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น้้าทิพย์ เหมือนทองแท้ : การปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมเพ่ือใช้ประโยชน์ใน
อุตสาหกรรม. (QUALITY IMPROVEMENT OF PHOSPHOGYPSUM FOR 
INDUSTRIAL UTILIZATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร. ภิญโญ มีช้านะ, 
64 หน้า. 

ฟอสโฟยิปซัมที่เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากการผลิตกรดฟอสโฟริกของโรงงานปุ๋ย เอ็น
เอฟซี จังหวัดระยอง มีองค์ประกอบเป็นแคลเซียมซัลเฟตและมลทินต่างๆ นอกจากนี้ยังมีปริมาณ
การปลดปล่อยค่ารังสีที่สูงเกินมาตรฐานที่ USEPA ได้ก้าหนดไว้ จึงยังไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์
ได้  

งานวิจัยนี้จึงมีความสนใจน้าฟอสโฟยิปซัมมาศึกษาการปรับปรุงคุณภาพเพ่ือลดมลทินที่
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สั่นและการแยกแร่ด้วยเครื่องแยกแม่เหล็กความเข้มสูงแบบเปียก เพ่ือคัดแยกเอาพวกมลทินต่างๆ 
ออก พบว่าปริมาณรังสีลดลงบางส่วนแต่ผลิตภัณฑ์ที่ได้คงมีการปลดปล่อยค่ารังสีนั้นยังคงเกิน
มาตรฐานของ USEPA จึงยังคงไม่สามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนได้  
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ตถูกละลายอยู่ในรูปของสารละลาย แต่ธาตุกัมมันตรังสียังคงแทรกอยู่ในผลึกของแคลเซียมซัลเฟ
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product is still now classified as waste. High radioactive emission of the product 
has been found and this prohibits the use of PG in industry. Physical processing 
methods using wet screening, gravity separation (using shaking table) and wet 
high-intensity magnetic separation have been tried to separate the radioactive 
impurities in PG. However, the separation can reduce radioactivity of the product 
but the radioactive emission is still high (according to USEPA standard) to be 
allowed for use in other industry. 

Chemical processing is selected in order to reduce radioactivity by 
leaching PG with acid and alkaline solutions, but it is still not so successful. 
Radioactive elements are still in calcium sulfate dihydrate due to U4+ can 
substitute Ca2+ in calcium sulfate by isomorphous ion substitution.  

Strongly chemical reaction of the process is recommended to breakdown 
the chemical bond between U4+ and Ca2+. Barium sulfate should also be added 
to the solution to co-precipitate barium radium sulfate during the production 
process by wet phosphoric acid. 

Department: Mining and Petroleum 
Engineering 

Field of Study: Georesources Engineering 

Academic Year: 2013 

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส้าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีด้วยความช่วยเหลือและการให้ค้าปรึกษาของ 

รองศาสตราจารย์ ดร. ภิญโญ   มีช้านะ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ นายพงศ์ธร รุ่งเจริญ 
นักวิทยาศาสตร์และครูอุทิศ ทองกลึง ซึ่งกรุณาให้ค้าปรึกษา ให้ค้าแนะน้าและข้อคิดเห็นต่างๆ ในการ
วิจัยด้วยดีตลอดมา นาย พงษ์ยุทธ ศรีพลอย นักวิจัยภาควิชาวิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ในการตรวจ
ค่ารังสีในงานวิจัยนี้และ ขอกราบของพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านที่ให้
ข้อเสนอแนะและตรวจแก้ไขวิทยานิพนธ์นี้ให้สมบูรณ์ยิ่งขึ้น 

ขอขอบพระคุณ ภาควิชาเหมืองแร่และปิโตรเลียมจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยและภาควิชา
วิศวกรรมศาสตร์นิวเคลียร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยที่อนุเคราะห์การตรวจตัวอย่างจนงานวิจัยนี้
ส้าเร็จลุล่วงด้วยดี 

ขอขอบคุณพ่ีๆ เพื่อนๆ และน้องๆ ทุกคนที่ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม ที่ให้
ความช่วยเหลือและเป็นก้าลังใจ 

สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยใคร่ขอกราบขอบพระคุณอย่างสูงต่อบิดา มารดา และครอบครัว ผู้ซึ่งให้
ความรัก ความเข้าใจเป็นก้าลังใจ และสนับสนุนในด้านก้าลังทรัพย์ ให้การศึกษากับผู้วิจัยตลอดมา จน
ส้าเร็จการศึกษาลุล่วงลงได้ด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย ............................................................................................................................. ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ....................................................................................................................... จ 

กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ .............................................................................................................................................. ช 

สารบัญตาราง .................................................................................................................................... 1 

สารบัญรูป ......................................................................................................................................... 3 

บทที่ 1 บทน้า ................................................................................................................................... 5 

1.1 หลักการเหตุผลและที่มาของงาน ............................................................................................ 5 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ........................................................................................................ 5 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา ............................................................................................................ 6 

1.4 วิธีการด้าเนินการ ........................................................................................................ 6 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ ..................................................................................................... 6 

1.6 แผนผังกระบวนการด้าเนินการวิจัย (ดูรูปที่ 1-1) .................................................................... 6 

บทที่ 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม ........................................................................................................... 8 

2.1 กระบวนการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต (Bhawan, 2012) .................................................................... 8 

2.1.1 กระบวนการทางความร้อน (thermal furnace process) .......................................... 8 

2.2.2  กระบวนการทางเคมี (wet phosphoric acid process) .......................................... 8 

2.2 กลุ่มของแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต (calcium sulfate hydrate system: CaSO4.xH2O) 
(Khongdee, 2004) .................................................................................................................... 11 

2.3 ฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) (Bhawan, 2012) ......................................................... 13 

2.4 ธาตุหายาก (trace element) ธาตุโลหะหนัก (heavy metals) และธาตุกัมมันตรังสี
(radioactive element) ในฟอสโฟยิปซัม (Bunus, 2000) ........................................................ 15 

2.5 การจัดการและการใช้ประโยชน์ฟอสโฟยิปซัม (Bhawan, 2012) .......................................... 18 

2.6 การปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม ....................................................................................... 19 

2.7 กระบวนการท้าละลาย (Leepowpanth, 2010) ................................................................. 26 

บทที่ 3 การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟอสโฟยิปซัม ......................................................................... 31 

3.1 ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ท้าการศึกษา .................................................................................... 31 



 ซ 

  หน้า 

3.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) และแร่องค์ประกอบ (mineral 
composition) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม .................................................................................. 32 

3.3 การศึกษาค่าปริมาณรังสีในตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม ................................................................. 36 

บทที่ 4 การศึกษาปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม ............................................................................ 37 

4.1 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยวิธีทางกายภาพ ......................................... 37 

4.1.1 การศึกษาการแยกมลทินออกจากฟอสโฟยิปซัมโดยการร่อนตะแกรงแบบเปียก ......... 37 

4.1.2 การศึกษาการแยกมลทินออกจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยโต๊ะสั่น (shaking table) 39 

4.1.3 การศึกษาการแยกมลทินออกจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่องแยกแม่เหล็ก    แบบ
เปียก   (wet magnetic separator) ....................................................................... 41 

4.1.4 สรุปผลการทดลองการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยวิธีทางฟิสิกส์ .................... 41 

4.2 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางเคมี ................................. 42 

4.2.1 การทดลองตกตะกอนธาตุกัมมันตรังสีร่วมกับแบเรียม ............................................... 42 

4.2.2 การทดลองล้าง (washing) ฟอสโฟยิปซัมด้วยสารละลายด่าง .................................... 44 

4.2.3 การทดลองชะละลายธาตุกัมมันตรังสีด้วยสารละลายกรด .......................................... 47 

4.2.4 การทดลองตกตะกอนร่วมกับแบเรียมและชะละลาย (leaching) สารประกอบธาตุ
กัมมันตรังสีออกจากฟอสโฟยิปซัม ............................................................................ 50 

4.2.6 สรุปผลการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางเคมี .......................... 59 

บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง .............................................................................................................. 60 

5.2 ข้อเสนอแนะ ......................................................................................................................... 61 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 62 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ ............................................................................................................... 64 

 



สารบัญตาราง 
ตารางที่                                                                                                         หน้า  

2-1 แสดงคุณสมบัติของแต่ละเฟสในระบบ CaSO4-H2O……………………………………………………12 

2-2 แสดงคุณสมบัติของฟอสโฟยิปซัมเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ………………………………....14 

2-3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของฟอสโฟยิปซัม…………………………………………………..………….15 

2-4  แสดงรัศมีไอออนของแบเรียม (barium), เรเดียม (radium), แคลเซียม (calcium), 
และยูเรเนียม (uranium)…………………………………………………………………………………………16 

3-1 แสดงการกระจายของขนาดอนุภาค (Size distribution) ของฟอสโฟยิปซัมจากการ 

วิเคราะห์การร่อนตะแกรงแบบเปียก (Wet sieve analysis)…………………….………………….39 

3-2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (Mineral composition) ของตัวอย่าง 

ฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่อง X-ray Fluorescence (XRF)……………………………………….….…….41 

3-3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของแร่ส่วนที่ติดแม่เหล็ก (Magnetics).…….….42 

3-4 แสดงปริมาณรังสีของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมชด้วย 

วิธีการร่อนตะแกรงแบบเปียก……………………………………………………………………….….……….44 

4-1 แสดงปริมาณการปลดปล่อยรังสีของส่วนที่ค้างตะแกรง (ขนาดโตกว่า 325 เมช)  

และส่วนผ่านตะแกรง (ขนาดเล็กกว่า 325 เมช) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม………….……..…46 

4-2 แสดงปริมาณค่ารังสีของส่วนอนุภาค+ 325 เมชและ -325 เมช โดยคัดแยกด้วย 

โต๊ะสั่น (shaking table) ที่ความเอียง 5 องศา………………………………………………..…….……48 

4-3 แสดงปริมาณรังสีของขนาดอนุภาคฟอสโฟยิปซัมทั้ง +325 เมชและ -325 เมช  

โดยการคัดแยกด้วยเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก………………………………………….……....…..50 

4-4 แสดงค่าปริมาณรังสีในการชะละลายธาตุกัมมันตรังสีด้วยสารละลายต่างๆ……….…….……..52 

4-5 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัมหลังท้าปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ………………………………55 



 2 

4-6 แสดงปริมาณรังสีหลังท้าปฏิกิริยากับสารละลายกรด…………………………………….……………58 

4-7 แสดงปริมาณรังสีหลังจากท้าปฏิกิริยาตกตะกอนร่วมกับแบเรียมและ 

การชะละลายด้วยสารละลายกรดกับฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 45 ไมโครเมตร……..……..61 

4-8 แสดงผลการทดลองการลดปริมาณรังสีที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกท่ี 5% 10% 

และ15%............................................................................................................................. 63 

4-9 แสดงผลการทดลองการลดปริมาณรังสีที่ความเข้มข้นกรดฟอสฟอริกที่ 5%, 10% 

และ15%............................................................................................................................64 

4-10 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัม (ขนาดอนุภาค+325 เมช)  

หลังท้าปฏิกิริยาเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก…………………………………….66 

4-11 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัม (ขนาดอนุภาค+325 เมช)  

หลังท้าปฏิกิริยาเมื่อเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก……………….…………………67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

สารบัญรูป 
รูปที่                                                                                                        หน้า 

1-1 แสดงแผนผังกระบวนการด้าเนินการวิจัย……………………………………………………………………..7 

2-1 แสดงกระบวนการผลิตกรดฟอสโฟริกของโรงงานปุ๋ยแห่งชาติ NFC………………….…...……….9 

2-2 แสดงไดอะแกรมของแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate, CaSO4 ) ในระบบ 

CaSO4.xH2O……………………………………………………………………………………………….…..……..11 

2-3 แสดงการสลายตัวของยูเรเนียม-238 ในธรรมชาติ………………………………………….….….…….17 

2-4 แสดงกระบวนการศึกษาของManjit Singhและคณะ………………………………………….….….…20 

2-5 แสดงการท้าฟอสโฟยิปซัมให้บริสุทธิ์โดยใช้ไฮโดรไซโคลน………………………………………….….20 

2-6 แสดงกระบวนการศึกษาของ Robert Krempff………………………………………….….….…….....21 

2-7 แสดงกระบวนการศึกษาของ Jay W.Palmer และ John C. Gaynor…………………………….22 

2-8 แสดงกระบวนการศึกษาของ Paul H. Lange………………………………………….….….…………..23 

2-9 แสดงกระบวนการศึกษาของ J. Moisset………………………………………….….….………………….24 

2-10 แสดงกระบวนการศึกษาของ S.A. El-Reefy, M.F. AttaAllah, M.A. Hilal 

 และE.M. EL Afifi………………………………………….….….………….……………………………….….24 

2-11 แสดงกระบวนการศึกษาของ E. M. El Afifi………………………………………………………….…25 

2-12 แสดงกระบวนการศึกษาของ Cornelis A.M. Weterings  

และ Johannes A. Janssen……………………………….….….…………………………………….….…26 

3-1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution) ของตัวอย่าง  

ฟอสโฟยิปซัมจากการวิเคราะห์การร่อนตะแกรงแบบเปียก (wet sieve analysis)..........32 

3-2 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) .........33 

3-3 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนที่ติดแม่เหล็กของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมหลังคัดแยกโดย 



 4 

เครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก..............................................................................................35 

4-1 แสดงขั้นตอนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยตะแกรงร่อน.......................38 

4-2 แสดงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดยโต๊ะสั่น.............................................40 

4-3 แสดงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม โดยใช้เครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก....42 

4-4 แสดงกราฟผลการทดลองการท้าปฏิกิริยาระหว่างฟอสโฟยิปซัม กรดฟอสฟอริก 

ความเข้มข้น 5% แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรดซัลฟิวริกที่ 5%, 10%และ 15%.......55 

4-5 แสดงกราฟผลการทดลองการท้าปฏิกิริยาระหว่างฟอสโฟยิปซัม กรดซัลฟิวริก 

ความเข้มข้น 5% แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรดฟอสฟอริกที่ 5%, 10%และ 15%....56 

4-6 แสดงผลการทดลองตกตะกอนร่วมโดยใช้แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม กรดซัลฟิวริก 

ความเข้มข้นคงที่ 5%และกรดฟอสฟอริกที่ความเข้มข้น 5%, 10%และ20%....................58 

4-7 แสดงผลการทดลองตกตะกอนร่วมโดยใช้แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม กรดฟอสฟอริก 

ความเข้มข้นคงที่ 5%และกรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 5%, 10%และ20%........................59 

4-8 แสดงการทดลองการลดปริมาณรังสีในฟอสโฟยิปซัม...........................................................60 

 

 

 

 

 

 

 

 



 5 

บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 หลักการเหตุผลและที่มาของงาน 
ฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้จากกระบวนการทางเคมี (wet 

phosphoric acid process) โดยการท้าปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟต (phosphate rock) กับกรด
ซัลฟิวริก (sulfuric acid) ฟอสโฟยิปซัมมีองค์ประกอบหลักคือ แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate: 
CaSO4) และมลทินต่างๆเช่น ฟลูออไรด์ ธาตุโลหะหนักต่างๆเช่น อาร์เซนิก (arsenic), แคดเมียม 
(cadmium), โครเมียม (chromium), เมอคิวรี่ (mercury) เป็นต้น และยังมีสารกัมมันตรังสี 
(radioactive elements) เช่น เรเดียม (radium), ยูเรเนียม (uranium) ปนเปื้อน ซึ่งมลทินดังกล่าว
ถ้าหากมีปริมาณสูงอาจก่อให้เกิดปัญหาต่างๆไม่ว่าจะเป็นการปนเปื้อนลงสู่ดิน น้้าใต้ดินหรือระบบ
นิเวศน์เนื่องจากการชะละลายจากน้้าฝน อีกทั้งในการกองเก็บฟอสโฟยิปซัมจ้าเป็นต้องใช้พ้ืนที่ขนาด
ใหญ่และเนื่องจากอนุภาคของฟอสโฟยิปซัมมีขนาดเล็กสามารถกระจายไปยังแหล่งชุมชนได้ ซึ่งอาจ
ส่งผลต่อสุขภาพของผู้ที่อาศัยโดยรอบพ้ืนที่การกองเก็บได้  

อย่างไรก็ตาม ฟอสโฟยิปซัมสามารถน้าไปใช้ประโยชน์เป็นวัตถุดิบตั้งต้นในอุตสาหกรรมอ่ืนๆ
ได้ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตวัสดุก่อสร้างต่างๆเช่น การใช้แทนยิปซัมธรรมชาติในการผลิต
ปลาสเตอร์บอร์ด (plaster boards) เป็นต้น  นอกจากนี้แล้วยังมีการพยายามน้าฟอสโฟยิปซัมมาใช้
ประโยชน์ในด้านอ่ืนเช่น การเก็บกับคืนซัลเฟอร์จากฟอสโฟยิปซัม การน้าแคลเซียม โพแทสเซียมจาก
ฟอสโฟยิปซัมไปใช้ประโยชน์หรือสกัดแร่โลหะหายาก (rare earth) จากฟอสโฟยิปซัมเป็นต้น แต่มี
ข้อจ้ากัดจากมลทินจ้าพวกธาตุกัมมันตรังสีและโลหะหนักถ้าหากสูงเกินมาตรฐานจะท้าให้เกิดความไม่
ปลอดภัยต่อการใช้งานส่งผลกระทบต่อสุขภาพและยังเป็นการกระจายตัวของธาตุกัมมันตรังสีที่ใช้
เวลานานในการสลายตัวไปยังผลิตภัณฑ์ที่ใช้ฟอสโฟยิปซัมเป็นส่วนประกอบ  

ดังนั้นการลดปริมาณรังสีที่ปนเปื้อนในฟอสโฟยิปซัมที่สูงเกินมาตรฐานก่อนจะน้าไปใช้งานจึง
เป็นสิ่งจ้าเป็นเพื่อน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆได้อย่างปลอดภัยและลดปริมาณของฟอสโฟ
ยิปซัมที่เกิดขึ้นให้น้อยลง จากเหตุผลดังกล่าวจึงได้มีแนวคิดในการน้าฟอสโฟยิปซัมที่เป็นผลิตภัณฑ์
พลอยได้จากบริษัทปุ๋ยแห่งชาติ (เอ็นเอฟซี) จ้ากัด จังหวัดระยองที่เกิดขึ้นเป็นจ้านวนมากมาศึกษา
องค์ประกอบทางเคมี คุณลักษณะของฟอสโฟยิปซัมและท้าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของ    
ฟอสโฟยิปซัมเพ่ือให้สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนๆได้  
   

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพ่ือท้าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) ส้าหรับน้ามาใช้
ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมอ่ืนๆได้โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
1.3.1 ศึกษาคุณลักษณะของฟอสโฟยิปซัมจากบริษัทปุ๋ยแห่งชาติ (เอ็นเอฟซี) จ้ากัด 
1.3.2 ศึกษาวิธีการลดปริมาณค่าความแรงรังสีในตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม 
1.3.3 ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการแต่งแร่ทางกายภาพเพ่ือได้

ผลิตภัณฑ์สุดท้ายที่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมอ่ืนได้ศึกษามลทินที่แยก
ออกมาจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม 

1.3.4 ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางเคมีเพ่ือลดปริมาณการ
ปลดปล่อยรังสีที่สูงเกินมาตรฐาน 
 

1.4 วิธีการด าเนินการ 
1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับฟอสโฟยิปซัม กระบวนการจัดการฟอสโฟยิปซัม การ

ปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม เป็นต้น 
1.4.2 เก็บตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมเพ่ือศึกษาองค์ประกอบทางเคมี และท้าการศึกษาการแยก

มลทินออกจากฟอสโฟยิปซัมเพ่ือปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมให้สามารถน้ามาใช้ได้
อย่างปลอดภัย 

1.4.3 ท้าการศึกษาคุณลักษณะของฟอสโฟยิปซัมได้แก่ องค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างผลึก 
การปลดปล่อยรังสีจากธาตุกัมมันตรังสีในฟอสโฟยิปซัม รวมไปถึงศึกษามลทินอ่ืนๆที่เกิด
ปนเปื้อนในฟอสโฟยิปซัม 

1.4.4 ท้าการออกแบบการทดลองเพ่ือแยกมลทินต่างๆออกจากฟอสโฟยิปซัม 
1.4.5 ท้าการศึกษาการแยกมลทินต่างๆออกจากฟอสโฟยิปซัม 
1.4.6 วิเคราะห์ผลทดลองที่ได้และสรุปผล 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 สามารถคัดแยกมลทินที่ปนอยู่ในฟอสโฟยิปซัมออกเพ่ือให้ได้ยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์และ

ปลอดภัยจากธาตุกัมมันตรังสี 
1.5.2 สามารถพัฒนาขั้นตอนการปรับปรุงฟอสโฟยิปซัมเพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมอ่ืนได้ 

 

1.6 แผนผังกระบวนการด าเนินการวิจัย (ดูรูปที่ 1-1) 
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รูปที่ 1-1 แสดงแผนผังกระบวนการด าเนินการวิจัย 

