจะวัดคามากระจายเยื่อกอน แลวทําใหเจือจางโดยการเติมน้ําเปน 10 ลิตร 
2. ควบคุมอุณหภูมิใหเปน 20 องศาเซลเซียส 
3. แลวตวงน้ําเยื่อออกมา 1 ลิตร 2 คร้ัง ใสกระบอกตวงไว เพื่อเปรียบเทียบผลทั้ง 2 คร้ังใหได

ใกลเคียงกัน 
4. เทน้ําเยื่อ 1 ลิตรลงในเคร่ืองวัด Freeness Tester รองน้ําสวนที่ออกมาจาก Side Orifice เพื่อ

นําไปหาปริมาณน้ําที่เยื่อยอมใหไหลผาน 
5. นําน้ําเยื่อที่คางอยูในสวน Chamber ออกมากรองแบบ Suction (ชั่งน้ําหนักกระดาษกรองไว)

เพื่อเก็บเยื่อไปหาน้ําหนักโดยนําเยื่อไปอบที่ 105OC จนน้ําหนักคงที่ 
6. อีกกระบอกตวงทําวนขั้นตอน 1-5 อีกครั้งเปรียบเทียบกัน 
7. วิเคราะหและแกไขคาใหถูกตองจากตารางแกไขคาจากอุณหภูมิและความขนของน้ําเยื่อ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปของ Freeness Tester 
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ตารางแกไขคา Freeness ใหถูกตองโดยใชอุณหภมูิ 
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ตารางแกไขคา Freeness ใหถูกตองโดยใชความขนของน้ําเยื่อ 
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ประวัติผูวิจัย 
 

  นาย นารถพล บัวอําไพ เกิดวันที่ 5 เมษายน พ.ศ. 2520 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ป พ.ศ. 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร 
มหาบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีเซรามิก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และสําเร็จ
การศึกษาในภาคตน ปการศึกษา 2544 
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