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ยิปซัมฟลูแกสที่นํามาใชเปนวัตถุดิบในการศึกษาครั้งนี้เปนวัสดุเหลือทิ้งจากโรงไฟฟาแมเมาะ  โดยนํามา
ผานกระบวนการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน และโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนเพื่อแยกเถาลอย  และสารเจือ
ปนตางๆ เชน ควอทซ และสารประกอบของเหล็ก ซึ่งจะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีออนลง  ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการ
ลางแลวถูกนําไปสังเคราะหเปนมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทโดยใชกระบวนการ semidry acid-anhydrite
เพื่อลดอุณหภูมิการเผาแคลไซน   ในการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ํานี้ใชการแคลไซน 2 ข้ันตอน
โดยขั้นแรกแคลไซนวัตถุดิบผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  และในขั้นที่สองนํา
ผลจากการแคลไซนที่ 60 องศาเซลเซียสมาแคลไซนอีกครั้งที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  ซึ่ง
จะทําใหไดเปนมัลติเฟสพลาสเตอรที่ประกอบดวย เฮมิไฮเดรต 29 เปอรเซ็นต  แอนไฮไดรทสอง 60 เปอรเซ็นต
แอนไฮไดรทสาม 10 เปอรเซ็นต และไดไฮเดรต 1 เปอรเซ็นต   ที่อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6   มัลติเฟส
พลาสเตอรนี้จะมีความหนืด 3633 เซนติพอยส  เวลาในการเซตตัวเริ่มตนและสุดทายเทากับ 16.28 และ 27.83
นาที ตามลําดับ  ชิ้นงานที่ไดจะมีคา flexural strength และความแข็งเทากับ 5.07 และ 10.79 นิวตันตอตาราง
มิลลิเมตร  ดังนั้นในการเตรียมพลาสเตอรโปรเจคชันจากมัลติเฟสพลาสเตอรใหมีความหนืดต่ําเหมาะกับการฉาบ
(ประมาณ 600-800 เซนติพอยส) และมีเวลาในการเซตตัวเริ่มตนนาน 60-70 นาที  จะตองมีการเติมโซเดียมลิกโน
ซัลโฟเนตและเมลามีนในอัตราสวน 1.2 : 0.08 กรัม ตอมัลติเฟสพลาสเตอร (แหง) 100 กรัม  สารมลทินที่ยังคง
เหลืออยูทําใหพลาสเตอรโปรเจคชันที่ไดมีสีน้ําตาลออน  สําหรับการสังเคราะหแอนไฮไดรท (แอนไฮไดรทสอง 95
เปอรเซ็นต)  สามารถทําไดโดยการแคลไซนยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5 ชั่วโมง  แอนไฮไดรทที่ไดจะมีรูปผลึกแตกตางกันตั้งแตที่เปนแทงจนถึงที่เปนแผน  และมีความขาวตาม
เกณฑ CIE เทากับ 92.64 เปอรเซ็นต
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CHATREE  THITIANAN : PRODUCTION OF PROJECTION PLASTER FROM MAE MOH FLUE-
GAS GYPSUM. THESIS ADVISOR : ASSOC. PROF. SUPATRA  JINAWATH, Ph.D. 136 pp. ISBN
974-346-158-2.

Flue-gas gypsum (FGD gypsum), a waste product from the Mae Moh Power Plant, was used
as the starting material.  Precleaning by a hydrocyclone classifier and by acid leaching and
sedimentation significantly reduced the content of impurities in the FGD gypsum such as fly ash,
quartz and iron compounds, resulting in a lighter coloured and higher purity product (95.60%
dihydrate). Subsequently, the semidry acid-anhydrite technique was adapted to the calcining of the
precleaned FGD gypsum to reduce the transition temperatures of β-hemihydrate and anhydrite.
Accordingly, low-temperature multiphase plaster was prepared using 2-step calcination.  Firstly, the
FGD gypsum with sulphuric acid was calcined at 60 oC for 1 hour and recalcined at 150 oC for 3
hours.  The obtained multiphase plaster consisted of 29 % hemihydrate, 60 % anhydriteII, 10 %
anhydriteIII and 1 % dihydrate.  At water to plaster ratio equal to 0.6, its viscosity, initial and final
setting times were 3633 centipoises, 16.28 and 27.83 minutes, respectively.  The flexural strength and
hardness of the plaster specimens were 5.07 and 10.79 N/mm2.  From the formulation, an applicable
projection plaster (viscosity of 600-800 centipoises and initial setting time of 60-70 minutes at water to
plaster ratio equal to 0.6) was found with the addition of 1.2 g of sodium lignosulphonate and 0.08 g of
melamine to 100 g of dry plaster.  However, the remaining impurities imparted a buff colour to the
projection plaster.  Anhydrite (95 % anhydriteII) with crystal morphology ranging from prismatic to
platy shapes was achieved by calcining at 100 oC for 5 hours.  Its whiteness measured according to
CIE Standard was 92.64 %.