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

เก็บตัวอย่าง 

ศึกษาคุณลักษณะตัวอย่าง 

ออกแบบการวิจัย 

ทดลองแยกมลทิน 

ได้ยิปซมัที่บรสิุทธ์ิตามมาตรฐาน ยิปซัมไม่ได้ตามมาตรฐาน 

ได้กระบวนการปรับปรุงฟอสโฟยปิซัมที่
เหมาะสม 

เริ่มต้น 

จบ 
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บทที่ 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 

2.1 กระบวนการผลิตปุ๋ยฟอสเฟต (Bhawan, 2012) 
 กระบวนการผลิตปุ๋ยฟอสเฟตจะใช้กรดฟอสฟอริกเป็นส่วนประกอบในการผลิต ในส่วนการ
ผลิตกรดฟอสฟอริกนั้นจะใช้กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ท้าปฏิกิริยากับหินฟอสเฟต (phosphate rock) 
ขนาดละเอียด โดยองค์ประกอบทางเคมีของหินฟอสเฟตที่น้ามาใช้ท้าปฏิกิริยานั้นจะแตกต่างกันตาม
แหล่งก้าเนิดของหิน องค์ประกอบหลักของหินฟอสเฟตจะเป็นแร่ในกลุ่มอะพาไทต์ (apatite group) 
ซึ่งมีแคลเซียมฟอสเฟต (calcium phosphate) ในปริมาณสูงเป็นองค์ประกอบหลักและมีมลทิน
จ้าพวก แคลเซียมฟลูออไรด์ (calcium fluoride), คลอไรด์ (chlorides), โครเมียม (chromium), 
ธาตุโลหะหายาก (rare earths) และธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) ปะปนอยู่ โดย
กระบวนการในการผลิตกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ในเชิงพาณิชย์สามารถจ้าแนกได้ 2 วิธี
ได้แก่ กระบวนการทางเคมี (wet phosphoric acid process)  และกระบวนการทางความร้อน 
(thermal furnace process)   

2.1.1 กระบวนการทางความร้อน (thermal furnace process) 
 การผลิตกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) โดยกระบวนการนี้จะผสมหินฟอสเฟต 
(phosphate rock), ซิลิกา (silica) และถ่านโค้กในเตาไฟฟ้า (electric furnace) หลังจากนั้น
ส่วนผสมในเตาจะถูกหลอม ปริมาณของฟอสเฟต (phosphate) จะลดลงโดยกลายไปเป็นไอ
ฟอสฟอรัส (phosphorus vapor) และก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO)  ฟอสฟอรัส (phosphorus) 
จะถูกเปลี่ยนไปให้อยู่ในรูปฟอสเฟต (P2O5) ซึ่งไม่ละลายน้้า  วิธีการนี้สามารถใช้หินฟอสเฟต 
(phosphate rock) เกรดต่้าได้  แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการนี้จะถูกใช้ในการผลิตในหน่วยการผลิต
ขนาดเล็กในประเทศอินเดียในการผลิตกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ในเกรดสารเคมีเท่านั้น  
ไม่สามารถน้ามาใช้ผลิตกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ในเกรดที่ใช้ส้าหรับการผลิตปุ๋ยเคมี
(fertilizer grade) ได้  เนื่องจากต้องใช้พลังงานสูงท้าให้มีค่าใช้จ่ายสูงตามไปด้วย  

2.2.2  กระบวนการทางเคมี (wet phosphoric acid process) 
 กระบวนการนี้จะเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตอนุภาคละเอียดกับกรดซัลฟิวริก
(sulfuric acid) ท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในรูปของกรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) และแคลเซียม
ซัลเฟต (calcium sulfate) โดยปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 

Ca10F2(PO4)6    +  10H2SO4   +  10nH2O       6H3PO4     +   10(CaSO4.nH2O)  +  2H 

 *เมื่อ n= 0, 1/2, 2ขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าในผลึกของแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) 
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 กระบวนการผลิตกรดฟอสโฟริกจะเริ่มจากการเตรียมหินฟอสเฟตส้าหรับใช้ในปฏิกิริยาโดย
อบให้แห้งใน fired rotary kiln และบดให้ละเอียดจนมีขนาดเล็กกว่า 150 ไมโครเมตร เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก หินฟอสเฟตที่ได้ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก 
หลังจากนั้นท้าการกรองแยกและล้างผลิตภัณฑ์พลอยได้คือฟอสโฟยิปซัมที่เกิดขึ้นออกจากกรด
ฟอสฟอริกและเพ่ิมความเข้มข้นของกรดที่ได้โดยการระเหยน้้าออกไป 
 ผลิตภัณฑ์พลอยได้คือฟอสโฟยิปซัมที่เกิดขึ้นจะอยู่ในรูปของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต 
(calcium sulfate dihydrate) แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulfate hemihydrate) 
หรือแอนไฮไดร์ต (anhydrite) ขึ้นอยู่กับกระบวนการที่ใช้ในการผลิตกรดฟอสฟอริก โดยกระบวนการ
ผลิตกรดฟอสฟอริกสามารถแสดงได้ดัง รูปที่ 2-1  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2-1 แสดงกระบวนการผลิตกรดฟอสโฟริกของโรงงานปุ๋ยแห่งชาติ NFC (ตุลยากรณ์, 2010) 
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2.1.1.1  Di-hydrate process (DH)  
กระบวนการไดไฮเดรตจะเป็นการท้าปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ

ต่้ากว่า 80 องศาเซลเซียส  ในการผลิตกรดฟอสเฟตนั้นจะเกิดฟอสเฟต (P2O5) ในรูปผลึกยิปซัม
ประมาณ 26-32%  ล้างเค้ก (cake) ที่ผ่านการกรองด้วยน้้า  หลังจากนั้นท้าการเจือจางกรดแล้ววน
น้ากลับไปใช้ในกระบวนการต่อ  กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid) ที่ผ่านการกรองแล้วจะถูกท้าให้
ระเหยเป็นไอประมาณ 40%  ถ้ามีฟอสเฟต (P2O5) ประมาณ 50-54% ต้องท้าการระเหยมากขึ้น 
ข้อดีของกระบวนการนี้คือ ค่าใช้จ่ายต่้า อุณหภูมิที่ใช้ในการด้าเนินการต่้าและสูญเสียฟอสเฟต (P2O5) 
น้อย โดยปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการนี้สามารถแสดงได้ดังสมการ 

Ca10(PO4)6F2+10H2SO4+20H2O6H3PO4+10CaSO42H2O+2HF 

2.1.1.2 Hemi-hydrate process (HH)  
กระบวนเฮมิไฮเดรตจะเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตและกรดซัลฟิวริกที่สภาวะ

อุณหภูมิสูงกว่า 80 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการเก็บกลับคืนฟอสเฟต (P2O5) จะได้ต่้ากว่า
กระบวนการไดไฮเดรต (di-hydrate process) ซึ่งอยู่ที่ 90-94% และไม่สามารถเก็บกลับคืนฟอสเฟต 
(P2O5) ที่อยู่ในฟอสโฟยิปซัมในรูปของเฮมิไฮเดรต (hemihydrates) ได้ ซึ่งท้าให้การก้าจัดพบปัญหามาก  
ข้อดีของกระบวนการนี้ได้แก่  ใช้ค่าใช้จ่ายที่ต่้ากว่า  ได้ความบริสุทธิ์ของกรดฟอสโฟริกที่สูงกว่าและมี
ความเข้มข้นสูงกว่ากระบวนการไดไฮเดรต (di-hydrate process) ส่วนข้อเสียของกระบวนการนี้
ได้แก่ ในการกรองโคลนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเฮมิไฮเดรต (hemi-hydrate process) ยาก
เนื่องจากขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคจากกระบวนการไดไฮเดรต (di-hydrate process) 
สูญเสียฟอสเฟต (P2O5) มากและท้าให้เกิดการกัดกร่อนของท่อและอุปกรณ์ที่ใช้ในการด้าเนินงาน
เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวด้าเนินงานในสภาวะที่อุณหภูมิและความเข้มข้นสูง 

2.1.1.3 Hemi-hydrate-di-hydrate with intermediate filtration (HDH)   
กระบวนการเฮมิไฮเดรตไดไฮเดรต จะเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาที่สภาวะต่้ากว่ากระบวนการ

เฮมิไฮเดรต (hemi-hydrate process) กระบวนการนี้จะสามารถผลิตฟอสโฟยิปซัมที่อยู่ในรูปที่
บริสุทธิ์  สารละลายมีความบริสุทธิ์ท้าให้กรดที่ได้มีความเข้มข้นสูง กล่าวคือมีปริมาณฟอสเฟต (P2O5) 
ประมาณ 45% โดยที่ไม่จ้าเป็นต้องท้าการระเหยก่อนการน้าไปใช้ 

2.1.1.4 Di-hydrate-hemi-hydrate  
กระบวนการไดไฮเดรตเฮมิไฮเดรตนี้ ปฏิกิริยาจะเกิดในสภาวะที่ต่้ากว่าสภาวะของ

กระบวนการไดไฮเดรต (di-hydrate process) สามารถน้าไปใช้ในการผลิตปลาสเตอร์ (plaster) 
ปลาสเตอร์บอร์ด (plaster board) หรือเป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมซีเมนต์ได้โดยตรง ซึ่งประสิทธิภาพ 
ในการเก็บกลับคืนฟอสเฟต (P2O5) ของกระบวนการนี้สูงประมาณ 98% 
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2.1.1.5 Three stage re-crystallization  
กระบวนการนี้ฟอสเฟต (P2O5) จะติดอยู่กับโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟตมากที่สุดและ

สามารถเก็บกลับคืนฟอสเฟต (P2O5) ได้เกินกว่า 90%  โดยเริ่มปฏิกิริยาแคลเซียมซัลเฟตจะอยู่ในรูป 
เฮมิไฮเดรต (hemi-hydrate) หลังจากท้าการผลิตกรดและกรอง แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตจะ
เปลี่ยนเป็นรูปไดไฮเดรต (di-hydrate) และเปลี่ยนกลับไปเป็นเฮมิไฮเดรต (hemi-hydrate) อีกครั้ง
โดยจะไม่มีการกรองในขั้นตอนของไดไฮเดรต (di-hydrate)  โดยกระบวนการนี้มีความเป็นได้ที่จะได้
กรดที่มีความเข้มข้นสูง และสามารถเก็บกลับคืนฟอสเฟต (P2O5) ได้สูง แต่ค่าใช้จ่ายของเครื่องมือจะ
เพ่ิมข้ึนและมีข้ันตอนที่ซับซ้อน 

 

2.2 กลุ่มของแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต (calcium sulfate hydrate system: CaSO4.xH2O) 
(Khongdee, 2004)  
 กลุ่มของแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต (calcium sulfate hydrate system, CaSO4.xH2O)
สามารถจ้าแนกได้เป็น 5 เฟสของแข็ง ได้แก่ แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate 
dehydrate: CaSO4.2H2O), แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (calcium sulfate hemihydrates: 
CaSO4.1/2H2O), แอนไฮไดร์ต I (anhydrite I: CaSO4), แอนไฮไดร์ต II (anhydrite II: CaSO4) และ
แอนไฮไดร์ต III (anhydrite III: CaSO4) โดยคุณสมบัติในแต่ละเฟสสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2-2 และ
ตารางที่ 2-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2-2 ไดอะแกรมของแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate, CaSO4 ) 

ในระบบ CaSO4.xH2O (Palmer & Gaynor, 1984) 
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ตารางท่ี 2-1 แสดงคุณสมบัติของแต่ละเฟสในระบบ CaSO4-H2O (Khongdee, 2004)  

 
Characteristic Dihydrate 

calcium 
sulfate 

Hemihydrate 
calcium sulfate 

Anhydrite III Anhydrite II Anhydrite I 

Formula CaSO4.2H2O CaSO4.1/2H2O CaSO4 CaSO4 CaSO4 
Molecular Mass, 

Mr 
172.17 145.15 136.14 136.14 136.14 

Thermodynamic 
stability, oC 

<40 Metastable* Metastable* 40-1180 1180 

Forms or stages  Two forms:  
α and β 

Three stages: 
β-anhydrite III 
β-anhydrite III’ 
α -anhydrite III 

Three stages: 
AII-S** 
AII-U*** 
AII-E**** 

 

Other 
names***** 

Gypsum 
Raw gypsum 
Synthetic 
gypsum 
Chemical 
gypsum 
By-product 
gypsum 
Set gypsum 
Hardened 
gypsum 

α-form: 
  α-hemihydrate 
autoclave plaster 
  α-plaster 
 
β-form: 
  β-hemihydrate 
stucco plaster 
  β-plaster 
Plaster of Paris 

 

Soluble anhydrite Anhydrite 
Raw anhydrite 

High-
Temperature 

anhydrite 

Synthesis 
condition 

(Temperature, oC 
and atmosphere) 

<40 α-form:>45 
from aqueous 
solution 
 
β-form: 45-200 
in dry air 

α-and β-AIII: 
50 and vacuum or 
100 in air 
 
β-AIII’: 
100 in dry air 

200-1180 >1180 

Production 
Temp, oC 

<40 α-form: 80-180 
β-form: 120-180 

β-AIII and 
β-AIII’:290 
 
α-AIII: 110 

300-900 
AII-S:<500 

AII-U: 500-700 
AII-E:>700 

Not produced 
commercially 

 
หมายเหต ุ *  Metastable in air saturated with water vapor 
  **  Slow soluble anhydrite 
  ***  Insoluble anhydrite 
  ****  Estrichgips, partially dissociated anhydrite 
  *****  Often based on the application   
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2.3 ฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) (Bhawan, 2012)  
ฟอสโฟยิปซัม (phosphogypsum) เป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ในส่วนที่ไม่ละลายจาก

กระบวนการ wet phosphoric acid จากการท้าปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟต (phosphate rock) 
กับกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) โดยปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟิวริกแสดงได้ดังนี้ 

Ca5(PO4)3X + 5H2SO4 + 10H2O  3H3PO4 + 5CaSO4.2H2O + HX 

 หมายเหตุ :โดยที่ X อาจประกอบด้วย OH, F, Cl หรือ Br 

 ฟอสโฟยิปซัมมีลักษณะเป็นผงเนื้อละเอียดลักษณะคล้ายทรายปนแป้งสีเทามีความชื้น โดยที่
ความชื้นขึ้นอยู่กับกระบวนการจัดการ อนุภาคของฟอสโฟยิปซัมมีขนาดกระจายอยู่ในช่วง 0.075 
มิลลิเมตร จนถึงขนาด 1.0 มิลลิเมตร  โดยที่อนุภาคส่วนใหญ่ประมาณ 50-75% มีขนาดละเอียด 
0.075 มิลลิเมตร  มีความถ่วงจ้าเพาะอยู่ในช่วง 2.3 – 2.6 มีความหนาแน่นตอนแห้ง (dry bulk density) 
อยู่ในช่วง 1470 – 1670 kg/m3 (92-104 Ib/ft3) และมีความชื้น (free moisture) ประมาณ25-30%  

 องค์ประกอบหลักของฟอสโฟยิปซัมประกอบด้วย แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) ที่ตก
ผลึกในรูปแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dihydrate: CaSO4.2H2O) ประมาณ 65-70% 
และมลทินต่างๆซึ่งอาจประกอบด้วย ซิลิกา (silica), ควอร์ต (quartz), กรดฟอสโฟริก (phosphoric 
acid), ฟอสเฟต (phosphate: P2O5), ฟลูออไรด์ (fluoride) และโลหะหนัก (heavy metals) [เช่น   
อาร์เซนิก (arsenic), แคดเมียม (cadmium), โครเมียม (chromium), เมอคิวรี่ (mercury) เป็นต้น] 
โดยที่ปริมาณของโลหะหนักจะขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของหินฟอสเฟตที่น้ามาท้าปฏิกิริยา  มลทิน
ต่างๆสามารถพบอยู่บนผิวของผลึกหรืออาจแทรกอยู่ภายในโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟต 
มลทินฟอสเฟต (P2O5) และฟลูออไรด์ (fluorides) ที่เกิดขึ้นในฟอสโฟยิปซัมสามารถพบได้ 3 รูป 
จ้าแนกได้ดังนี้ 

1.) พบบนพ้ืนผิวของผลึกยิปซัมในสารประกอบที่สามารถละลายน้้าได้เช่นกรดฟอสฟอริก
(phosphoric acid: H3PO4), ซุปเปอร์ฟอสเฟต (superphosphate: Ca(H2PO4)2.H2O) 
และโซเดียมฟลูออไรด์ (sodium fluoride: NaF) 

2.) พบภายในโครงสร้างผลึกของยิปซัม เช่น บรูไชต์ (brushite: CaHPO4.2H2O) และ
โซเดียมเฮกซะฟลูออโรซิลิเกต (sodium hexafluorosilicate: Na2SiF6) 

3.) พบในส่วนของสารประกอบที่ไม่ละลายน้้า เช่น แคลเซียมฟอสเฟต (tricalcium 
phosphate: Ca3(PO4)2) และแคลเซียมฟลูออไรด์ (calcium fluoride: CaF2) 

 นอกจากนี้แล้วฟอสโฟยิปซัมยังพบมลทินจ้าพวกธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) 
เช่น ยูเรเนียม-238 (uranium-238), ทรอเรียม-232 (thorium-232) และเรเดียม-226 (radium-226) 
เป็นต้น โดยปริมาณการปนเปื้อนจะอยู่ในช่วง 6.7-67 pCi/g ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของหินฟอสเฟตที่
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น้ามาท้าปฏิกิริยา ดังนั้นแล้วปัจจัยที่มีผลต่อองค์ประกอบของฟอสโฟยิปซัมจะขึ้นอยู่กับ องค์ประกอบ
ของหินฟอสเฟตที่น้ามาใช้ท้าปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริก ประเภทของกระบวนการ
ทางเคมี (wet phosphoric acid) ที่ใช้ในกระบวนการ ประสิทธิภาพของการด้าเนินงานของโรงงาน
ในการผลิต (plant operation) และสารปนเปื้อนที่อาจเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการผลิตกรด
ฟอสฟอริกก็อาจส่งผลกระทบต่อองค์ประกอบของฟอสโฟยิปซัมได้ โดยคุณสมบัติของฟอสโฟยิปซัม
เปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติสามารถแสดงได้ดังตารางที ่2-2 และองค์ประกอบทางเคมีของฟอสโฟ
ยิปซัมแสดงได้ดังตารางที ่2-3  

 

ตารางที่ 2-2 แสดงคุณสมบัติของฟอสโฟยิปซัมเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ 
(Rukthamsangob, 2006) 

Characteristic Phosphogypsum Natural gypsum 

Free water content 

(dried at 40 oC) 

11.31 – 17.77 % 1 – 3 % 

Bulk density 

(Archimedes method) 

2.41 g/cm3 2.35 g/cm3 

Particle size distribution 

(sieve analysis) 

50 mesh (297 µm.) 1.88 % 

100 mesh (149 µm.) 4.28 % 

140 mesh (105 µm.)10.15 % 

200 mesh (74 µm.) 16.40% 

230 mesh (63 µm.) 7.21% 

325 mesh (44 µm.) 6.27 % 

400 mesh (37 µm.) 3.29 % 

More than 400 mesh 50.42 % 

- 

pH 1.8 – 2 7 
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ตารางท่ี 2-3 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของฟอสโฟยิปซัม (Rukthamsangob, 2006) 

Component Dihydrate process (%) Hemihydrate process (%) 

CaO 

SO3 

P2O5 

F 

SiO2 

Fe2O3 

Al2O3 

MgO 

H2O 

32.5 

44.0 

0.7 

1.2 

0.5 

0.1 

0.1 

0.1 

19.0 

36.9 

50.3 

1.5 

0.8 

0.7 

0.1 

0.3 

- 

9.0 

Total 98.2 99.6 

 

2.4 ธาตุหายาก (trace element) ธาตุโลหะหนัก (heavy metals) และธาตุกัมมันตรังสี
(radioactive element) ในฟอสโฟยิปซัม (Bunus, 2000) 
 การท้าปฏิกิริยาระหว่างกรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) และหินฟอสเฟต (phosphate rock) 
ในกระบวนการทางเคมี (wet phosphoric acid) ธาตุหายาก (trace element), ธาตุโลหะ 
(metal element) และธาตุกึ่งโลหะ (metalloid element) จะเกิดการตกผลึกจากหินฟอสเฟตเช่น 
แคดเมียม (cadmium)และสตรอนเตียม (strontium) อาจตกผลึกร่วมกับแคลเซียมซัลเฟต 
(calcium sulfate) โดยเข้าแทนที่แคลเซียม (calcium) ในโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟต ใน
ส่วนของยูเรเนียม (uranium) อาจถูกดูดซับลงบนผิวของผลึกแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) และ
ซีลีเนียม (selenium) อาจถูกดูดซับลงบนไอรอนออกซิไฮดรอกไซด์ (iron oxyhydroxides) เป็นต้น 
นอกจากนี้แล้วอนุภาคของฟอสโฟยิปซัมที่มีขนาดเล็กกว่า 20 ไมโครเมตรจะพบว่ามีฟลูออรีน 
(fluorine), โละหะหนัก (heavy metals), ธาตุกึ่งโลหะ (metalloid element) และมีค่าความแรง
ของการปลดปล่อยรังสีจากธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) ปนเปื้อนที่สูงกว่าในขนาด
อนุภาคหยาบ    

ธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) ที่เกิดปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์จากกระบวนการทาง
เคมี (wet phosphoric acid process) ธาตุกัมมันตรังสีในหินฟอสเฟตจะถูกแยกให้เป็นอิสระ 
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(liberated) จากโฮสท์เฟส (host phase) และละลายลงในสารละลาย ธาตุกัมมันตรังสีเช่น ยูเรเนียม 
(uranium), ทอเรียม (thorium) และตะกั่ว (Pb-210) จะปนเปื้อนลงสู่กรดฟอสฟอริก ส่วนเรเดียม 
(Ra-226) และโพลูเนียม (Po-210) ส่วนใหญ่จะปนเปื้อนลงในฟอสโฟยิปซัม เรเดียม-226เป็นธาตุลูกที่
สลายมาจากยูเรเนียม-238 โดยส่วนใหญ่แล้วเรเดียมซัลเฟต (radium sulfate) จะตกผลึกในรูปรอม
โบฮีดริก (rhombohedric system) เช่นเดียวกับ แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) และเฮมิไฮเดรต
แคลเซียมซัลเฟต (CaSO4.0.5H2O) ในขณะที่แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate 
dihydrate: CaSO4.2H2O) จะตกผลึกในรูปของโมโนคลินิก (monoclinic system) ในสภาวะการท้า
ปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตกับกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่า 70 องศาเซลเซียส
แคลเซียมซัลเฟตจะตกผลึกในรูปของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dihydrate) 
ดังนั้นจึงไม่มีโอกาสที่จะตกตะกอนในรูปของแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) และ
เรเดียมซัลเฟต (RaSO4) แต่ถ้าหากอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาในกระบวนการ wet phosphoric acid 
สูงเพียงพอ (ประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส) แคลเซียมซัลเฟตจะตกผลึกในรูปของแคลเซียมซัลเฟต
เฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) จะเกิดความเสี่ยงที่เรเดียมอาจเกิดการตกตะกอนร่วมของแคลเซียม
ซัลเฟต (CaSO4) และเรเดียมซัลเฟต (RaSO4) ดังนั้นแล้วจะเป็นการยากในการก้าจัดเรเดียมที่อยู่ใน
ผลึกออก นอกจากนี้แล้วสมดุลของการเกิดแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O) และแคลเซียม
ซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) ในสารละลายกรดฟอสฟอริกจะมีความเชื่อมโยงกับอุณหภูมิใน
การท้าปฏิกิริยาและอัตราส่วนของ HPO4 เมื่อเทียบกับ SO4 เมื่อพิจารณาถึงรัศมีไอออนของแบเรียม
ประจุ 2+ (Ba++) เรเดียมประจุ 2+ (Ra++) แคลเซียมประจุ 2+ (Ca++) ยูเรเนียมประจุ 3+ (U+++) และ
ยูเรเนียมประจุ 4+ (U++++) แสดงได้ดังตารางที่ 2-4 

 
ตารางที่ 2-4 แสดงรัศมีไอออนของแบเรียม (barium), เรเดียม (radium), แคลเซียม 

(calcium), และยูเรเนียม (uranium) 
 

 
Ions Radius ionic (nm.) 
Ba++ 0.135 
Ra++ 0.140 
Ca++ 0.099 
U+++ 0.111 
U++++ 0.097 

 

จะเห็นว่ารัศมีไอออนของแคลเซียมและยูเรเนียมต่างกันเพียงเล็กน้อยดังนั้นจึงเป็นข้ออธิบาย
ได้ว่าท้าไมจึงพบสารประกอบเกลือระหว่างแคลเซียมและยูเรเนียมในหินฟอสเฟต นอกจากนี้รัศมี
ไอออนของแบเรียมและเรเดียมมีความแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ดังนั้นในอุตสาหกรรมในการผลิตกรด
ฟอสฟอริกจึงเติมแบเรียมซัลเฟตลงในถังท้าปฏิกิริยาเนื่องจากว่าแบเรียมนั้นจะไปช่วยตกตะกอนเรเดียม
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ซัลเฟต (radium sulfate) และรัศมีไอออนระหว่างเรเดียมและแคลเซียมต่างกันมากดังนั้นเรเดียมจึงไม่
สามารถตกตะกอนร่วมกับแคลเซียมในแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) ได้ (Moisset, 1980) 

ในโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟตสัดส่วนของเรเดียม-226 มีแนวโน้มอยู่ในอนุภาค
ละเอียดโดยที่ถูกดูดซับลงในสารอินทรีย์ (organics) และอาจรวมกลุ่มกับสารประกอบในสารละลาย
ระหว่างท้าปฏิกิริยา นอกจากนี้ในส่วนของเฟสที่ไม่ละลายน้้า (insoluble phases) อาจประกอบไป
ด้วยสารประกอบแบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) หรือสตรอนเตียมซัลเฟต (strontium sulfates), 
ฟลูออไรด์ (fluorides), ฟอสเฟต (phosphate) และ/หรืออะลูมิเนียมฟอสเฟต (aluminium phosphates)  

ดังนั้นแล้วธาตุกัมมันตรังสีที่อยู่ในฟอสโฟยิปซัมจะแทรกอยู่ในโครงสร้างผลึกของแข็งและถูก
ดูดซับอยู่ในผลึก โดยที่ยูเรเนียมสามารถตกตะกอนร่วมกับแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O)    
โดยที่ยูเรเนียมส่วนใหญ่จะถูกละลายลงในกรดฟอสฟอริกในรูปของยูเรเนียมฟอสเฟต (uranium 
phosphate) ซึ่งมีลักษณะเป็นสารประกอบเกลือที่สามารถละลายได้ในกรดฟอสฟอริก ท้าให้กรด
ฟอสฟอริกมีปริมาณของยูเรเนียมสูง นอกจากนี้กรดฟอสฟอริกตที่ปนกับฟอสโฟยิปซัมจากการกอง
เก็บจะมีปริมาณของยูเรเนียมและตะกั่ว (Pb-210) ในปริมาณสูงและมีเรเดียม-226 ในระดับปานกลาง
ซึ่งอาจเป็นปัจจัยอีกส่วนหนึ่งที่เพ่ิมปริมาณค่าความแรงรังสีให้กับฟอสโฟยิปซัม ค่าความแรงรังสีส่วน
ใหญ่จะมาจากเรเดียม-226 (ประมาณ 500-2000 Bq/kg) และในการสลายตัวของเรเดียม-226 จะท้าให้
เกิดผลิตภัณฑ์เรดอน-222 (radon-222) ซึ่งจะส่งผลกระทบท้าให้เกิดปัญหากับสิ่งแวดล้อมได้ โดยการ
สลายตัวของยูเรเนียม-238 สามารถแสดงได้ดังแผนผังในรูปที่ 2-3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 รูปที่ 2-3 แสดงการสลายตัวของยูเรเนียม-238 ในธรรมชาติ  

(Guzmán, Regil, & Pacheco-Malagon, 1995) 
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 ฟอสโฟยิปซัมจะมีปริมาณของรังสีประมาณ 6.7-67 pCi/g (Khongdee, 2004) ขึ้นอยู่กับ
องค์ประกอบทางเคมีของหินฟอสเฟต  ในฟลอริดา (Florida) แหล่งแร่หินฟอสเฟตพบว่ามียูเรเนียม 
(uranium) ปนเปื้อนอยู่ประมาณ 50-500 ppm นอกจากนี้ Sweeney และ Windham (1979) ได้
ท้าการศึกษาค้านวณปริมาณยูเรเนียมที่ปนเปื้อนในแหล่งแร่หินฟอสเฟตในเซนทรัลฟลอริดา (Central 
Florida) และเซาท์ฟลอริดา (South Florida) พบว่ามีแร่ U3O8 ปะปนอยู่ประมาณ 3.7x105 
เมตริกตัน นอกจากนี้ได้มีการศึกษาโดย Guimond และ Windham (1975) และคนอ่ืนๆพบว่า
ยูเรเนียมและทรอเรียมมีแนวโน้มอยู่ในเฟสของกรดฟอสโฟริก (phosphoric acid phase) ในขณะที่
เรเดียมจะอยู่ในส่วนของฟอสโฟยิปซัม นอกจากนี้แล้วยังพบว่าเรเดียม-226 มากถึง 220,000 dpm/g 
จะถูกพบในส่วนอนุภาคขนาดเล็ก J. Moisset พบว่าเรเดียมในฟอสโฟยิปซัมจะอยู่ในส่วนขนาด
ละเอียดโดยเรเดียมจะรวมอยู่กับแคลเซียม สตรอนเตียม และแบเรียม ซัลเฟต ((Ra, Ca, St, Ba)SO4) 
ในขนาดอนุภาคประมาณ 4-8 ไมครอน (Moisset, 1980) 
 

2.5 การจัดการและการใช้ประโยชน์ฟอสโฟยิปซัม (Bhawan, 2012) 
 การจัดการฟอสโฟยิปซัมที่เกิดขึ้นโดยทั่วไปได้แก่ การก้าจัดทิ้งลงในทะเลหรือแม่น้้า      
(river and marine disposal) จะมีข้อดีคือแร่ที่ไม่ละลายเช่น แร่ควอร์ต (quartz) จะตกตะกอนลงสู่
ก้นทะเลรวมกับตะกอนทะเลซึ่งจะไม่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ในส่วนของสารที่ละลายน้้าเช่น 
แคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate), กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid), สารประกอบฟลูออรีน, 
ธาตุโลหะหนัก (heavy metal), ธาตุกึ่งโลหะ (metalloids element) และธาตุกัมมันตรังสี 
(radioactive element) จะถูกกระจายในน้้าปริมาณมากเป็นการเจือจางสารละลาย นอกจากนี้จะไม่
มีการปนเปื้อนลงสู่น้้าใต้ดินและน้้าบนผิวดิน แต่อย่างไรก็ตามการก้าจัดฟอสโฟยิปซัมลงทะเลดังกล่าว
อาจเป็นสาเหตุของการเพ่ิมขึ้นของระดับฟอสเฟต (phosphate), แคดเมียม (cadmium) และการ
ปลดปล่อยรังสีลงสู่ตะกอนของทะเลหรือบริเวณชายฝั่ง และอาจปนเปื้อนสู่ห่วงโซ่อาหารได้ ดังนั้นแล้ว
ในปัจจุบันจึงมีโรงงานผลิตกรดฟอสฟอริกที่ก้าจัดฟอสโฟยิปซัมที่เกิดขึ้นโดยการทิ้งลงทะเลหรือแม่น้้า
น้อยราย นอกจากนี้แล้วยังมีการก้าจัดฟอสโฟยิปซัมโดยการฝังกลบลงในพ้ืนที่บ่อเหมืองที่ไม่ใช้
ประโยชน์แล้วหรือบริเวณพ้ืนที่ใกล้เคียงและการกองเก็บไว้ในพ้ืนที่กองเก็บซึ่งอาจน้าไปสู่การละลาย
ของฟอสโฟยิปซัมและการปนเปื้อนของกรดฟอสฟอริก ธาตุกัมมันตรังสี (radioactive element) 
ธาตุโลหะหนัก (heavy metals) และธาตุกึ่งโลหะ (metalloid element) นอกจากนี้แล้วฟอสโฟยิปซัม
ยังสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆได้หลายด้านไม่ว่าจะเป็น ในด้านเกษตรกรรม    
การท้าเป็นพ้ืนรองถนน การน้าฟอสโฟยิปซัมมาผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างหรือใช้ในอุตสาหกรรมซีเมนต์
เป็นต้น นอกจากนี้แล้วราคาของยิปซัมธรรมชาติยังมีราคาค่อนข้างต่้าและใช้ระยะเวลามากในการกอง
เก็บยิปซัมธรรมชาติ ดังนั้นแล้วประเทศในยุโรปและประเทศญี่ปุ่นจึงได้มีการน้าฟอสโฟยิปซัมมาใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมซีเมนต์ อุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง เป็นต้น  มากกว่าประเทศ
สหรัฐอเมริกา การจัดการฟอสโฟยิปซัมและการน้าฟอสโฟยิปซัมไปใช้ประโยชน์ ได้แก่  
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2.5.1 การใช้ประโยชน์ในการเกษตรกรรม 
 ฟอสโฟยิปซัมถูกใช้ในประเทศสหรัฐอเมริกาในการปรับปรุงคุณภาพของดิน เนื่องจากฟอสโฟ
ยิปซัมเป็นแหล่งสารอาหารที่พืชต้องการเช่น แคลเซียม (calcium), ซัลเฟอร์ (sulfur) เป็นต้น 
นอกจากนี้ได้มีการศึกษาการน้าฟอสโฟยิปซัมไปเพิ่มสารอาหารให้กับพืชเช่น ยาสูบ ข้าวโพดและอ้อย  

2.5.2 การใช้เป็นโครงสร้างถนนและท่ีจอดรถ 
 การน้าฟอสโฟยิปซัมมาใช้เป็นโครงสร้างถนน โดยการผสมฟอสโฟยิปซัมกับ เถ้าลอย (fly ash) 
ทราย กรวดหรือซีเมนต์และใช้เป็นพ้ืนรองถนนหรือที่จอดรถในอเมริกา อย่างไรก็ตามได้มีการ
ตรวจสอบการปลดปล่อยรังสีของเรดอน-222 (Ra-222) ในบริเวณที่มีการใช้ฟอสโฟยิปซัมเป็นพ้ืนรอง
ถนนโดยใช้เครื่อง gamma-ray ตรวจสอบในระยะยาวพบว่ามีการปลดปล่อยรังสีประมาณ 1-2 pCi/g 
ซึ่งไม่เป็นอันตราย (ค่ามาตรฐาน USEPA ก้าหนดการปลดปล่อยรังสีไม่เกิน 10 pCi/g) 

2.5.3 การใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง 
 มีการน้าฟอสโฟยิปซัมมาใช้ในอุตสาหกรรมวัสดุก่อสร้าง เช่น คอนกรีตและซีเมนต์            
ใช้แพร่หลายในประเทศในแถบยุโรปและประเทศญี่ปุ่น โดยมีความเห็นว่าฟอสโฟยิปซัมสามารถใช้
ประโยชน์เป็นแหล่งทรัพยากร (raw material) ส้าหรับวัสดุก่อสร้างได้ และใช้อย่างแพร่หลายในการ
ใช้เป็นสารหน่วงเวลาในการผลิตซีเมนต์ 

2.5.4 การเก็บกับคืนธาตุมีค่า (valuable mineral recovery) 
 ฟอสโฟยิปซัมเป็นแหล่งทรัพยากรของแร่ธาตุที่สามารถเก็บกลับคืนมาใช้ประโยชน์ได้ ได้แก่ 
ฟลูออรีน แคดเมียม ฟอสเฟต ซัลเฟอร์ ธาตุกัมมันตรังสี เป็นต้น การเก็บกับคืนซัลเฟอร์จากฟอสโฟ
ยิปซัม โดยใช้หลักการคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นแก่ฟอสโฟยิปซัม แคลเซียมซัลเฟต (calcium 
sulfate: CaSO4) จะสลายตัว ซัลเฟต (sulfate) จะถูกเปลี่ยนไปเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์         
(sulfur dioxide: SO2) 

2.5.5 การใช้ฟอสโฟยิปซัมในการฟื้นฟูเหมือง (mine reclamation) 
 การใช้ฟอสโฟยิปซัมในถมกลับพ้ืนที่เหมืองเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการก้าจัดฟอสโฟยิปซัม
โดยตรง โดยการผสมฟอสโฟยิปซัมกับดินและหินฟอสเฟตที่ผ่านการท้าเหมืองในอัตราส่วน 1 ต่อ 3 
ส่วน หลังจากนั้นสูบของผสมที่ได้เข้าสู่พ้ืนที่การก้าจัด ของผสมจะถูกทิ้งไว้ 1 ปีเพ่ือระเหยน้้าออกไป 
หลังจากนั้นจะน้าของผสมที่ได้ใช้เป็นหน้าดินส้าหรับปลูกหญ้าและพืชต่อไป วิธีการนี้สามารถใช้ได้กับ
โรงงานที่ผลิตกรดฟอสโฟริกอยู่ใกล้กับส่วนเหมืองแร่และยังเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการขนส่งฟอสโฟ
ยิปซัมไปก้าจัดด้วย 
 

2.6 การปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม  
 Manjit Singh และคณะได้ท้าการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมให้บริสุทธิ์โดย
ใช้กระบวนการแต่งแร่ทางกายภาพด้วย วิธีการคัดขนาดแบบเปียกโดยใช้แร่งคัดขนาด (wet 
screening) เบอร ์300 ไมครอน พบว่าอนุภาคประมาณ 85% ผ่านตะแกรง ส่วนอีก 15%เป็นอนุภาค
หยาบได้แก่มลทินพวกฟอสฟอรัสเพนออกไซด์ (phosphorus pentoxide: P2O5), ฟลูออไรด์และ
สารอินทรีย์  ซึ่งจะมีขนาดใหญ่ หลังจากนั้นอนุภาคที่ผ่านแร่งใช้ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) ใน
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การคัดขนาดและท้าให้ฟอสโฟยิปซัมบริสุทธิ์ โดยจะผสมฟอสโฟยิปซัมต่อน้้าในอัตราส่วน 1:3 โดย
ปริมาตร แล้วท้าการเก็บส่วนขนาดหยาบ (underflow) และส่วนละเอียด (overflow) ทุกครึ่งชั่วโมง 
หลังจากนั้นแยกเอาน้้าออก อบให้แห้งที่ 42 องศาจนน้้าหนักคงที่แล้วท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบที่
ได้ ฟอสโฟยิปซัมที่ได้จากทางด้านล่าง (bottom) เป็นส่วนหยาบ (underflow) จะมีปริมาณของ
มลทิน (P2O5, fluorideและสารอินทรีย)์ มากกว่ามลทินจากส่วนละเอียด (overflow) และค่า pH จะ
เพ่ิมขึ้นหลังจากกระบวนการท้าฟอสโฟยิปซัมให้บริสุทธิ์  โดยขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟ
ยิปซัมแสดงได้ดังรูปที่ 2-4 และ 2-5 (Singh et al., 1996) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phosphogypsum 

Wet sieve no. 300 micron 

Oversize 15 %wt. Undersize 85 %wt. 

Hydrocyclone     
(PG:Water = 1:3 by 

volume) 
รูปที่ 2-4 แสดงกระบวนการศึกษาของManjit Singhและคณะ 

รูปที่ 2-5 แสดงการท าฟอสโฟยิปซัมให้บริสุทธิ์โดยใช้ไฮโดรไซโคลน  

(Singh, Garg, Verma, Handa, & Kumar, 1996) 
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Robert Krempff ได้ท้าการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดยพบว่ามลทิน
จ้าพวกP2O5, F, SiO2, C, F2O3 และ Al2O3 จะปนเปื้อนในช่วงขนาดอนุภาคใหญ่ ดังนั้นจึงใช้ตะแกรง
ร่อนเบอร์ 168 ไมครอนคัดแยกมลทินเหล่านี้ออก ในส่วนของมลทินที่มีขนาดเล็กจะท้าการคัดแยก
ออกโดยการใช้กระบวนการลอยแร่ (flotation) และปรับค่า pH ให้เป็นกลางโดยการเติมแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3) (Krempff, 1976) และรูปที่ 2-6 แสดงกระบวนการศึกษาของ Robert 
Krempff 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Jay W.Palmer และ John C. Gaynor ได้ท้าการศึกษากระบวนการลดการปนเปื้อนสาร
กัมมันตภาพรังสีในฟอสโฟยิปซัมโดยการเปลี่ยนยิปซัมในรูปไดไฮเดรต (dihydrate) ให้อยู่ในรูป
แอนไฮไดร์ต (anhydrite) โดยท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้นสูง (strong sulfuric acid) ที่
อุณหภูมิสูง หลังจากนั้นท้าการลดอุณหภูมิ ผลึกในรูปของไดไฮเดรต (dihydrate) จะถูกเปลี่ยนไปเป็น
แอนไฮไดร์ต (anhydrite) ในช่วงขนาดอนุภาคละเอียด หลังจากนั้นแยกส่วนละเอียดออกจากส่วน
หยาบ (Palmer & Gaynor, 1983) โดยขั้นตอนการศึกษาแสดงได้ดังรูปที ่2-7 

 

 

Phosphogypsum 

Sieve 168 micron 

Undersize 168 micron 

Oversize           
168 micron 

Flotation CaCO3 

Float 

(Impurities) 

 

Sink 

(Mostly Phosphogypsum) 

 
รูปที่ 2-6 แสดงกระบวนการศึกษาของ Robert Krempff 
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 Paul H. Lange ได้ท้าการศึกษา กระบวนการลดการปนเปื้อนสารกัมมันตภาพรังสี
(radioactive) โดยการท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกเจือจางและแบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) ที่
อุณหภูมิสูงหลังจากนั้นลดอุณหภูมิและแยกกรดออกจากส่วนของแข็ง ของแข็งที่ได้จะประกอบด้วย
ส่วนขนาดอนุภาคละเอียด (fine fraction) ซึ่งจะประกอบด้วยแบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) 
และธาตุกัมมันตภาพรังสีตกผลึกในส่วนละเอียดนี้ และส่วนขนาดอนุภาคหยาบ (coarse fraction) 
จะเป็นส่วนของยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์และมีปริมาณของสารกัมมันตภาพรังสีลดลง เขาได้ท้าการ
ทดลองใช้กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ความเข้มข้น 28 % จ้านวน 30 มิลลิลิตรและแบเรียมซัลเฟต 
(barium sulfate) จ้านวน 3 กรัม ท้าการเขย่ากับฟอสโฟยิปซัมที่ปนเปื้อนสารกัมมันตภาพรังสี 26 
pCi/g จ้านวน 750 กรัมที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 นาทีหลังจากนั้นท้าการลด
อุณหภูมิจนเหลือประมาณ 30-35 องศาเซลเซียส ท้าการกรองกรดออกจากอนุภาคของแข็งและล้าง
ด้วยน้้าแล้วอบให้แห้งที่ 60 องศาเซลเซียส แล้วจึงท้าการชักตัวอย่างจ้านวน 50 กรัมมาผสมน้้า
ส้าหรับการทดลองการคัดขนาดส่วนหยาบและส่วนละเอียดโดยใช้การร่อนตะแกรงแบบเปียก      
(wet sieve) เบอร์ 200 เมช (74 ไมครอน) ของแข็งที่ค้างตะแกรงอยู่ท้าการอบให้แห้งและวิเคราะห์
ผลความเข้มข้นของเรเดียมพบว่ายิปซัมที่ได้มีความเข้มข้นของสารกัมมันตภาพรังสี  1.42 pCi/g และ
เมื่อท้าการทอลองลดปริมาณของกรดซัลฟิวริกเหลือ 15 มิลิลิตรและแบเรียมซัลเฟตเหลือ 1.5 กรัม 
พบว่ายิปซัมที่ได้มีการปนเปื้อนสารกัมมันตภาพรังสีอยู่ที่ 5.8 Ci/g ดังนั้นจากการทดลองถ้าท้าการตก
ผลึกธาตุกัมมันตภาพรังสีร่วมกับแบเรียมให้อยู่ในส่วนขนาดอนุภาคเล็กแล้ว  เมื่อท้าการแยกส่วน

Phosphogypsum         
(dihydrate)  

React with strong H2SO4,  

Anhydrite form  

Small particle size separation  

รูปที่ 2-7 แสดงกระบวนการศึกษาของ Jay W.Palmer และ John C. Gaynor 

Less radioactive anhydrite  
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ละเอียดออกจากส่วนหยาบจะสามารถลดความเข้มข้นของการปนเปื้อนของสารกัมมันตภาพรังสีได้  
(Lange, 1979) กระบวนการศึกษาของ Paul H. Lange แสดงได้ดังรูปที่ 2-8 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

J. Moisset ได้ท้าการศึกษาการแยกมลทินพวกธาตุกัมมันตภาพรังสีได้แก่ เรเดียม (radium) 
และยูเรเนียม (uranium) ที่ปนเปื้อนภายในฟอสโฟยิปซัม โดยพยายามจะลดการปนเปื้อนของสาร
กัมมันตภาพรังสีให้มีปริมาณต้่ากว่า 7 pCi/g โดยการใช้ไฮโดรไซโคลนในการคัดแยกมลทิน โดยศึกษา
หาช่วงขนาดของธาตุกัมมันตภาพรังสีที่ปนเปื้อนอยู่โดยน้าส่วนละเอียด (overflow) จากการน้าฟอส
โฟยิปซัมปรุบปรุงคุณภาพด้วยไฮโดรไซโคลน พบว่าผลึกของแคลเซียม (calcium) สตรอนเตียม 
(strontium) และแบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) จะตกผลึกร่วม (co-crystallized) กับเรเดียม 
(radium) ในช่วงขนาดอนุภาค 4-8 ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคที่มีขนาด 1 ไมครอนที่ติดอยู่บนผิว
ของแคลเซียมซัลเฟต (calcium sulfate) ไม่สามารถใช้ไฮโดรไซโคลนในการคัดแยกออกมาในส่วน
ของขนาดละเอียด (overflow) ได้ ดังนั้นในการแยกเรเดียม (radium) ออกมาสามารถใช้แบเรียม 
(barium salts) ตกผลึกร่วมกับเรเดียม (radium) และสตรอนเตียม (strontium) ในรูปของ
แคลเซียม-แบเรียม-สตรอนเตียม ซัลเฟต (calcium-barium-strontium sulfate) และหลังจากนั้นจึง
ใช้ไฮโดรไซโคลนคัดแยกน้ามลทินออกไป (Moisset, 1980) โดยขั้นตอนการศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 2-9 

 

Phosphogypsum          

React with H2SO4 28%, BaSO4 

 at 105 oC         

Separate by sieve no. 200 mesh         

Oversize (+200 mesh)                 

(Less radioactive phosphogypsum) 

         

Undersize 

(-200 mesh)         

รูปที่ 2-8 แสดงกระบวนการศึกษาของ Paul H. Lange 
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S.A. El-Reefy, M.F. AttaAllah, M.A. Hilal และE.M. EL Afifi  ได้ท้าการศึกษาการลดปริมาณ
เรเดียม-226 ที่อยู่ในฟอสโฟยิปซัม โดยพบว่าเรเดียม-226 และตะกั่ว-210 จะอยู่ในช่วงขนาดอนุภาคเล็ก
กว่า 0.025 มิลลิเมตรและจะมีปริมาณของ Ra-226 และPb-210 ลดลงตามขนาดอนุภาคที่เพ่ิมขึ้น เขาได้
ทดลองล้างฟอสโฟยิปซัมด้วยน้้ากลั่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (HNO3) และสารละลายเกลือ 
พบว่าเมื่อทดลองใช้น้้ากลั่นล้างฟอสโฟยิปซัม ปริมาณของ Ra-226 จะลดลงไม่เกิน 20% และเมื่อใช้
กรดไฮโดรลิกและกรดไนตริกล้างฟอสโฟยิปซัม พบว่ากรดไนตริกที่ความเข้มข้น 2.5 M ในอัตราส่วน
ฟอสโฟยิปซัม 1 กิโลกรัมต่อปริมาตรกรด 2 ลิตรโดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา  60 นาที ที่อุณหภูมิ 
25 oC สามารถลดปริมาณเรเดียม-226 ได้มากที่สุดถึง 40% และเมื่อน้าฟอสโฟยิปซัมไปทดลองต่อใน
ขั้นตอนต่อไปโดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.05 M หลังจากนั้นล้างด้วย
สารละลายเกลือแคลเซียมไนตริก (Ca(NO3)2) ความเข้มข้น 1.5 M จะช่วยให้สามารถลด เรเดียม-226 
ได้ถึง 89% (Afifi, Attallah, Hilal, & Reefy, 2010) โดยขั้นตอนการศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 2-10 

E. M. El Afifi ได้ท้าการศึกษาการลดเรเดียม-226 ในฟอสโฟยิปซัมโดยการใช้กระบวนการทาง
กายภาพในการคัดขนาดอนุภาคที่ใช้ท้าการทดลองต่อไปที่ขนาดเล็กกว่า 0.6 มิลลิเมตร โดยได้ทดลองชะ
ละลาย (leaching) กับน้้ากลั่นพบว่าที่สภาวะเวลาในการท้าปฏิกิริยา    60 นาที ที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียสในอัตราส่วนระหว่างของแข็ง (กรัม) ต่อสารละลาย (มิลลิลิตร) เท่ากับ 1:2 สามารถชะละลาย
เรเดียม-226 ออกมาผสมในสารละลายประมาณ 20% และเรเดียม-226 ถูกชะละลายออกมาเพ่ิมขึ้น
เป็น 27.8% เมื่อชะละลายในครั้งที่ 2 และเมื่อท้าการชะละลายต่อพบว่าเรเดียม-226 ไม่สามารถถูกชะ
ละลายออกมาได้เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ได้ท้าการศึกษาการใช้สารเคมีต่างๆในการชะละลายเรเดียม-226 ออก
จากฟอสโฟยิปซัมโดยพบว่าเมื่อใช้กรดไนตริกที่ความเข้มข้น 2.5 M สามารถชะละลายเรเดียม-226 ได้ถึง 
40% และแคมเซียมไนเตรต (calcium nitrate: Ca(NO3)2) ความเข้มข้น  2 M สามารถชะละลาย
เรเดียม-226 ได้ถึง 48% 

Phosphogypsum         

Hydrocyclone      

Overflow  

(More radioactive phosphogypsum) 

Underflow  

(Less radioactive phosphogypsum) 

 รูปที่ 2-9 แสดงกระบวนการศึกษาของ J. Moisset 
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อีกทั้งยังพบว่าเมื่อท้าการล้าง (washing) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide: NaOH) ที่
ความเข้มข้น 0.05 M หลังจากนั้นบ้าบัดกับโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate: Na2CO3) ความเข้มข้น 
20%ที่อุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นชะละลาย (leaching) กับกรดไนตริก 
(nitric acid: HNO3) ที่ความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าสามารถลดปริมาณของเรเดียม-226 
ได้ถึง 87% (Afifi, 2009) โดยขั้นตอนการศึกษาแสดงได้ดังรูปที่ 2-11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Phosphogypsum  

Washing with HCl, HNO3 

React with NaOH 0.05 M 

React with Ca(NO3)2 1.5 M 

รูปที่ 2-10 แสดงกระบวนการศึกษาของ S.A. El-Reefy, M.F. AttaAllah, M.A. Hilal และE.M. EL Afifi 

Phosphogypsum  

React with HNO3 2.5 M 

React with Ca(NO3)2 2 M 

Washing with NaOH 0.05 M 

React with Na2CO3 20%, 85oC 

Leaching with HNO3 2.5 M 

รูปที่ 2-11 แสดงกระบวนการศึกษาของ E. M. El Afifi 

Less radioactive phosphogypsum 

Less radioactive phosphogypsum 
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 Cornelis A.M. Weterings และ Johannes A. Janssen ได้ท้าการศึกษาการลดปริมาณ
ยูเรเนียมในกรดฟอสฟอริกที่ได้จากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริก โดยท้าปฏิกิริยากับผงเหล็ก (iron 
powder) อะซิโตน (acetone) และแอมโมเนียมฟลูออไรด์ (ammonium fluoride) ยูเรเนียมที่
ปนเปื้อนในกรดฟอสฟอริกจะเปลี่ยนรูปจากยูเรเนียมประจุ 6+ (U6+) ไปเป็นยูเรเนียม 4+ (U4+) และ
ยูเรเนียมที่ปนเปื้อนจะตกตะกอนในรูปของของแข็ง โดยเมื่อกรดฟอสฟอริก 100 กรัม ท้าปฏิกิริยากับ
ผงเหล็ก 100 มิลลิกรัม อะซิโตน 52 กรัม และแอมโมเนียม ฟลูออไรด์ 3.12 กรัม จะเกิดตะกอน
ของแข็ง 5.2 กรัมประกอบไปด้วยยูเรเนียม 3340 ppm ซึ่งสามารถลดปริมาณยูเรเนียมได้ถึง 97% 
(Weterings & Janssen, 1989)  
  

 

 

 

 

 

 

 

2.7 กระบวนการท าละลาย (Leepowpanth, 2010) 
 การท้าละลายคือการแยกสกัดโดยใช้ตัวท้าละลายละลายเอาธาตุที่ต้องการออกมาจาก
สารประกอบหรือเศษวัสดุที่ท้าการคัดแยกให้อยู่ในสารละลายแล้วท้าการเก็บกลับคืนธาตุเหล่านั้นออก
จากสารละลายด้วยวิธีการต่างๆที่เหมาะสม การแยกสกัดด้วยวิธีการท้าละลายเป็นการกระท้าที่
สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายมากกว่าการคัดแยกด้วยวิธีเชิงกล จึงเหมาะสมกับการแยกสกัดธาตุโลหะออกจาก
แร่หือเศษวัสดุที่มีโลหะปะปนอยู่ในรูปที่ไม่สามารถคัดแยกด้วยวิธีการเชิงกลได้อีกแล้วเท่านั้น เงื่อนไข
ส้าคัญของการท้าละลายได้แก่ความสามารถในการละลายได้สารประกอบหรือแร่นั้นๆ ในตัวท้าละลาย
หนึ่งๆสารประกอบใดๆจะประกอบด้วยส่วนที่ละลายได้ (soluble) หรือส่วนที่มีความสารถถูกละลาย
ได้มากและส่วนที่ไม่ละลาย (insoluble) หรือส่วนที่มีความสามารถละลายได้น้อย ส่วนที่ถูกละลายได้
มากจะถูกท้าให้มีความบริสุทธิ์สูงขึ้นและเก็บกลับคืนโลหะหรือสารประกอบของโลหะที่สามารถ
น้าไปใช้ได้ ส่วนที่ละลายได้น้อยมักจะกลายเป็นกากเหลือทิ้งจากกระบวนการ ความสามารถในการ

Phosphogypsum  

React with iron powder, acetone 
and ammonium fluoride 

Separate precipitate from solution 

รูปที่ 2-12 แสดงกระบวนการศึกษาของ Cornelis A.M. Weterings และ Johannes A. Janssen 

Less radioactive phosphogypsum 
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ละลายของทั้ง 2 ส่วนจ้าเป็นต้องทราบตามตัวแปรส้าคัญ คือ อุณหภูมิ ความดันและความเข้มข้นของ
ตัวท้าละลาย 

 ข้อได้เปรียบทางด้านเศรษฐศาสตร์ของกระบวนการท้าละลายอยู่ที่อัตราเร็วในการละลายที่
เกิดข้ึน ค่าใช้จ่ายลงทุนของกระบวนการจะข้ึนอยู่กับอัตราเร็วในการละลายค่อนข้างมากและตัวแปรที่
ส้าคัญที่สุดได้แก่ระยะเวลาในการท้าละลายเพ่ือให้ได้ปริมาณการละลายหรือปริมาณการแยกสกัดที่
เหมาะสม เศษวัสดุหรือแร่ที่จะเข้ามาสู่กระบวนการท้าละลาย โดยทั่วไปมีอยู่ 3 รูปแบบคือ 

1. อนุภาคหรือเม็ดวัสดุหรือแร่ที่บริสุทธิ์ที่หลุดแยกจากมลทินอื่นๆ 
2. อนุภาคหรือเม็ดวัสดุหรือแร่คละท่ีมีโลหะหรือวัสดุอ่ืนคาบเก่ียวปะปนในสัดส่วนที่เห็นได้ชัด 
3. อนุภาคหรือเม็ดวัสดุหรือแร่ที่มีโลหะหรือธาตุที่ต้องการกระจายอย่างละเอียดอยู่ภายในและ

มลทินอื่น 
วัสดุหรือแร่ประเภท 1. เป็นวัสดุป้อนที่ดีและมีอัตราการละลายที่รวดเร็ว มีอัตราการป้อนสูง

ในปริมาตรของถังกวนหรือถังท้าละลายเท่ากัน ในขณะที่วัสดุประเภท 2. จะละลายได้ช้ากว่า ส่วน
วัสดุประเภท 3. จ้าเป็นต้องมีการลดขนาดให้มีขนาดละเอียดเพียงพอที่ธาตุโลหะที่ต้องการสามารถมี
ผิวสัมผัสกับตัวท้าละลายได้ ดังนั้นจึงมีความยากในการท้าละลายมากขึ้น 

การท้าละลายเป็นปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างสารละลายและของแข็ง โดยของแข็งอาจละลาย
จนหมดหรือละลายบางส่วนและเหลือเป็นของแข็งที่ไม่ละลาย การเปลี่ยนแปลงอัตราเร็วในการ
ละลายเกิดจากตัวแปรทั้งในด้านเคมีโดยตรง เช่น ความเข้มข้นของสารตั้งต้นและอุณหภูมิ และตัวแปร
ด้านอื่นๆ เช่นการถ่ายเทมวล การกวน และรูปทรงขนาดของของแข็ง เป็นต้น 

เมื่อเกิดปฏิกิริยา อัตราเร็วของการละลายของวัสดุหรืออนุภาคของแข็งจะขึ้นกับพ้ืนที่ผิวด้วย 
ปฏิกิริยาเกิดจากการสัมผัสกันของตัวท้าละลายและพ้ืนผิวของอนุภาค การสัมผัสกันเช่นนี้ท้าให้เกิด
การดูดซึม (adsorption) และท้าปฏิกิริยาของตัวท้าละลายกับโมเลกุลบนพ้ืนผิวของวัสดุหรืออนุภาค
เกิดเป็นสารประกอบใหม่ อัตราเร็วในการถ่ายเทสารประกอบใหม่ออกจากผิวหน้าวัสดุหรืออนุภาคจะ
มีผลต่ออัตราเร็วในการท้าละลายอย่างมากเนื่องจากจะต้องเปิดผิวหน้าใหม่ส้าหรับการท้าปฏิกิริยากับ
สารตั้งต้นในเม็ดวัสดุหรืออนุภาคนั้นๆอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนในการเกิดการละลายประกอบด้วยขั้นตอน
หลัก 5 ขั้นตอน ได้แก่ 

1. การเคลื่อนตัวท้าละลายในสารละลายให้สัมผัสผิวหน้าของเม็ดวัสดุหรืออนุภาค 
2. การดูดซึมตัวท้าละลายบนผิวหน้าของเม็ดวัสดุหรืออนุภาค 
3. การเกิดปฏิกิริยาบนผิวหน้า 
4. การก้าจัดสารที่เกิดจากปฏิกิริยาให้หลุดออกจากผิวหน้า 
5. การชัดพาสารที่เกิดจากปฏิกิริยาออกจากบริเวณผิวสัมผัส 
ขั้นตอนที่ 1. และ 5. ถูกควบคุมโดยอัตราเร็วในการแพร่ (diffusion rate) และพฤติกรรม

การเคลื่อนที่ในของเหลวที่เป็นตัวท้าละลาย ส่วนขั้นตอนที่ 2., 3. และ 4. ถูกควบคุมโดยอัตราเร็วของ
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ปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งจะมีความเร็วกว่ามาก ดังนั้นอัตราเร็วในการละลายจะขึ้นกับกระบวนการถ่ายเท
และชักพาสสารเป็นหลัก กระบวนการการท้าละลายจึงต้องออกแบบให้มีการถ่ายเทมวลและการกวน
ที่มีประสิทธิภาพให้มีผิวหน้าใหม่สัมผัสกับตัวท้าละลายตลอดเวลาและแยกสารใหม่ที่เกิดจากปฏิกิริยา
ออกโดยรวดเร็ว 
 2.7.1 ขั้นตอนในการท าละลาย 
 1. การเตรียมวัสดุและแร่ป้อน 
 อัตราการละลายขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวสั มผัสของวัสดุ ดังนั้นขนาดเม็ดอนุภาคต้องผ่าน
กระบวนการลดขนาดให้มีขนาดเล้กละเอียดเพียงพอ ในกรณีของการท้าละลายโดยให้ตัวท้าละลาย
ไหลผ่านชั้นวัสดุก็ต้องให้มีการไหลผ่านแร่หรือวัสดุได้ดดยสะดวกจึงต้องมีการกระจายของขนาดที่
เหมาะสมที่มีความพรุน (porosity) สูงและความซึมผ่าน (permeability) ได้มาก การเตรียมวัสดุป้อน
โดยทั่วไปจะมีกระบวนการย่อยๆได้แก่ 

1.1 การลดขนาด การคัดขนาด การคัดแยกท้าให้มีความบริสุทธิ์หรือความเข้มข้น
สูงขึ้นโดยวิธีการเชิงกล 

1.2 การปรับสภาพขั้นต้น เช่น การท้าให้เป็นสารประกอบซัลไฟด์ 
(sulphidization) หรือการออกซิเดชันของแร่หรือวัสดุ 

1.3 การเผาสลาย (calcination) ท้าให้เกิดการสลายตัวขององค์ประกอบ  
1.4 การล้างท้าความสะอาด 

2. การท้าละลาย 
 การละลายของธาตุหรือโลหะท่ีต้องการออกมาจากเศษวัสดุหรือแร่ขึ้นอยู่กับปัจจัยที่เกี่ยวข้อง
หลายปัจจัย ทั้งในด้านของอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีและอัตราเร็วทางไฮโดรไดนามิกส์
เนื่องจากการท้าละลายเป็นปฏิกิริยาที่อยู่ในสถานะของของแข็งและของเหลว ดังนั้น อัตราเร็วในการ
ละลายจึงขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมวัสดุป้อนดังท่ีได้กล่าวมาแล้ว ตัวท้าละลายที่ใช้มีหลายประเภทซึ่งต้อง
เลือกใช้ให้เหมาะสมกับธาตุหรือโลหะในองค์ประกอบของวัสดุหรือแร่ที่ต้องการละลาย ตัวท้าละลายที่
ใช้ได้รวมถึงน้้า กรด ด่าง หรือสารละลายพิเศษ เช่น ไซยาไนด์ในการละลายทองค้าจากแร่หรือเศษ
วัสดุเหลือทิ้งหรือตะกรันและการใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายแร่หรือวัสดุกลุ่มซัลไฟด์ เป็นต้น 
 3. การเก็บแยกสารละลาย 
 สารละลายที่ได้จากการท้าละลายจะถูกคัดแยกของแข็งของเหลวด้วยการตกตะกอนหรือกาก
ที่เหลือในถังตกตะกอนและผ่านการกรองแยกหรือการสลัดเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนที่เหลือไม่ละลายออก
จากสารละลายที่มีธาตุหรือโลหะที่ต้องการละลายอยู่ก่อนที่จะน้าไปแยกสกัดเก็บธาตุโลหะออกจาก
สารละลายอีครั้งหนึ่งด้วยวิธีการต่างๆ การตกตะกอนในกระบวนการที่มีอัตราการท้างานสูงอาจใช้ถัง
ตกตะกอนกลายถังต่อเนื่องให้ตะกอนของแข็งตกตัวสวนทางกับการไหลของของผสม 
 4. การแยกสกัดเก็บธาตุหรือโลหะจากสารละลาย 
 การแยกสกัดเก็บธาตุหรือโลหะจากสารละลายในรูปของโลหะบริสุทธิ์หรือสารประกอบ
สามารถท้าได้โดยวิธีการต่างๆตามคุณสมบัติของาตุในสารละลายนั้นๆ วิธีที่ใช้กันโดยทั่วไปได้แก่ 

4.1 การระเหยน้้า (evaporation)  
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การระเหยน้้าเป็นวิธีการที่มักใช้กับสารละลายที่สามารถเพ่ิมความเข้มข้นของสารประกอบ
จนกระทั่งถึงระดับความเข้มข้นยิ่งยวดที่สารประกอบตกผลึกลงมาจากสารละลายได้และใช้พลังงาน
ค่อนข้างสูงถ้าสารละลายเจือจางมาก ระดับความเข้มข้นที่แตกต่างกันยังสามารถตกผลึกสารประกอบ
เกลือต่างชนิดแยกออกจากกันได้ การผลิตเกลือจากน้้าทะเลใช้วิธีนี้เป็นหลัก การระเหยน้้ามักจะ
พิจารณาร่วมไปกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิซึ่งหมายถึงการเปลี่ยนแปลงความสามารถในการละลาย
ของสารประกอบ 

4.2 การตกตะกอนโดยตรง (precipitation) 
การตกตะกอนเป็นวีการพ้ืนฐานที่ท้าให้ธาตุหรือโลหะที่อยู่ในสารละลายเปลี่ยนเป็น

สารประกอบที่ไม่ละลายและตกตัว การตกตะกอนท้าได้โดยการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรดด่าง  
(pH) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ท้าให้ความสามารถในการละลายของสารประกอบลดลงและตกตัว
ออกมาจากสารละลายหรือการท้าปฏิกิริยากับน้้า (hydrolysis) 

4.3 การแลกเปลี่ยน (replacement or displacement) 
วิธีนี้ใช้ธาตุอ่ืนมาแลกเปลี่ยนให้ธาตุที่ต้องการตกตะกอนออกมาจากสารละลายในขณะที่ ธาตุ

ที่เติมเข้าไปกลายเป็นสารประกอบที่ละลายได้แทน อิออนของโลหะที่อยู่ในสารละลายจะตกตะกอน
ออกมาอยู่ในรูปของโลหะได้โดยการเติมโลหะที่มีศักย์ในการรีดักชันน้อยกว่าหรือมีความสามารถใน
การให้อิเล็กตรอนดีกว่าลงไปในสารละลายนั้น 

4.4 การตกตะกอนร่วม (co-precipitation) 
การตกตะกอนร่วมเป็นวิธีการเก็บกลับคืนโลหะที่ได้มีการศึกษาในกรณีของการเก็บกลับคืน

โลหะมีค่า เช่น ทองค้าจากสารละลายที่ได้จากตะกรันทุติยภูมิของกระบวนการท้าทองค้าให้บริสุทธิ์ อิ
ออนทองค้าในสารละลายจะตกตะกอนร่วมกับเหล็กไอดรอกไซด์และจะถูกรีดิวซ์ให้เป็นโลหะทองค้า
ทันทีในสารละลายที่ได้จากการท้าละลายตะกรันทุติยภูมินั้น  

สารประกอบของธาตุโลหะต่างๆที่ไม่ละลายน้้าและสามารถแยกตกตะกอนออกมาจาก
สารละลายได้ขึ้นอยู่กับชนิดของโลหะ ซึ่งมีทั้งซัลไฟด์ ไฮดรอกไซด์ ออกไซด์ คาร์บอเนต ซัลเฟต 
ฟอสเฟต ฮาไลด์ ออกซาเลตและไซยาไนด์ นอกจากนี้โลหะบางชนิดยังเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่
ไม่ละลายน้้าและถูกรีดิวซ์ตกตะกอนเป็นโลหะโดยตรง 

4.5 การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) 
การแลกเปลี่ยนอิออนเป็นวิธีการที่มีความส้าคัญและใช้แพร่หลายในกรณีที่สารละลายมีธาตุที่

มีคุณสมบัติทางเคมีใกล้เคียงกันมากละลายอยู่ด้วยกัน เช่น นิกเกิลและโคบอลต์หรือกลุ่มธาตุหายาก
และในการแยกสกัดยูเรเนียม เป็นต้น การแลกเปลี่ยนอิออนจะสามารถแยกธาตุโลหะเหล่านี้ออกจาก
กันได้โดยอาศัยความแตกต่างของขนาดอิออนโดยการแลกเปลี่ยนอิออนที่บรรจุอยู่บนโครงสร้างของ
ตัวกลางที่เป็นสารสังเคราะห์หรือสารประกอบธรรมชาติกับอิออนในสารละลาย สารละลายที่ได้จาก
การท้าละลายจะให้ไหลผ่านตัวแลกเปลี่ยนอิออนและแลกเปลี่ยนเอาอิออนในสารละลายเข้ามาแทนที่ 
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เมื่อตัวแลกเปลี่ยนอิออนอ่ิมตัวเต็มที่แล้วจะใช้กรดอ่อนหรือสารละลายเกลือล้างออกมาซึ่งจะได้
สารละลายที่มีธาตุโลหะที่ต้องการที่มีความเข้มข้นและความบริสุทธิ์สูงกว่าเดิมมาก การเก็บโลหะจาก
สารละลายโดยวิธีการนี้เป็นการแยกธาตุโลหะต่างชนิดออกจากกัน หรือแยกธาตุโลหะที่ละลายอยู่ที่
ความเข้มข้นต่้าให้มีความเข้มข้นสูงและบริสุทธิ์มากขึ้นและสามารถแลกเปลี่ยนได้ทั้งอิออนบวกและ
ลบ ถ้าต้องการสารประกอบในสภาพของแข็งจะต้องท้าการตกตะกอนหรือเปลี่ยนรูปอีกครั้งหนึ่ง 

4.6 การแยกสกัดด้วยตัวท้าละลาย (solvent extraction) 
การแยกสกัดธาตุโลหะจากสารละลายด้วยวิธีนี้ใช้ในการแยกธาตุโลหะที่ละลายรวมกันใน

สารละลายหรือที่ละลายที่ความเข้มข้นต่้าแล้วท้าให้เข้มข้นและบริสุทธิ์สูงขึ้น ตัวท้าละลายของเหลว
จะเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีความสามารถในการท้าละลายสูงและละลายธาตุโลหะที่เฉพาะเจาะจง 
เช่น ลิกซ์ (LIX) 64 คีเลกซ์ (kelex) และคีโตน (ketone) เป็นต้น ธาตุโลหะบางชนิดจะเกิดเป็น
สารประกอบซับซ้อนกับสารอินทรีย์ซึ่งจะถูกละลายอยู่ในของเหลวส่วนที่เป็นสารอินทรีย์ (organic 
phase) มากกว่าในของเหลวส่วนที่มีน้้าเป็นส่วนประกอบ (aqueous phase) สารละลายที่มีธาตุ
โลหะจะถูกท้าให้สัมผัสกับตัวท้าละลายของเหลวที่เป็นสารอินทรีย์อย่างทั่วถึงซ้้าๆ จนธาตุโลหะที่
ต้องการส่วนใหญ่ถูกละลายออกไปอยู่ในตัวท้าละลายที่เหมาะสม เช่น กรดอ่อน ด่างอ่อน ด้วยการ
แยกสกัดวิธีนี้ สารละลายที่ได้จะมีความเข้มข้นและบริสุทธิ์ขึ้นอีกหลายเท่า 

4.7 การแยกสกัดด้วยไฟฟ้า (electrolysis) 
การแยกด้วยวิธีนี้เป็นวิธีการพ้ืนฐานส้าหรับการผลิตโลหะพ้ืนฐานหลายชนิด เช่น สังกะสี ทองแดงและ
ตะกั่ว การแยกด้วยไฟฟ้าจะได้ธาตุโลหะที่ต้องการเกาะจับที่ขั้วไฟฟ้า 
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บทที่ 3 
การศึกษาลักษณะเฉพาะของฟอสโฟยิปซัม 

 

3.1 ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ท าการศึกษา 
 ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ท้าการศึกษาเป็นฟอสโฟยิปซัมจากโรงงานปุ๋ยเอ็นเอฟซี จ้ากัด
(มหาชน) จังหวัดระยอง ที่ได้จากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกส้าหรับใช้เป็นส่วนผสมผลิตปุ๋ยเคมี
ฟอสเฟต ลักษณะทางกายภาพของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่สามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า พบว่ามี
ลักษณะเป็นผงแป้งสีน้้าตาลออกเทาและมีลักษณะชื้นเกาะรวมกันเป็นกลุ่มเมื่อท้าการวิเคราะห์หาค่า
ความชื้นโดยการชั่งน้้าหนักของตัวอย่างก่อนอบและหลังอบแล้วค้านวณหาปริมาณความชื้นพบว่า ตัว
อย่างฟอสโฟยิปซัมมีค่าความชื้นประมาณ (%free water) 20 % และเม่ือน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมไป
ท้าการวิเคราะห์การกระจายตัวของขนาดอนุภาคโดยการร่อนตะแกรงแบบเปียก (Wet sieve 
analysis) พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่มากกว่า 70% มีขนาดละเอียดกว่า 45 ไมครอน โดยการกระจายตัวของ
ขนาด (Size distribution) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3-1 และ กราฟรูปที่ 3-1 
 

ตารางที่ 3-1 แสดงการกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution) ของฟอสโฟ
ยิปซัมจากการวิเคราะห์การร่อนตะแกรงแบบเปียก (wet screening) 

 
 

 
 
 

Sieve Size Range Nominal 
Aperture 
  

Sieve Fractions Cumulative  
% Passing 

  
  

Cumulative  
% Retained 

  Mesh Micron Weight 
(g) 

Weight 
(%) 

+80 
-80+120 
-120+170 
-170+200 
-200+270 
-270+325 

-325 

+180 
-180+125 
-125+90 
-90+75 
-75+53 
-53+45 

-45 

 
180 
125 
90 
75 
53 
45 

11.9 
8.6 
17.6 
32.6 
72.5 
38.3 
600 

1.52 
1.10 
2.25 
4.17 
9.28 
4.90 
76.78 

100 
98.48 
97.38 
95.12 
90.95 
81.68 
76.78 

0 
1.52 
1.10 
2.25 
4.17 
9.28 
4.90 

Total 781.5 100   
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รูปที่ 3-1 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายของขนาดอนุภาค (size distribution) ของตัวอย่าง
ฟอสโฟยิปซัมจากการวิเคราะห์การร่อนตะแกรงแบบเปียก (wet sieve analysis) 

 

3.2 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) และแร่องค์ประกอบ (mineral 
composition) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่อง X-Ray 
Fluorescence (XRF) พบว่าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมจะมีมลทินพวก เหล็กออกไซด์ (iron oxide: 
Fe2O3), อะลูมิเนียมออกไซด์ (aluminum oxide: Al2O3), ฟอสฟอรัสเพนทอกไซด์ (phosphorus 
pentoxide: P2O5) ปนอยู่ และองค์ประกอบส่วนใหญ่จะเป็น ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (sulfur trioxide) 
และแคลเซียมออกไซด์ (calcium oxide) โดยผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่าง  
ฟอสโฟยิปซัมสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 3-2 และจากการวิเคราะห์แร่องค์ประกอบ (mineral 
phase) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมพบว่าแร่องค์ประกอบส่วนใหญ่เป็น ยิปซัม (gypsum: 
CaSO4.2H2O) แสดงได้ดังรูปที่ 3-2 
 เมื่อน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมมาท้าการคัดแยกหามลทินที่อาจมีปริมาณน้อยโดยการผ่าน
เข้าเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียกความเข้มสูง  (wet high intensity magnetic separator: 
WHIMS) เพื่อแยกแร่ส่วนที่ติดแม่เหล็ก (magnetics) ซึ่งมีปริมาณ 0.85% โดยน้้าหนัก       
(จากแร่ตัวอย่างป้อน 100% โดยน้้าหนัก) มาท้าการวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมี             
(mineral composition) ด้วยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) พบว่ามีมลทิน ซิงค์ออกไซด์ 
(zinc oxide: ZnO) และตะกั่วออกไซด์ (lead oxide: PbO) ส่วนซีเรียมออกไซด์ (CeO) และ
ทอเรียมออกไซด์ (ThO)  

Size Distribution of Phosphogypsum 
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 ตารางที่ 3-2 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) 
ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่อง X-Ray Fluorescence (XRF) (วิเคราะห์ที่ภาควิชา
วิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียมโดยเครื่อง XRF รุ่น Philips PW2404)  

 
Composition %wt 

CaO 

Fe2O3 

Al2O3 

SiO2 

P2O5 

SO3 

Cl 

K2O 

Na2O 

MgO 

28.12 

0.04 

0.002 

0.002 

0.898 

40.432 

2.75 

0.001 

0.011 

0.009 

G 

G G 

G 

G = Gypsum (CaSO4.2H2O) 

รูปที่ 3-2 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) 

(วิเคราะห์ท่ีภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม โดยเคร่ือง XRD รุ่น D8 Advance) 
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ปนเปื้อนอยู่ในปริมาณเล็กน้อย แสดงได้ดังตารางที่ 3-3 และเมื่อน้าส่วนที่ติดแม่เหล็ก (magnetics) 
ไปวิเคราะห์แร่องค์ประกอบ (mineral composition) ด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) พบว่า
แร่ที่อยู่ในส่วนติดแม่เหล็กจะมีแร่องค์ประกอบเป็น เหล็กออกไซด์ไฮเดรต (iron oxide hydrate: 
FeOOH), โซเดียมไอรอนแคลเซียมไฮเดรตออกไซด์ (sodium iron calcium hydrate oxide: 
Na4Fe(Ca)6.10H2O), ตะกั่วออกไซด์ (lead oxide: PbO2) และโมนาไซต์ (monazite) เป็นต้น แสดง
ได้ดังรูปที่ 3-3 

 
 

ตารางที่ 3-3 แสดงผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (chemical composition) ของแร่
ส่วนที่ติดแม่เหล็ก (magnetics) (วิเคราะห์ที่ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียมโดย
เครื่อง XRF รุ่น Philips PW2404)  

 

Composition %wt 

CaO 

Fe2O3 

SO3 

Na2O 

MgO 

P2O5 

ZnO 

PbO 

SiO2 

CeO 

ThO 

65.28 

9.79 

2.61 

0.02 

0.03 

1.14 

1.32 

0.06 

19.75 

น้อยมาก 

น้อยมาก 
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รูปที่ 3-3 แสดงผลการวิเคราะห์ส่วนที่ติดแม่เหล็กของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมหลังคัดแยกโดยเคร่ืองแยกแม่เหล็กแบบเปียก 

(วิเคราะห์โดยเคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ที่ภาควิชาวิศวกรรมเหมืองแร่และปิโตรเลียม โดยเคร่ือง XRD รุ่น D8 Advance) 

 

 

A = Iron Oxide Hydrate 

B = Sodium Iron Calcium Hydrate Oxide 

C = Goethite (Fe2O3.H2O) 

D = Monazite 

 
A 

A 

C D 

B 
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3.3 การศึกษาค่าปริมาณรังสีในตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม 
 จากการวิเคราะห์ค่าความแรงรังสีของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม โดยใช้เครื่อง Gamma-Ray 
Spectrometer เป็นเวลา 3 ชั่วโมง และใช้พลังงาน 609 keV พบว่าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ผ่านการ
อบและท้าให้อนุภาคของฟอสโฟยิปซัมไม่จับตัวเป็นก้อนมีปริมาณค่าความแรงรังสีของเรเดียมแสดงได้
ดังตารางที่ 3-4 มีค่าการปลดปล่อยรังสีเฉลี่ย 32.717 pCi/g เมื่อเทียบกับค่าการปลดปล่อยรังสีของ
แคลเซียมซัลเฟตเกรดสารเคมีที่วัดได้ 4.077 pCi/g ถือว่าค่าการปลดปล่อยรังสีของฟอสโฟยิปซัมมีค่า
สูง ซึ่งปริมาณรังสีดังกล่าวที่วัดได้นั้นมีค่าเกินก้าหนดตามมาตรฐานของส้านักงานปกป้องสิ่งแวดล้อม
แห่งสหรัฐอเมริกา (The United States of Environmental Protection Agency, USEPA) 
ประเทศสหรัฐอเมริกาที่ก้าหนดให้ผลิตภัณฑ์จากฟอสโฟยิปซัมต้องมีปริมาณของค่ารังสีไม่เกิน 10 
pCi/g และท้าการวัดปริมาณค่าความแรงรังสีในแต่ละช่วงขนาดอนุภาค พบว่าทุกช่วงขนาดมีปริมาณ
ค่าความแรงรังสีเกิน 10 pCi/g เมื่อพิจารณาที่ช่วงขนาด 180 ไมครอนถึง 90 ไมครอน จะพบกว่าค่า
รังสีในช่วงดังกล่าวค่อนข้างสูง สามารถวิเคราะห์ได้ว่ามีความเป็นไปได้ที่อนุภาคดังกล่าวอาจเป็น
อนุภาคของโมนาไซต์ (monazite) ที่ตกผลึกแยกออกมาจากหินฟอสเฟตซึ่งสามารถตรวจพบว่า
ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมมีแร่โมนาไซต์ปนเปื้อนในปริมาณต่้า โดยการตรวจพบจากการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง XRF นอกจากนี้แล้วพบว่าอนุภาคที่เล็กกว่า 45 ไมครอนมีค่ารังสีค่อนข้างสูง ดังนั้นจึงเป็น
ข้อสรุปได้ว่าธาตุกัมมันตรังสีส่วนใหญ่จะปนเปื้อนในช่วงขนาดละเอียด  
 
 ตารางที่ 3-4 แสดงปริมาณรังสีของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช
ด้วยวิธีการร่อนตะแกรงแบบเปียก (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K) 
 

Sample PG 1 PG 2 PG 3 PG 4 CaSO4.2H2O 
(chemical grade) 

Radioactivity(pCi/g) 31.374 32.071 33.505 33.916 4.077 
Average  32.717 pCi/g 
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บทที่ 4 
การศึกษาปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม 

 

4.1 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยวิธีทางกายภาพ 

 4.1.1 การศึกษาการแยกมลทินออกจากฟอสโฟยิปซัมโดยการร่อนตะแกรงแบบเปียก  
 จากการศึกษาการปรับปรุงฟอสฟอยิปซัมของ Manjit Singh และคณะ (Singh et al., 
1996) โดยการคัดแยกมลทินโดยใช้ตะแกรงแบบเปียกและใช้ไฮโดรไซโคลน (hydrocyclone) คัด
ขนาดเพ่ือท้าให้ฟอสฟอยิปซัมบริสุทธิ์ขึ้นนั้นได้น้ามาเป็นแนวทางในการศึกษาการลดมลทินที่ปนเปื้อน 
จากสมมติฐานที่ว่า มลทินที่ปนเปื้อนในฟอสฟอยิปซัมอาจจะมีขนาดอนุภาคที่แตกต่างกันและเกิดเป็น
ผลึกแยกออกจากผลึกของยิปซัมจึงได้ด้าเนินการปรับปรุงคุณภาพตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยการร่อน
ตะแกรงแบบเปียกดังนี้   

น้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่  95 องศาเป็นเวลา 6 ชั่วโมงจ้านวน 1 กิโลกรัม 
หลังจากนั้นท้าการคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 80 เมช ท้าการคัดขนาดแบบเปียก เพ่ือคัดเอามลทิน
พวกหินและเศษไม้ที่ปะปนมากับตัวอย่างออก ต่อจากนั้นท้าการคัดขนาดแบบเปียกโดยใช้ตะแกรง
เบอร์ 325 เมช จะได้ส่วนที่ค้างตะแกรง (oversize) และส่วนที่ผ่านตะแกรง (undersize) น้าทั้งสอง
ส่วนไปอบที่ 95 องศา เป็นเวลา 6 ชั่วโมงจนแห้งสนิท แล้วจึงน้าส่วนที่ค้างตะแกรง (oversize) และ
ส่วนผ่านตะแกรง (undersize) ไปท้าการวิเคราะห์แร่องค์ประกอบ (mineral composition) และ
วิเคราะห์ค่าความแรงของรังสี (radioactivity) โดยเครื่อง gamma-ray spectrometer ตามล้าดับ  

เมื่อน้าส่วนที่ค้างตะแกรง (ขนาดโตกว่า 325 เมช) และส่วนที่ผ่านตะแกรง (ขนาดเล็กกว่า 
325 เมช) มาท้าการวิเคราะห์สังเกตด้วยตาเปล่า พบว่าอนุภาคของทั้งสองส่วนมีลักษณะละเอียดเป็น
เนื้อแป้งและมีลักษณะสีขาว เมื่อท้าการวิเคราะห์แร่องค์ประกอบของทั้งสองส่วนด้วยเครื่อง XRD 
พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่ของทั้งสองส่วนเป็นยิปซัม (calcium sulfate hydrate) ส่วนมลทินจ้าพวกอ่ืน
นั้นไม่สามารถแยกออกมาได้ เนื่องจากมีปริมาณต่้า และเมื่อน้าตัวอย่างฟอสฟอยิปซัมทั้งสองส่วนไป
วิเคราะห์ค่าปริมาณรังสีโดยเครื่อง gamma-ray spectrometer พบว่าปริมาณการปลดปล่อยรังสีใน
ส่วนค้างตะแกรงประมาณ 26.904 pCi/g และส่วนผ่านตะแกรงประมาณ 37.751 pCi/g ขั้นตอนใน
การปรับปรุงฟอสโฟยิปซัมสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4-1 และปริมาณการปลดปล่อยรังสีสามารถแสดง
ได้ดังตารางที่ 4-1 
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 ตารางท่ี 4-1 แสดงปริมาณการปลดปล่อยรังสีของส่วนที่ค้างตะแกรง (ขนาดโตกว่า 325 
เมช) และส่วนผ่านตะแกรง (ขนาดเล็กกว่า 325 เมช) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม วิเคราะห์ด้วย
เครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K 
 

Sample % Weight Radioactivity (pCi/g) 
PG Untreated 100 32.717 

Oversize 325 mesh 21.15 26.904 
Undersize 325 mesh 78.85 37.751 

 

 จากผลการทดลองดังกล่าวพบว่าการใช้ตะแกรงร่อนแบบเปียกในการคัดขนาดฟอสฟอยิปซัม
ไปวิเคราะห์หาการปลดปล่อยรังสีพบว่า ที่ขนาดอนุภาคโตกว่า 325 เมช มีค่าการปลดปล่อยรังสีต่้า
กว่าขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 325 เมช ดังนั้นแล้วจากการทดลองท้าให้ทราบว่าธาตุกัมมันตรังสีส่วน

Phosphogypsum 

 

Dry at 95 oC,  

6 hr. 

Sieve no. 80 mesh, 

100.00 %wt., 32.717 pCi/g 

 

Sieve no. 325 mesh 

Oversize (+325#), 21.15 %wt., 26.904 pCi/g 

(to be analyzed for radioactivity) 

 

Undersize (-325#), 78.85 %wt., 37.751 pCi/g 

(to be analyzed for radioactivity) 

 

+80 mesh  

รูปที่ 4-1 แสดงขั้นตอนการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยตะแกรงร่อน 
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ใหญ่จะปนเปื้อนในส่วนที่มีขนาดละเอียด แต่อย่างไรก็ตาม ค่าการปลดปล่อยรังสีของทั้งสองขนาดยัง
มีค่าที่สูงกว่า 10 pCi/g ซึ่งก้าหนดโดย USEPA อยู่มาก ดังนั้นการคัดขนาดฟอสโฟยิปซัมจึงท้าให้ยังไม่
สามารถน้าฟอสโฟยิปซัมไปใช้ประโยชน์ต่อได้ 

 4.1.2 การศึกษาการแยกมลทินออกจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยโต๊ะสั่น (shaking 
table) 

จากการศึกษาคุณลักษณะของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยการวิเคราะห์หาองค์ประกอบเคมี
และแร่องค์ประกอบนั้นพบว่าฟอสโฟยิปซัมมีมลทินแร่โมนาไซต์ปนเปื้อนในปริมาณเล็กน้ อย  โดย
คุณสมบัติของแร่โมนาไซต์มีธาตุกัมมันตรังสีเป็นองค์ประกอบ จากข้อมูลดังกล่าวท้าให้ตั้งข้อ
สมมติฐานว่าปริมาณค่ารังสีที่สูงนั้นอาจเกิดจากสาเหตุการปนเปื้อนแร่โมนาไซต์ที่เป็นองค์ประกอบ
ของหินฟอสเฟตลงใน ฟอสโฟยิปซัมได้ เมื่อพิจารณาถึงคุณสมบัติความถ่วงจ้าเพาะของแร่โมนาไซต์จะ
มีความถ่วงจ้าเพาะประมาณ 4.6-5.4 ในขณะที่ยิปซัมมีความถ่วงจ้าเพาะประมาณ 2.7 จากคุณสมบัติ
ดังกล่าวนั้น การใช้วิธีการแยกด้วยความแตกต่างด้านความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดแร่อาจจะสามารถ
น้ามาใช้ในการคัดแยกมลทินแร่โมนาไซต์ออกจากฟอสโฟยิปซัมได้ จึงได้น้าเครื่องมือแยกแร่โต๊ะสั่นมา
ใช้คัดแยกมลทินดังกล่าวออก  

ในการทดลองเริ่มจากการเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยการคัดขนาดด้วยตะแกรงเบอร์ 80 
เมช เพ่ือคัดเอาหินและเศษไม้ที่ปะปนมากับตัวอย่างออก น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (undersize) มาคัด
ขนาดโดยผ่านตะแกรงร่อนแบบเปียกเบอร์ 325 เมช น้าส่วนที่ค้างตะแกรง (oversize) และส่วนที่
ผ่านตะแกรง (undersize) มาแยกแร่หนัก (heavies) ซึ่งคือโมนาไซต์ ออกจากแร่เบา (lights) คือ
ฟอสโฟยิปซัม โดยใช้โต๊ะสั่นที่ความเอียง 5 องศา แล้วน้าส่วนหนัก (heavies) และส่วนเบา (lights) 
ไปวิเคราะห์แร่องค์ประกอบและค่าความแรงของรังสีเครื่อง gamma-ray spectrometer ตามล้าดับ  

จากการทดลองคัดขนาดอนุภาคฟอสโฟยิปซัมที่ 325 เมชก่อนน้าทั้งส่วนขนาดอนุภาคใหญ่
กว่า 325 เมช (ค่า radioactivity = 26.904 pCi/g) และส่วนขนาดอนุภาคเล็กกว่า 325 เมช (ค่า 
radioactivity เท่ากับ 37.751 pCi/g) ไปท้าการคัดแยกโดยอาศัยความถ่วงจ้าเพาะที่ต่างกันของ
องค์ประกอบในฟอสโฟยิปซัม พบว่าปริมาณรังสีของส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 เมช มีค่าใกล้เคียง
กัน (ค่า radioactivity ของส่วนแร่หนักเท่ากับ 26.713 pCi/g และค่า radioactivity ของส่วนแร่เบา
เท่ากับ 26.706 pCi/g)  และปริมาณรังสีของส่วนขนาดอนุภาคละเอียดกว่า 325 เมช ในส่วนแร่เบามี
ค่ารังสีต่้ากว่าส่วนแร่หนัก (ค่า radioactivity ของส่วนแร่หนักเท่ากับ 42.724 pCi/g และค่า 
radioactivity ของส่วนแร่เบาเท่ากับ 33.286 pCi/g) แต่อย่างไรก็ตาม ค่าปริมาณรังสียังคงสูงกว่า
มาตรฐานของ USEPA ที่ก้าหนดไว้ 10 pCi/g โดยขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดย
โต๊ะสั่น แสดงได้ดังรูปที่ 4-2 และผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-2 จะเห็นว่าปริมาณรังสี
ในช่วงขนาดอนุภาคต่้ากว่า 325 เมชจะมีแนวโน้มสูงกว่าขนาดอนุภาคใหญ่กว่า 325 เมช 
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 ตารางท่ี 4-2 แสดงปริมาณค่ารังสีของส่วนอนุภาค+ 325 เมชและ -325 เมช โดยคัดแยก
ด้วยโต๊ะสั่น (shaking table) ที่ความเอียง 5 องศา วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray 
spectrometer รุ่น IN2K 
 

Size particle Shaking table  
( slope 5o) 

Weight 
(%) 

Radioactivity (pCi/g) 

Oversize 325 mesh 
(26.904 pCi/g) 

Heavies 2.84 26.713 
Lights 18.31 26.706 

Undersize 325 
mesh 

(37.751 pCi/g) 

Heavies 12.04 42.724 
Lights 66.81 33.286 

เมื่อแยกด้วยโต๊ะสั่นทั้งส่วนของแร่หนักและแร่เบาจากทั้งสองส่วน (+325 เมชและ -325 
เมช) มีปริมาณรังสีที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นแล้วเครื่องมือแยกแร่โดยอาศัยความถ่วงจ้าเพาะอย่างโต๊ะสั่น
นั้น ไม่สามารถแยกธาตุกัมมันตรังสีออกได้ เนื่องจากสัดส่วนของธาตุกัมมันตรังสีต่ออนุภาคยิปซัมมี
ปริมาณที่ต่้าและนอกจากนี้ผลึกที่เกิดขึ้นของธาตุกัมมันตรังสีอาจเกิดร่วมเป็นสารประกอบในผลึกของ
แคลเซียมซัลเฟตท้าให้สามารถคัดแยกออกมายากก็เป็นได้ 

Phosphogypsum, 100 %wt., 32.717 pCi/g 

(undersize 80 mesh) 

 
Wet sieve (Sieve no. 325 mesh) 

 

Shaking table, 26.904 %wt., 
26.904 pCi/g 

 

Shaking table, 37.751 %wt., 
37.751 pCi/g 

 

Heavies, 2.84 %wt., 
26.713 pCi/g  

(to be analyzed for 
radioactivity) 

Heavies, 12.04 %wt., 
42.724 pCi/g 

(to be analyzed for 
radioactivity) 

 

 

Lights, 18.31 %wt., 
26.706 pCi/g 

(to be analyzed for 
radioactivity) 

 

Lights, 66.81 %wt., 
33.286 pCi/g 

(to be analyzed for 
radioactivity) 

 

-325 # 

 

รูปที่ 4-2 แสดงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดยโต๊ะสั่น 

 

+325 # 
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4.1.3 การศึกษาการแยกมลทินออกจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่องแยกแม่เหล็ก    
แบบเปียก   (wet magnetic separator) 

จากคุณสมบัติของแร่โมนาไซต์ที่อาจเป็นสาเหตุหลักส้าคัญของการปลดปล่อยรังสีนั้น แร่โมนาไซต์
มีคุณสมบัติติดแม่เหล็กอย่างอ่อนและมีปริมาณต่้า จึงน้าเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียกมาใช้ในการ
ทดลองแยกมลทินดังกล่าวออก โดยท้าการคัดขนาดตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยผ่านการร่อนตะแกรง
แบบเปียกเบอร์ 80 เมช เพ่ือคัดเอาหินและเศษไม้ที่ติดมากับตัวอย่างออก แล้วคัดขนาดโดยใช้ตะแกรง
เบอร์ 325 เมช คัดขนาดแบบเปียก จะได้ส่วนที่ค้างตะแกรง (oversize) และส่วนที่ผ่านตะแกรง 
(undersize) น้าทั้งสองส่วนผ่านเข้าเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียกด้วยกระแสไฟ 14 แอมแปร์ แล้วน้าแร่
ส่วนที่ติดแม่เหล็ก (magnetics) และแร่ส่วนที่ไม่ติดแม่เหล็ก (non-magnetics) ไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมี แร่องค์ประกอบและค่าความแรงของรั งสี โดยน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
gamma-ray spectrometer ตามล้าดับ ขั้นตอนในการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดยเครื่องแยก
แม่เหล็กแบบเปียก แสดงได้ดังรูปที่ 4-3 

จากการทดลองการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดยการใช้ตะแกรงร่อนแบบเปียกขนาด 
325 เมชท้าการคัดแยกขนาดอนุภาคแล้วเมื่อทดลองน้าทั้งส่วนอนุภาคที่ใหญ่กว่า 325 เมชและขนาด
อนุภาคเล็กกว่า 325 เมช มาคัดแยกมลทินออกโดยอาศัยคุณสมบัติการติดแม่เหล็กอย่างอ่อน ผลการ
ทดลองดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-3 จะเห็นว่าส่วนอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 325 เมช มีปริมาณรังสี
ที่ต่้ากว่าอนุภาคละเอียดและอนุภาคที่อยู่ในส่วนติดแม่เหล็ก (magnetics) นั้นไม่สามารถวัดค่าการปลดปล่อย
รังสีออกมาได้ เนื่องจากมีปริมาณต่้า อย่างไรก็ตามธาตุกัมมันตรังสียังคงปนเปื้อนอยู่ในอนุภาคส่วนใหญ่ใน
อนุภาคที่ไม่ติดแม่เหล็กประมาณ 82 % จะยังคงมีปริมาณรังสีที่สูง ดังนั้นการแยกด้วยแม่เหล็กจึงไม่
สามารถลดปริมาณการปลดปล่อยรังสีได้ 

4.1.4 สรุปผลการทดลองการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยวิธีทางฟิสิกส์ 
 จากการทดลองการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยการคัดขนาดด้วยตะแกรงแบบเปียก 
การแยกมลทินด้วยเครื่องแยกแร่โต๊ะสั่นและการแยกมลทินด้วยเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก ซึ่งเป็น
กระบวนการทางฟิสิกส์นั้น สามารถลดการปลดปล่อยรังสีได้ แต่ปริมาณค่ารังสียังคงสูงกว่ามาตรฐาน
ของ USEPA ดังนั้นจึงน้าวิธีทางเคมีเข้ามาศึกษาลดปริมาณการปลดปล่อยรังสีของฟอสโฟยิปซัม 
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 ตารางที่ 4-3 แสดงปริมาณรังสีของขนาดอนุภาคฟอสโฟยิปซัมทั้ง +325 เมชและ -325 
เมช โดยการคัดแยกด้วยเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray 
spectrometer รุ่น IN2K 

Size particle Wet magnetic  
( slope 5o) 

Weight 
(%) 

Radioactivity (pCi/g) 

Oversize 325 mesh 
(19.162 pCi/g) 

Magnetics 0.69 N/A 
Non-magnetics 16.34 14.864 

Undersize 325 mesh 
(34.567 pCi/g) 

Magnetics 0.16 N/A 
Non-magnetics 82.81 34.486 

4.2 การศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางเคมี                         

4.2.1 การทดลองตกตะกอนธาตุกัมมันตรังสีร่วมกับแบเรียม 
 จากการทดลองลดปริมาณค่ารังสีในฟอสโฟยิปซัมของ Paul H. Lange ที่ได้มีการลดปริมาณ
ค่ารังสีโดยตกตะกอนเรเดียมที่อาจเป็นสาเหตุส้าคัญของการปลดปล่อยรังสี โดยการน้าฟอสโฟยิปซัม
ท้าปฏิกิริยากับแบเรียมซัลเฟตและกรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส แล้วใช้ตะแกรงร่อน

Phosphogypsum 

(undersize 80 mesh) 

 
Wet sieve, 100 %wt., 32.717 pCi/g 

(Sieve no. 325 mesh) 

 

 

(Sieve no. 325) 

 

Wet magnetic separator, 17.03 %wt., 
19.162 pCi/g 

 

 

Wet magnetic separator, 82.97 %wt., 
34.567 pCi/g 

 
Magnetics,  

0.69 %wt.,  

(to be radioactivity 
analyzed) 

 

 

Magnetics,  

0.16 %wt. 

(to be radioactivity 
analyzed) 

 

 

Non-magnetics,  

16.34 %wt., 14.864 pCi/g 

(to be radioactivity 
analyzed) 

 

 

Non-magnetics,  

82.81 %wt.,  

34.486 pCi/g 

(to be radioactivity 
analyzed) 

 

 

รูปที่ 4-3 แสดงการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม โดยใช้เคร่ืองแยกแม่เหล็กแบบเปียก 

 

+325 

# 

 

-325 

# 
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เบอร์ 200 เมช คัดขนาด จากการทดลองของ Paul H. Lange นั้นพบว่าค่าปริมาณรังสีของฟอสโฟ
ยิปซัมที่ค้างตะแกรงเบอร์ 200 เมช นั้นมีค่าลดลงอยู่ที่ 1.42 pCi/g (Lange, 1979) ดังนั้นจึงน้าวิธี
ดังกล่าวมาศึกษาปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม โดยศึกษาแนวโน้มของการลดลงโดยใช้กระบวนการ
ท้าปฏิกิริยาระหว่างแบเรียมคลอไรด์และกรดซัลฟิวริกที่สภาวะต่างๆดังนี้ 
 สารเคมีที่ใช้ในการศึกษา   

1. กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid) ความเข้มข้น 28%  
2. แบเรียมคลอไรด์ (barium chloride)  
3. กรดฟอสฟอริก 

 การเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม  
 เตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท้าการคัดแยกมลทินพวกเศษหินและก่ิงไม้ออกโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช และท้าการ
ชักตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีด้วยเครื่อง  gamma-ray 
spectrometer น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (-80 เมช) ไปใช้ในการทดลองต่อไป 
 การทดลองตกผลึกธาตุกัมมันตภาพรังสีร่วมกับแบเรียม 
 การทดลองตกตะกอนธาตุกัมมันตรังสีโดยทดลองตกตะกอนกับแบเรียมคลอไรด์ (barium 
chloride) ดังสมการ BaCl2+H2SO4  (Ba,Ra)SO4+2HCl ที่สภาวะต่างๆเพ่ือหาแนวโน้มการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความแรงรังสีในตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม ได้แก่ 

1. ฟอสโฟยิปซัมจ้านวน 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม และกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 28% ปริมาณ 5 มิลลิลิตร โดยเติมกรดฟอสโฟริกเพ่ิมเติมที่
อุณหภูมิห้อง 

2. ฟอสโฟยิปซัมจ้านวน 20 กรัมท้าปฏิกิริยากับแบเรียมคลอไรด์ 2.5 กรัมและกรด
ซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 28% ปริมาณ 25 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง 

3. ฟอสโฟยิปซัมจ้านวน 20 กรัมท้าปฏิกิริยากับแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรด
ซัลฟิวริกที่ความเข้มข้น 28% ปริมาณ 5 มิลลิลิตรโดยเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 60 องศา
เซลเซียส 

4. ฟอสโฟยิปซัมจ้านวน 20 กรัมท้าปฏิกิริยากับแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรด
ซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้น 28% ปริมาณ 5 มิลลิลิตรที่อุณหภูมิห้อง 

5. ฟอสโฟยิปซัมจ้านวน 20 กรัมล้างด้วยน้้ากลั่นที่อุณหภูมิห้อง 
จากการทดลองดังกล่าวพบว่าฟอสโฟยิปซัมเมื่อท้าปฏิกิริยากับแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) กรด

ซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริกนั้น เมื่อน้าไปตรวจวัดปริมาณรังสีพบว่ามีแนวโน้มที่ลดลง แต่เมื่อ
เปลี่ยนเป็นสภาวะต่างๆพบว่าฟอสโฟยิปซัมมีปริมาณรังสีที่เพ่ิมขึ้นอันเนื่องมาจากการสูญเสียอนุภาค
แคลเซียมซัลเฟตโดยที่ปริมาณของธาตุกัมมันตรังสียังคงเท่าเดิมจึงท้าให้ปริมาณรังสีที่วัดได้มีปริมาณ
เพ่ิมข้ึน โดยผลการทดลองดังกล่าวสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-4 
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ตารางที่ 4-4 แสดงค่าปริมาณรังสีในการชะละลายธาตุกัมมันตรังสีด้วยสารละลายต่างๆ 
(วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K) 

 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสีเฉลี่ย (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมมีค่า 32.717 pCi/g 

4.2.2 การทดลองล้าง (washing) ฟอสโฟยิปซัมด้วยสารละลายด่าง 
 จากการศึกษาการลดปริมาณรังสีในฟอสฟอยิปซัมโดย E. M. El Afifi พบว่า กรดไนตริกที่
ความเข้มข้น 2.5 M สามารถชะละลายเรเดียม-226 ได้ถึง 40% และแคมเซียมไนเตรต (calcium nitrate: 
Ca(NO3)2) ความเข้มข้น 2 M สามารถชะละลายเรเดียม-226 ได้ถึง 48% และพบว่าเมื่อท้าการล้าง 
(washing) ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ (sodium hydroxide: NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.05 M หลังจาก
นั้นบ้าบัดกับโซเดียมคาร์บอเนต (sodium carbonate: Na2CO3) ความเข้มข้น 20% ที่อุณหภูมิ 85 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง หลังจากนั้นชะละลาย (leaching) กับกรดไนตริก (nitric acid: 
HNO3) ที่ความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมงพบว่าสามารถลดปริมาณของเรเดียม-226 ได้ถึง 
87% (Afifi, 2009) จากงานวิจัยดังกล่าวนี้ได้น้ามาใช้ในการศึกษาการลดปริมาณรังสีในฟอสฟอยิปซัม
ที่สภาวะต่างๆ โดยประกอบด้วยสารเคมีท่ีน้ามาใช้ในการทดลองและสภาวะที่ใช้ทดลอง ดังนี้  

สารเคมี 
1. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
2. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
3. แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 

Sample Chemical reagent Temperature (oC) Radioactivity 
(pCi/g) 

PG1 Washed by 
distrilled water 

25 36.678 

PG2 -BaCl2 0.5 g  
-H2SO4 28% 5 ml. 

25 29.027 

PG3 -BaCl2 0.5 g 
-H2SO4 28% 25 ml. 

25 28.309 

PG4 -BaCl2 0.5 g 
-H2SO4 28% 5 ml. 
-H3PO4 

25 20.340 

PG5 -BaCl2 0.5 g 
-H2SO4 28% 5 ml. 

60 33.018 
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 การเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม  
 เตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท้าการคัดแยกมลทินพวกเศษหินและก่ิงไม้ออกโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช และท้าการ
ชักตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีด้วยเครื่อง  gamma-ray 
spectrometer น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (-80 เมช) ไปใช้ในการทดลองต่อไป 
 การทดลองล้างฟอสโฟยิปซัมด้วยสารละลายด่าง 
 ฟอสโฟยิปซัมที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างมาท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์และโซเดียม
คาร์บอเนตเพ่ือหาแนวโน้มการลดลงของปริมาณรังสีเมื่อท้าปฏิกิริยากับด่าง โดยได้ทดลองที่สภาวะ
ต่างๆ ได้แก ่

1. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

2. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 

3. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง 

4. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.1 M เป็นเวลา 2 
ชั่วโมง 

5. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฎิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หลังจากนั้นล้างด้วยโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 20% เป็นเวลา 4 ชั่วโมงและชะ
ละลายกับกรดไนตริกความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

6. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฎิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M และ
แบเรียมคลอไรด์ 0.05 M 30 นาท ี

7. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฎิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M และ
แบเรียมคลอไรด์ 0.05 M 30 นาทีและล้างกับโซเดียมคาร์บอกเนตความเข้มข้น 10% เป็น
เวลา 1.5 ชั่วโมง 

8. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฎิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M และ
แบเรียมคลอไรด์ 0.05 M 30 นาทีหลังจากนั้นล้างกับโซเดียมคาร์บอกเนตความเข้มข้น 10% 
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมงและชะละลายด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
จ้านวน 1 ครั้ง 

9. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฎิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.05 M และ
แบเรียมคลอไรด์ 0.05 M 30 นาทีหลังจากนั้นล้างกับโซเดียมคาร์บอกเนตความเข้มข้น 10% 
เป็นเวลา 1.5 ชั่วโมงและชะละลายด้วยกรดไนตริกความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง
จ้านวน 2 ครั้ง 
จากการทดลองดังกล่าวเมื่อฟอสโฟยิปซัมท้าปฏิกิริยากับสารละลายด่างพบว่าปริมาณรังสีที่

เหลืออยู่หลังท้าปฏิกิริยาไม่ลดลง จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถวิเคราะห์ได้ว่า สารละลาย
เหล่านั้นอาจจะละลายเอาแคลเซียมซัลเฟต ออกไปอยู่ในรูปสารละลายแทนที่จะละลายเอาธาตุ
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กัมมันตรังสีออกไป ดังนั้นเมื่อจ้านวนของแคลเซียมซัลเฟต ลดลงแต่ธาตุกัมมันตรังสียังคงอยู่จึงท้าให้
ปริมาณรังสีที่วัดได้มีค่าสูงขึ้น นอกจากนี้แล้วธาตุกัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนอยู่อาจจะไม่ได้มีเพียงแร่โมนา
ไซต์ที่ท้าให้ปริมาณรังสีสูง ธาตุกัมมันตรังสี เช่น ยูเรเนียม อาจเกิดแทรกอยู่ในผลึกของแคลเซียม
ซัลเฟต จึงท้าให้สารละลายไม่ชะละลายธาตุกัมมันตรังสี ดังนั้นแล้วแนวโน้มการท้าปฏิกิริยาระหว่าง
ตัวอย่างฟอสฟอยิปซัมและสารละลายด่างจึงไม่ประสบความส้าเร็จ ในขั้นตอนต่อไปได้ท้าการทดลอง
การท้าปฏิกิริยาโดยสารละลายกรด เพ่ือหาแนวโน้มการลดลงของปริมาณค่ารังสีในหัวข้อต่อไป และ
ผลการทดลองการหาแนวโน้มลดลงของปริมาณค่ารังสีโดยการชะละลายด้วยสารละลายด่างสามารถ
แสดงได้ดังตารางที่ 4-5  

ตารางที่ 4-5 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัมหลังท าปฏิกิริยาที่สภาวะต่างๆ 
(วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K) 

 
Sample Chemical reagent Temperature 

(oC) 
Radioactive 

(pCi/g) 
PG6 NaOH 0.05 M, 1hr. 25 40.034 
PG7 NaOH 0.05 M, 2hr. 25 31.592 
PG8 NaOH 0.1 M, 1 hr. 25 35.960 

PG9 NaOH 0.1 M, 2hr. 25 32.664 
PG10 -NaOH 0.05 M, 1hr. 

-Na2CO3 20%, 4hr. 
-HNO3 2.5 M, 1hr. 

 
25 

 
37.094 

PG11 NaOH 0.05M+BaCl20.05M ,30min 25 35.652 
PG12 -NaOH 0.05M+BaCl20.05M, 30min 

-Na2CO3 10%, 1.5hr. 
 

25 
 

39.498 

PG13 -NaOH 0.05M+BaCl20.05M ,30 min 
-Na2CO3 10%, 1.5hr. 
-HNO3 2.5 M, 1hr., 1time 

 
25 

 
46.319 

PG14 -NaOH 0.05M+BaCl20.05M ,30 min 
-Na2CO3 10%, 1.5hr. 
-HNO3 2.5 M, 1hr., 2time 

 
25 

 
40.195 

 
 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสีเฉลี่ย (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมมีค่า 32.717 pCi/g 
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4.2.3 การทดลองชะละลายธาตุกัมมันตรังสีด้วยสารละลายกรด 
จากการศึกษาการลดปริมาณค่ารังสีในฟอสโฟยิปซัมของ S.A. El-Reefy, M.F. AttaAllah, 

M.A. Hilal และE.M. EL Afifi  นั้นได้ท้าการศึกษาการลดปริมาณเรเดียม-226 ที่อยู่ในฟอสโฟยิปซัม 
โดยพบว่าเรเดียม-226 และตะกั่ว-210 จะอยู่ในช่วงขนาดอนุภาคเล็กกว่า 0.025 มิลลิเมตรและจะมี
ปริมาณของ Ra-226 และ Pb-210 ลดลงตามขนาดอนุภาคที่เพ่ิมขึ้น เขาได้ทดลองล้างฟอสโฟยิปซัม
ด้วยน้้ากลั่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl), กรดไนตริก (HNO3) และสารละลายเกลือ พบว่าเมื่อทดลองใช้
น้้ากลั่นล้างฟอสโฟยิปซัม ปริมาณของ Ra-226 จะลดลงไม่เกิน 20% และเมื่อใช้กรดไฮโดรลิกและก
รดไนตริกล้างฟอสโฟยิปซัม พบว่ากรดไนตริกที่ความเข้มข้น 2.5 M ในอัตราส่วนฟอสโฟยิปซัม 1 
กิโลกรัมต่อปริมาตรกรด 2 ลิตรโดยใช้เวลาในการท้าปฏิกิริยา  60 นาทีที่อุณหภูมิ 25 oC สามารถลด
ปริมาณเรเดียม-226 ได้มากที่สุดถึง 40% และเมื่อน้าฟอสโฟยิปซัมไปทดลองต่อในขั้นตอนต่อไปโดยเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่ความเข้มข้น 0.05 M หลังจากนั้นล้างด้วยสารละลายเกลือแคลเซียม
ไนตริก (Ca(NO3)2) ความเข้มข้น 1.5 M จะช่วยให้สามารถลด เรเดียม-226 ได้ถึง 89% (Afifi et al., 
2010) 

จากงานวิจัยดังกล่าวที่สามารถลดปริมาณค่ารังสีได้ถึง 89% นั้น จึงได้ศึกษาแนวโน้มการ
ลดลงของปริมาณค่ารังสีที่สภาวะต่างๆ โดยการท้าปฏิกิริยากับสารละลายกรดที่หาได้โดยทั่วไป 
เนื่องจากความคิดที่ว่าในการที่จะท้าให้ค่ารังสีในฟอสโฟยิปซัมลดลงนั้นจ้าเป็นต้องค้านึงถึงค่าใช้จ่าย
ในกระบวนการด้วย จึงได้ทดลองโดยการกวนสารละลายกับตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ความเร็ว 2,000 
rpm. คงท่ีที่อุณหภูมิห้องและเลือกสารเคมีท่ีใช้ในการหาแนวโน้มการลดลงของปริมาณค่ารังสี รวมถึง
สภาวะต่างๆ ดังนี้ 

สารเคมี 
1. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
2. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
3. กรดไนตริก (HNO3) 
4. กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 

 การเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม  
 เตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท้าการคัดแยกมลทินพวกเศษหินและก่ิงไม้ออกโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช และท้าการ
ชักตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีด้วยเครื่อง  gamma-ray 
spectrometer น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (-80 เมช) ไปใช้ในการทดลองต่อไป 
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 การทดลองล้างฟอสโฟยิปซัมด้วยสารละลายกรด 
ฟอสโฟยิปซัมที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างท้าปฏิกิริยากับสารละลายกรดที่สภาวะต่างๆเพ่ือ

ศึกษาแนวโน้มการลดลงของปริมาณรังสีที่เกิดขึ้น โดยได้ทดลองท่ีสภาวะต่างๆดังนี้ 
1. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดไนตริกความเข้มข้น 2.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
2. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
3. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
4. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
5. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดไนตริกความเข้มข้น 2 M และกรดฟอสฟอริกความ

เข้มข้น 0.5 M เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
6. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 5% เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง 
7. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง จ้านวน 1 ครั้ง 
8. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% เป็น

เวลา 1 ชั่วโมง จ้านวน 2 ครั้ง 
9. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% 

และกรดไฮดรอคลอริกความเข้มข้น 5%เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
10. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 

5% และโซเดียมไอดรอกไซด์ความเข้มข้น 5%เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
11. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม เผาที่อุณหภูมิ 600 oC ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกความเข้มข้น 5% 

และแอมโมเนียมความเข้มข้น 10%เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
12. ฟอสโฟยิปซัม 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริกความเข้มข้น 20% หลังจากนั้นเติมผงเหล็ก 

(iron metal) 0.1กรัมและแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 3 กรัม 
จากการทดลองดังกล่าวพบว่าเมื่อฟอสโฟยิปซัมท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริกมีแนวโน้มที่

ปริมาณรังสีจะลดลงหลังท้าปฏิกิริยา เมื่อท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก ปริมาณรังสีจะมีแนวโน้ม
ลดลงเพียงเล็กน้อยและเมื่อท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอริก ผงเหล็กและแอมโมเนียมฟลูออไรด์ฟอสโฟ
ยิปซัมทีไ่ด้หลังท้าปฏิกิริยามีปริมาณค่ารังสีมีแนวโน้มลดลง ในขณะที่ฟอสดฟยิปซัมเมื่อท้าปฏิกิริยากับ
กรดไนตริกและกรดไฮดรอคลอริก ไม่พบแนวโน้มที่ปริมาณรังสีลดลง โดยผลการทดลองสามารถแสดง
ได้ดังตารางที่ 4-6 
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ตารางที่ 4-6 แสดงปริมาณรังสีหลังท าปฏิกิริยากับสารละลายกรด วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K 
 

 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสีเฉลี่ย (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมมีค่า 32.717 pCi/g 

Sample Chemical reagent Temperature 
(oC) 

Radioactive 
 (pCi/g) 

PG15 HNO3 2.5 M, 1hr. 25 52.361 

PG16 H3PO4 5%, 1hr. 25 30.198 

PG17 H3PO4 10%, 1hr. 25 34.318 

PG18 H2SO4 5%, 1hr. 25 29.284 

PG19 HNO3 2M+H3PO4 0.5M, 1hr. 25 50.167 

PG20 
(calcine) 

H3PO4 5%, 1hr. 25 30.323 

PG21 
(calcine) 

H2SO4 5%, 1hr., 1time 
 

25 25.453 

PG22 
(calcine) 

H2SO4 5%, 1hr., 2time 
 

25 41.008 

PG23 
(calcine) 

H2SO4 5%+HCl 5%, 1hr. 25 37.374 

PG24 
(calcine) 

H2SO4 5%+NaOH 5%, 1hr. 25 26.978 

PG25 
(calcine) 

H2SO4 5%+NH3 5%, 1hr. 25 34.715 

PG26 H3PO4 20%, iron metal 0.1 g, 
NH4F 3 g 

25 28.088 
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4.2.4 การทดลองตกตะกอนร่วมกับแบเรียมและชะละลาย (leaching) สารประกอบธาตุ
กัมมันตรังสีออกจากฟอสโฟยิปซัม 
 จากการศึกษาของ Cornelis A.M. Weterings และ Johannes A. Janssen ที่ได้
ท้าการศึกษาการลดปริมาณยูเรเนียมในกรดฟอสฟอริกที่ได้จากกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกโดย
ท้าปฏิกิริยากับผงเหล็ก (iron powder) อะซิโตน (acetone) และแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 
(ammonium fluoride) ยูเรเนียมที่ปนเปื้อนในกรดฟอสฟอริกจะเปลี่ยนรูปจากยูเรเนียมประจุ 6+ (U6+) 
ไปเป็นยูเรเนียม 4+ (U4+) และยูเรเนียมที่ปนเปื้อนจะตกตะกอนในรูปของของแข็งที่สภาวะกรด
ฟอสฟอริก 100 กรัม ผงเหล็ก 100 มิลลิกรัม อะซิโตน 52 กรัม และแอมโมเนียม ฟลูออไรด์ 3.12 
กรัม เกิดตะกอนของแข็ง 5.2 กรัม ประกอบไปด้วยยูเรเนียม 3340 ppm ซึ่งสามารถลดปริมาณ
ยูเรเนียมได้ถึง 97% (Weterings & Janssen, 1989) และจากการศึกษาแนวโน้มโดยใช้กรดซัลฟิวริก 
แบเรียมคลอไรด์และกรดฟอสฟอริกนั้นพบว่า ฟอสโฟยิปซัมมีแนวโน้มของปริมาณค่ารังสีลดลง ดังนั้น
จึงท้าการศึกษาโดยใช้สารเคมีและสภาวะการทดลองต่างๆ ดังนี้ 

สารเคมี 
1. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
2. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
3. แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 
4. ผงเหล็ก (iron metal) 
5. แอมโมเนียมฟลูออไรด์ (NH4F) 
6. อะซิโตน (C3H6O) 

 การเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม  
 เตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 
หลังจากนั้นท้าการคัดแยกมลทินพวกเศษหินและก่ิงไม้ออกโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช และท้าการ
ชักตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีด้วยเครื่อง  gamma-ray 
spectrometer น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (-80 เมช) หลังจากนั้นคัดขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 
325 เมชและน้าอนุภาคขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 325 เมชไปใช้ในการทดลองต่อไป 
 การทดลองลดปริมาณรังสีออกจากฟอสโฟยิปซัมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและชะละลาย 
 ตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมที่ได้จากการเตรียมตัวอย่าง น้ามาทดลองลดปริมาณรังสีโดยการใช้
กระบวนการตกตะกอนร่วม การชะละลายธาตุกัมมันตรังสีในสภาวะต่างๆหลังจากนั้นคัดขนาดด้วย
ตะแกรงเบอร์ 325 เมช น้าไปตรวจวัดปริมาณรังสีเพ่ือดูแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง โดยสภาวะต่างๆที่
ได้ท้าการทดลองได้แก่ 

1. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5%เป็นเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นเติมแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม และกรด
ฟอสฟอริก ความเข้มข้น 5% 30 นาท ี
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2. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5% แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม และกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 5% 30 นาท ี

3. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสโฟริก
ความเข้มข้น 10% ผงเหล็ก 0.1 กรัม อะซิโตน 5 มิลลิลิตรและแอมโมเนียมฟลูออไรด์ 3 กรัม 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 

4. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5%เป็นเวลา 30 นาทีหลังจากนั้นเติมกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 5% 30 
นาท ี

5. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5%และกรดฟอสฟอริก ความเข้มข้น 5% 30 นาท ี

6. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดซัลฟิวริก
ความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 30 นาท ี

7. ฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 เมช (45 ไมโครเมตร) 20 กรัม ท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอ
ริกความเข้มข้น 5% เป็นเวลา 30 นาท ี
จากการท้าลองดังกล่าวพบว่าเมื่อฟอสโฟยิปซัมที่มีขนาดโตกว่า 45 ไมโครเมตรท้าปฏิกิริยา

กับกรดซัลฟิวริกก่อน แบเรียมคลอไรด์และกรดฟอสฟอริก หลังจากคัดขนาดโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 325 
เมชแล้วน้าทั้งส่วนที่ขนาดโตกว่า 325 เมชและขนาดเล็กกว่า 325 เมชพบว่าเมื่อน้าส่วนที่ผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 325 เมชไปตรวจวัดรังสีพบว่ามีแนวโน้มของปริมาณรังสีลดลง แต่ส่วนของขนาด
อนุภาคโตกว่า 325 เมชยังคงมีปริมาณรังสีที่ค่อนข้างสูง เช่นเดียวกับเมื่อท้าปฏิกิริยากับกรดฟอสฟอ
ริก ผงเหล็ก อะซิโตนและแอมโมเนียมฟลูออไรด์ ขนาดอนุภาคที่เล็กกว่า 325 เมชมีแนวโน้มปริมาณ
รังสีลดลงและส่วนอนุภาคที่มีขนาดโตกว่า 325 เมชยังคงมีแนวโน้มของปริมาณรังสีที่สูง โดยผลการ
ทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-7 

ดังนั้นแนวโน้มการท้าปฏิกิริยาที่สามารถท้าให้ฟอสโฟยิปซัมมีปริมาณรังสีลดลงได้ แนวทางที่
น่าสนใจได้แก่ การตกตะกอนเรเดียมร่วมกับแบเรียมและชะละลายด้วยกรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอ
ริกเนื่องจากว่าเป็นสารละลายกรดที่ใช้ในกระบวนการผลิตกรดฟอสฟอริกอยู่แล้ว ส่วนการท้าปฏิกิริยา
กับกรดฟอสฟอริก ผงเหล็ก อะซิโตนและแอมโมเนียมฟลูออไรด์ก็เป็นวีที่น่าสนใจแต่เนื่องจากต้องใช้
จ้านวนสารเคมีหลายตัวและต้องก้าจัดผงเหล็กท่ียังคงอยู่หลังท้าปฏิกิริยาเสร็จ  

 

 

 



 52 

ตารางท่ี 4-7 แสดงปริมาณรังสีหลังจากท าปฏิกิริยาตกตะกอนร่วมกับแบเรียมและการชะ
ละลายด้วยสารละลายกรดกับฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 45 ไมโครเมตร (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง 
gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K) 

Sample Chemical reagent Particle 
size 

(mesh) 

Temperature 
(oC) 

Radioactive 
(pCi/g) 

PG27 -H2SO4 5%, 30 min. 
-BaCl20.5 g+H3PO4 5%,30min 

+325 25 28.462 

-325 25 9.620 

PG28 
 

H2SO45%+BaCl20.5g+H3PO4 
5%,30min 

+325 25 25.435 

-325 25 23.382 

PG29 
 

H3PO45%+Fe+ C3H6O+ NH4F +325 25 23.322 

-325 25 10.777 

PG30 
 

-H2SO4 5%, 30 min. 
-H3PO4 5%,30min 

+325 25 41.013 

-325 25 35.178 

PG31 
 

H2SO4 5%+H3PO4 5%,30min +325 25 45.022 

-325 25 35.177 

PG32 
 

H2SO4 5%,30min +325 25 32.134 

-325 25 34.381 

PG33 
 

H3PO4 5%,30min +325 25 31.857 

-325 25 31.828 

 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสี (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมในส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 
เมชมีค่า 30.306 pCi/g 
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4.2.5 การทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมในการลดปริมาณรังสีโดยการใช้แบเรียมคลอไรด์ 
กรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริก 

จากการศึกษาหาแนวโน้มการลดปริมาณค่ารังสีโดยกระบวนการทางเคมีพบว่า การ
ตกตะกอนร่วมกับแบเรียมคลอไรด์ กรดซัลฟิวริกและกรดฟอสฟอริก เป็นทางเลือกที่เหมาะสม
เนื่องจาก สารเคมดีังกล่าว สามารถหาได้ง่ายและราคาไม่สูง จึงเหมาะสมที่น้ามาใช้ในกระบวนการลด
ปริมาณค่ารังสี โดยได้ท้าการศึกษาด้วยการกวนฟอสโฟยิปซัมกับสารละลายที่ความเร็วรอบ 2,000 
rpm ที่อุณหภูมิห้อง โดยประกอบไปด้วยสารเคมีท่ีใช้ในการทดลองและสภาวะที่ใช้ศึกษา ดังนี้  

สารเคมี 
1. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
2. กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
3. แบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) 

การเตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัม  
เตรียมตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมโดยน้าตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมอบให้แห้งที่ 100 องศาเซลเซียส 

หลังจากนั้นท้าการคัดแยกมลทินพวกเศษหินและก่ิงไม้ออกโดยผ่านตะแกรงเบอร์ 80 เมช และท้าการ
ชักตัวอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารกัมมันตรังสีด้วยเครื่อง  gamma-ray 
spectrometer น้าส่วนที่ผ่านตะแกรง (-80 เมช) หลังจากนั้นคัดขนาดอนุภาคโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 
325 เมชและน้าอนุภาคขนาดค้างตะแกรงเบอร์ 325 เมช และอนุภาคผ่านตะแกรงเบอร์ 325 เมชไป
ใช้ในการทดลองต่อไป 

การทดลองการลดปริมาณรังสีจากฟอสโฟยิปซัมที่ขนาด-325 เมช 
ฟอสโฟยิปซัมที่มีขนาดต่้ากว่า 325 เมชที่ได้น้ามาทดลองชะละลายกับกรดซัลฟิวริก แบเรียม

คลอไรด์และกรดฟอสฟอริกที่สภาวะต่างๆดังนี้ 
ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ 5% 10%และ 15% และความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก

และแบเรียมคลอไรด์คงที่ หลังจากทดลองเป็นเวลา 30 และ 60 นาทีท้าการกรองแยกของแข็งและ
สารละลายด้วยกระดาษกรอง โดยผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี   4-8 และกราฟแสดงผล
การทดลองสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 4-4 
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ตารางท่ี 4-8 แสดงผลการทดลองการลดปริมาณรังสีที่ความเข้มข้นกรดซัลฟิวริกที่ 5% 10%
และ15% (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K) 

 

Sample Chemical reagent Radioactivity (pCi/g) 
30 min. 60 min. 

PG36 -H2SO4 5% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 5% 

50.216 49.375 

PG37 -H2SO4 10% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 5% 

50.790 55.039 

PG38 -H2SO4 15% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 5% 

57.179 46.525 

 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสี (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมในส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 
เมชมีค่า 30.306 pCi/g และอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 325 เมช มีค่า 47.402 pCi/g 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4-4 แสดงกราฟผลการทดลองการท าปฏิกิริยาระหว่างฟอสโฟยิปซัม กรดฟอสฟอริก
ความเข้มขน้ 5% แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรดซัลฟิวริกที่ 5%, 10%และ 15% 
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ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกที่ 5% 10%และ 15%และความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก
และแบเรียมคลอไรด์คงที่ หลังจากทดลองเป็นเวลา 30 และ 60 นาทีท้าการกรองแยกของแข็งและ
สารละลายด้วยกระดาษกรอง โดยผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่  4-9 และกราฟแสดงผล
การทดลองที่  4-5 

ตารางที่ 4-9 แสดงผลการทดลองการลดปริมาณรังสีที่ความเข้มข้นกรดฟอสฟอริกที่ 5%, 
10%และ15% วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray spectrometer รุ่น IN2K 
 

Sample Chemical reagents Radioactivity (pCi/g) 
30 min. 60 min. 

PG36 -H2SO4 5% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 5% 

50.216 49.375 

PG37 -H2SO4 5% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 10% 

50.423 50.278 

PG38 -H2SO4 5% 
-BaCl2 0.5 g. 
-H3PO4 15% 

51.539 58.914 

 
**หมายเหตุ ปริมาณรังสี (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมในส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 
เมชมีค่า 30.306 pCi/g และอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 325 เมช มีค่า 47.402 pCi/g 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4-5 แสดงกราฟผลการทดลองการท าปฏิกิริยาระหว่างฟอสโฟยิปซัม กรดซัลฟิวริก
ความเข้มขน้ 5% แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมและกรดฟอสฟอริกที่ 5%, 10%และ 15% 



 56 

 จากผลการทดลองการชะลายฟอสโฟยิปซัมที่อนุภาคต่้ากว่า 325 เมชด้วยกรดซัลฟิวริก กรด
ฟอสฟอริกและแบเรียมคลอไรด์ที่สภาวะต่างๆและท้าการแยกของแข็งออกจากสารละลายด้วย
กระดาษกรองพบว่าปริมาณของความแรงรังสีที่วัดโดยเครื่อง gamma-ray spectrometerนั้นไม่มี
แนวโน้มลดลง นอกจากนี้ค่าปริมาณรังสียังสูงเพ่ิมขึ้นอาจเนื่องมาจากอนุภาคยิปซัมถูกละลายออกไป
ในรูปสารละลายและสูญเสียไประหว่างการล้างกรดออกด้วยน้้ากลั่น นอกจากนี้สามารถตั้งข้อสังเกต
ได้ว่าธาตุกัมมันตรังสีอาจไม่ได้แยกตัวเป็นผลึกออกมาเดี่ยวๆ แต่อนุภาคของธาตุกัมมันตรังสีอาจจะ
แทรกหรือแทนที่อยู่ในผลึกของแคลเซียมซัลเฟต เนื่องจากเมื่อท้าปฏิกิริยาดังกล่าวแล้วปริมาณของ
รังสียังคงสูงขึ้น 

 จากการทดลองที่ผ่านมา ได้มีสมมติฐานถึงผลการทดลองที่เกิดขึ้นว่า การที่ฟอสโฟยิปซัมที่
ผ่านการท้าปฏิกิริยาแล้ว แต่ยังคงมีค่ารังสีที่สูงอยู่นั้น อาจเกิดจากเมื่อสารเคมีท้าปฏิกิริยากับฟอสโฟ
ยิปซัม แต่ไม่ได้ไปท้าปฏิกิริยากับธาตุกัมมันตรังสีโดยตรงเนื่องจาก ธาตุกัมมันตรังสีอาจแทรกอยู่ใน
ผลึกของแคลเซียมซัลเฟต ท้าให้เวลาท้าปฏิกิริยานั้นสารเคมีได้ละลายส่วนที่เป็นแคลเซียมให้มีอนุภาค
เล็กลงเท่านั้นและเมื่อถ้าหากใช้ขนาดอนุภาคฟอสโฟยิปซัมที่ต่้ากว่า 325 เมชในการทดลอง อนุภาค
ของแคลเซียมซัลเฟตที่ถูกท้าปฏิกิริยายังปนอยู่หรือถูกละลายให้อยู่ในรูปสารละลายในขณะที่ธาตุ
กัมมันตรังสีที่ไม่ถูกท้าปฏิกิริยาก็ยังคงอยู่เช่นเดิม เมื่อใช้เพียงกระดาษกรองกรองแยกฟอสโฟยิปซัมที่
ขนาดต่้ากว่า 325 เมช ออกจากสารละลายแล้วปริมาณค่ารังสีก็ยังคงสูงอยู่ จึงได้น้าฟอสโฟยิปซัมที่
ขนาดโตกว่า 325 เมชมาท้าการทดลองเพ่ือสามารถใช้ตะแกรงร่อน (sieve) ในการคัดแยกอนุภาค
แคลเซียมซัลเฟตที่ถูกท้าปฏิกิริยาและมีขนาดเล็กกว่า 325 เมช ไปท้าการวิเคราะห์หาค่ารังสีค่อไป 

การทดลองการลดปริมาณรังสีจากฟอสโฟยิปซัมที่ขนาด+325 เมช 
 สภาวะที่อาจส่งผลในการลดปริมาณรังสีจากฟอสโฟยิปซัม จากสมมติฐานที่ว่าธาตุ
กัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนอยู่ในฟอสโฟยิปซัมมีแนวโน้มที่จะเป็นเรเดียม ในการใช้กรดซัลฟิวริกและ
แบเรียมตกตะกอนเรเดียมให้อยู่ในรูปที่สามารถละลายได้ในกรดและใช้กรดฟอสฟอริกมาชะละลาย
เรเดียมซัลเฟตที่เกิดขึ้นแล้วท้าการคัดแยกอนุภาคที่ขนาดโตกว่า 325 เมชและขนาดต่้ากว่า 325 เมช
โดยใช้ตะแกรงร่อนเบอร์ 325 เมช สามารถแสดงได้ดังแผนผังตามรูปที่ 4-4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องในการ
ท้าปฏิกิริยาที่จะท้าการศึกษาได้แก่ 

ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก การศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกที่ใช้ในปฏิกิริยา โดย
ท้าการทดลองที่ความเข้มข้น 5%, 10%, 20% ของกรดซัลฟิวริกและควบคุมความเข้มข้นของกรด
ฟอสฟอริกที่ 5% และแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัมโดยท้าปฏิกิริยากับฟอสโฟยิปซัมขนาดโตกว่า 325 
เมชที่อัตราส่วนของแข็งต่อสารละลายเท่ากับ 20 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร หลังจากท้าปฏิกิริยาคัดแยก
อนุภาคโดยใช้ตะแกรงเบอร์ 325 เมช คัดแยกขนาด+325 เมชและ -325 เมช ไปตรวจวัดปริมาณรังสี
โดยเครื่อง gamma-ray spectrometer โดยผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4-10 
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ตารางที่ 4-10 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัม (ขนาดอนุภาค+325 เมช) หลังท า
ปฏิกิริยาเม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray 
spectrometer รุ่น IN2K) 
 

Sample Chemical reagent Particle 
size 

(mesh) 

Temperature 
(oC) 

Radioactivity 
(pCi/g) 

PG36 -H2SO4 5%, 30 min 
-H3PO4 5%+BaCl2 0.5g, 30 
min  

+325 25 45.665 

-325 25 20.669 

PG37 -H2SO4 10%, 30 min 
-H3PO4 5%+BaCl2 0.5g, 30 
min 

+325 25 31.931 

-325 25 23.832 

PG38 -H2SO4 20%, 30 min 
-H3PO4 5%+BaCl2 0.5g, 30 
min 

+325 25 30.637 

-325 25 36.963 
 

**หมายเหตุ ปริมาณรังสี (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมในส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 
เมชมีค่า 30.306 pCi/g และอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 325 เมช มีค่า 47.402 pCi/g 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-6 แสดงผลการทดลองตกตะกอนร่วมโดยใช้แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม กรดซัลฟิวริก
ความเข้มขน้คงที่ 5%และกรดฟอสฟอริกที่ความเข้มขน้ 5%, 10%และ20% 
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ความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก ในการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมความเข้มข้นของกรด
ฟอสฟอริก โดยท้าการทดลองหาสภาวะความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริกที่ 5%, 10%และ20%ของ
กรดฟอสฟอริก และใช้ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริกคงที่ที่ 5% และแบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม 
หลังจากนั้นคัดแยกขนาดโดยใช้ตะแกรง 325 เมชคัดขนาด +325 เมชและ -325 เมช แล้วน้าไป
ตรวจสอบปริมาณรังสีโดยเครื่อง gamma-ray spectrometer โดยผลการทดลองสามารถแสดงได้ดัง
ตารางที่ 4-11 

 

  ตารางที่ 4-11 แสดงปริมาณรังสีของฟอสโฟยิปซัม(ขนาดอนุภาค+325 เมช)หลังท า
ปฏิกิริยาเม่ือเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกรดฟอสฟอริก (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง gamma-ray 
spectrometer รุ่น IN2K) 
 

Sample Chemical reagent Particle size 
(mesh) 

Temperature 
(oC) 

Radioactivity 
(pCi/g) 

PG36 -H2SO4 5%, 30 min 
-H3PO4 5%+BaCl2 0.5g, 30 min  

+325 25 28.462 
-325 25 9.620 

PG37 -H2SO4 5%, 30 min 
-H3PO410%+BaCl20.5g, 30 min 

+325 25 22.971 
-325 25 29.553 

PG38 -H2SO4 5%, 30 min 
-H3PO420%+BaCl20.5g, 30 min 

+325 25 28.712 
-325 25 36.396 

**หมายเหตุ ปริมาณรังสี (radioactivity) ของตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมในส่วนขนาดอนุภาคโตกว่า 325 
เมชมีค่า 30.306 pCi/g และอนุภาคขนาดละเอียดกว่า 325 เมช มีค่า 47.402 pCi/g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4-7 แสดงผลการทดลองตกตะกอนร่วมโดยใช้แบเรียมคลอไรด์ 0.5 กรัม กรดฟอสฟอริก

ความเข้มขน้คงที่ 5%และกรดซัลฟิวริกที่ความเข้มขน้ 5%, 10%และ20% 
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4.2.6 สรุปผลการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางเคมี 
 จากผลการทดลองลดปริมาณค่ารังสีด้วยกระบวนการทางเคมีนั้น พบว่าค่าปริมาณรังสีที่วัด
ได้หลังท้าปฏิกิริยามีค่าสูงขึ้นจากค่าก่อนเริ่มท้าปฏิกิริยาคือ 32.717 pCi/g เนื่องจากการสูญเสีย
อนุภาคแคลเซียมซัลเฟตไประหว่างปฏิกิริยาและถูกละลายไปกับสารละลาย นอกจากนี้แล้วอาจเกิด
จากโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟตที่มีธาตุกัมมันตรังสีเกิดร่วมภายในโครงสร้างเดียวกันจึงท้าให้
ลดค่าปริมาณรังสีได้ยาก 

PG size -80 mesh 

Sieve 325 # 

Leaching with 
H2SO4, BaCl2 
and H3PO4 

Leaching with 
H2SO4, BaCl2 
and H3PO4 

Separate solid 
from solution 
and each size 
of particle by 
sieve no. 325# 

Oversize 325 mesh Undersize 325 mesh 

Separate solid 

from solution 
by filter 

Solid Solution
n 

Analysis by gamma-ray spectrometer 

รูปที่ 4-8 แสดงการทดลองการลดปริมาณรังสีในฟอสโฟยิปซัม 

-325# +325# 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 สรุปและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมด้วยกระบวนการทางกายภาพด้วยเครื่องมือ
แต่งแร่ได้แก่ ตะแกรงร่อน (sieve), โต๊ะสั่น (shaking table) และเครื่องแยกแม่เหล็กแบบเปียก            
(wet magnetic separator) นั้นพบว่ากระบวนการทางกายภาพที่ท้ามาใช้ในการแยกมลทินต่างๆที่
ปนเปื้อนออกจากตัวอย่างฟอสโฟยิปซัมสามารถคัดแยกมลทินจ้าพวกสามารถแยกสารอินทรีย์เช่น 
เศษกิ่งไม้ขนาดเล็ก ธาตุโลหะเช่น ไอรอนออกไซด์ไฮเดรต (iron oxide hydrate: FeOOH) โซเดียม
ไอรอนแคลเซียมไฮเดรตออกไซด์ (sodium iron calcium hydrate oxide: Na4Fe(Ca)6.10H2O),           
ตะกั่วออกไซด์ (lead oxide: PbO2), โมนาไซต์ (monazite) เป็นต้น ออกได้ แต่การปรับปรุงคุณภาพ
ฟอสโฟยิปซัมโดยกระบวนการทางกายภาพเพ่ือลดปริมาณการปลดปล่อยรังสีนั้น สามารถลดปริมาณ
ค่ารังสีได้ แต่ค่ารังสีที่เหลือยังคงสูงไม่สามารถน้าไปใช้งานได้  

จากการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัมโดย กระบวนการทางเคมีโดยการชะละลาย 
(leaching) ด้วยสารเคมีต่างๆ เพ่ือท้าการลดปริมาณการปลดปล่อยรังสีที่เกิดจากธาตุกัมมันตรังสีที่
ปนเปื้อนได้แก่ ยูเรเนียม-238 และเรเดียม-226 เป็นต้น พบว่าเมื่อฟอสโฟยิปซัมท้าปฏิกิริยากับ
สารเคมีต่างๆได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4), กรดฟอสฟอริก (H3PO4), โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH),        
โซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3), โซเดียมไบคาร์บอเนต (Na2CO3), กรดไนตริก (HNO3), กรดไฮโดรคลอริก 
(HCl) และแบเรียมคลอไรด์ (BaCl2) ที่สภาวะต่างๆ พบว่าในการท้าปฏิกิริยาระหว่างฟอสโฟยิปซัมนั้น
มีปริมาณค่ารังสีเพ่ิมขึ้นเนื่องจากแคลเซียมซัลเฟตจะถูกกรดละลายให้อยู่ในรูปของสารละลายและ
สูญเสียไปในการท้าปฏิกิริยา ท้าให้ปริมาณรังสีที่วัดได้เพ่ิมขึ้น และสภาวะที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาไม่ว่า
จะเป็นความเข้มข้นของกรดหรือปริมาณที่ใช้อาจไม่รุนแรงพอ รวมไปถึงเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา
นั้นอาจไม่เพียงพอที่จะชะละลายธาตุกัมมันตรังสีที่ปนเปื้อนอยู่ในฟอสโฟยิปซัมได้  ดังนั้นการชะ
ละลายและการล้างด้วยสารละลายกรดและสารละลายด่างในสภาพปกติไม่สามารถท้าได้  

นอกจากนี้แล้ว อาจจะเกิดจากปัจจัยโครงสร้างผลึกของแคลเซียมซัลเฟตที่ท้าให้การลด
ปริมาณค่างรังสีในฟอสโฟยิปซัมเป็นไปได้ยากนั้นอาจเกิดจากในการตกผลึกตั้งแต่เริ่มต้นของอนุภาค
ฟอสโฟยิปซัม เนื่องจากว่า โดยส่วนใหญ่แล้วในการตกผลึกของธาตุเรเดียมกับซัลเฟตนั้นเรเดียม
ซัลเฟต (radium sulfate) แบเรียมซัลเฟต (barium sulfate) และเฮมิไฮเดรตแคลเซียมซัลเฟต 
(CaSO4.0.5H2O) จะตกผลึกในรูปรอมโบฮีดริก (rhombohedric system) ในขณะที่แคลเซียม
ซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dehydrate: CaSO4.2H2O) และยูเรเนียม (uranium) จะตก
ผลึกในรูปของโมโนคลินิก (monoclinic system) ในสภาวะการท้าปฏิกิริยาระหว่างหินฟอสเฟตกับ
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กรดซัลฟิวริกที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่า 70 องศาเซลเซียสแคลเซียมซัลเฟตจะตกผลึกในรูป
ของแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (calcium sulfate dihydrate) ท้าให้แคลเซียมซัลเฟตไม่ตกตะกอน
ร่วมกับเรเดียม แต่ถ้าอุณหภูมิที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาในกระบวนการทางเคมี (wet phosphoric acid 
process) สูงเพียงพอ (ประมาณ 85-90 องศาเซลเซียส) แคลเซียมซัลเฟตสามารถตกผลึกในรูปของ
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรต (CaSO4.0.5H2O) ได้ ดังนั้นจะเกิดความเสี่ยงที่เรเดียมอาจเกิดการ
ตกตะกอนร่วมของแคลเซียมซัลเฟต (CaSO4) และเรเดียมซัลเฟต (RaSO4) ได้ นอกจากนี้แล้วเมื่อ
พิจารณาถึงรัศมีไอออนของแคลเซียมประจุ 2+ (Ca++) จะมีรัศมีไอออน 0.099 นาโนเมตร และ
ยูเรเนียมประจุ 4+ (U++++) จะมีรัศมีไอออน 0.097 นาโนเมตร จะเห็นว่ารัศมีไอออนของแคลเซียม
และยูเรเนียมต่างกันเพียงเล็กน้อยดังนั้น ยูเรเนียมประจุ 4+ (U4+) สามารถเข้าแทนที่แคลเซียมประจุ 
2+ (Ca2+) ได้โดยกระบวนการการแทนที่ของไอออนแบบคงโครงสร้างเดิม (isomorphous ion 
substitution) ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดกระบวนการดังกล่าวได้แก่ ความยาวของรัศมีไอออนมีขนาด
ใกล้เคียงกัน โครงร่างผลึก (crystal structure) ของทั้งยูเรเนียมประจุ 4+ และแคลเซียมซัลเฟตจะ
ตกผลึกในรูปของโมโนคลินิก (monoclinic) ยูเรเนียมจึงอาจเข้าไปแทนที่แคลเซียมได้และท้าให้ไม่
สามารถแยกยูเรเนียมที่เป็นส่วนหนึ่งของผลึกแคลเซียมซัลเฟตออกได้โดยง่าย ควรจะใช้กระบวนการ
ทางเคมีในสภาวะที่มีความเป็นไปได้ทางเทอร์โมไดนามิกส์เพ่ือไปท้าลายพันธะทางเคมีของโครงสร้าง
เดิม ท้าให้ยูเรเนียมออกมาจากผลึกของแคลเซียมซัลเฟตได้ จึงค่อยท้าการลดปริมาณของยูเรเนียม
ต่อไป 

   

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากผลการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพฟอสโฟยิปซัม ปริมาณรังสีที่ปนเปื้อนในฟอสโฟยิปซัมด้วย
กระบวนการเคมยีังคงไม่ประสบความส้าเร็จ ในการทดลองครั้งต่อไปอาจจะเพ่ิมความเข้มข้นของกรด
และเวลาที่ใช้ใน  การท้าปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยอีกหลายชิ้นที่ท้าการลดปริมาณรังสีที่ปนเปื้อน
ในฟอสโฟยิปซัมโดยใช้สารอินทรีย์ในการแยกสกัดธาตุกัมมันตรังสีออกมาในรูปสารละลาย เช่น ไตรบิว
ทิวฟอสเฟต (tri-n-butylphosphate: TBP) เป็นต้น หรือปรับปรุงประบวนการทางเคม ี (wet 
phosphoric acid process) เพ่ือลดปริมาณของธาตุกัมมันตรังสีที่จะปนเปื้อนมาในฟอสโฟยปิซัมและกรด
ฟอสฟอริก ตัวอย่างเชน่ การเติมแบเรียมซัลเฟตลงในถังท้าปฏิกิริยาระหว่างกระบวนการทางเคมี (wet 
phosphoric acid) เพ่ือให้แบเรียมตกตะกอนร่วมกับเรเดียมในรูปของเรเดียมซัลเฟตแยกออกมาเป็นต้น    
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