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แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบเอฟจีดีจากหนวยที่ 12 และ13………....
แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม
เลขที่ มอก.595-2528 (3)…………………………………………………………….
แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัมฟลูแกส……………………………………...
แสดงปริมาณเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite……...
แสดงสมบัติของพลาสเตอรโปรเจคชัน……………………………………………….
แสดงปริมาณสารเติมที่ใชในการผสมเปนพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร ในหนวย
กรัม (ตอ 100 กรัมมัลติเฟสพลาสเตอร)……………………………………………..
แสดงลําดับในการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังแตละสูตร…………………………...
แสดงสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบยิปซัมธรรมชาติ…....
แสดงผลการทดลองลางยิปซัมโดยใชไฮโดรไซโคลน…………………………………
แสดงผลการทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน………….
แสดงเฟสองคประกอบของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว………………………..
แสดงการเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสกอนและหลัง
ลาง……………………………………………………………………………………
แสดงผลการศึกษาการทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตและการนําสาร
ละลายกลับมาใชใหม………………………………………………………………...
แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณเฟสของยิปซัม……….
แสดงปริมาณเฟสตางๆ ของมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหได…………………….
แสดงสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอร………………………………………………...
แสดงผลการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร………………………………….
แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของความหนืด (1 ตัวแปร)………
แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (2 ตัวแปร)………....
แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (3 ตัวแปร)………....
แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (4 ตัวแปร)………....
แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของเวลาเซตตัวเริ่มตน (1 ตัวแปร)
แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (2 ตัวแปร)....
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และเมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต………………………………………………………..
แสดงสมบัติของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหข้ึนเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ...
แสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท……………….
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ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ………………………..
แสดงกระบวนการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน…………………………..
แสดงการทํางานของไฮโดรไซโคลน…………………………………………………..
ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว………………………………..
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับระยะเวลาในการอบ…..
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิของลมรอน.….
แสดงการทาํ briquette โดยใชเครื่อง roller press…………………………………..
แสดงการอัดกอน briquette โดยใช uniaxial press…………………………………
ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่อัดที่แรงดัน 200 บาร…………………………...
แสดงกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรทในอุตสาหกรรมดวยวิธี semidry acid-
anhydrite…………………………………………………………………………….
ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดจากกระบวนการ semidry acid-
anhydrite…………………………………………………………………………….
แสดงการใช "machine-applied plaster" ในการฉาบผนัง………………………….
เฟสไดอะแกรมแสดงองคประกอบของมัลติเฟสพลาสเตอร………………………….
แสดงการผลิตมัลติเฟสพลาสเตอรโดยใช conveyor kiln…………………………..
แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน………………………...
แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน………….
แสดงขั้นตอนการลางโดยนําสารละลายกลับมาใชใหมและการใชแคลเซียม
คารบอเนตในการทําใหเปนกลาง…………………………………………………….
แสดงขั้นตอนในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท……………...
แสดงขั้นตอนการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ํา………………………
แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ………...
แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ………...
แสดงผลวเิคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกส……………………..
ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส…………………………………………………....
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แสดงลักษณะของสารที่คางตะแกรงจากการวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยก....
แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสหลังจากที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลน………………..
ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร………………………………………………………....
แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดย
ใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร…………………………...
แสดงการแยกชั้นของตะกอนในการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน………...
ภาพถาย SEM ของตะกอนสีน้ําตาลแดง…………………………………………….
แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนสีน้ําตาลแดง……………...
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แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวย
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แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน………….
แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง) และตะกอนสีน้ําตาลแดง………..
แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง)…………………………………...
กราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของธาตุเหล็กในสารละลายกับ
จํานวนครั้งในการนําสารละลายกลับมาใช…………………………………………..
แสดงผลวิเคราะห XRD ที่ไดจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการอบที่มีตอปริมาณ
แอนไฮไดรท…………………………………………………………………………..
แสดงผลวิเคราะห XRD ที่ไดจากการศึกษาผลของระยะเวลาในการอบที่มีตอ
ปริมาณแอนไฮไดรท………………………………………………………………….
แสดงลักษณะของสารที่ไดจากการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริก……………....
ภาพถาย SEM ของยิปซัมผสมกรดซัลฟูริกซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง………………………………………………………….
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บทที่ 1
บทนํา

ปจจุบันการตื่นตัวดานการอนุรักษสิ่งแวดลอมไดทําใหหลายประเทศเขมงวดใหผู
ใชถานหินโดยเฉพาะโรงไฟฟาที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงตองมีการกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด
ออกจากแกสเสีย (flue gas) กอนที่จะปลอยออกสูบรรยากาศ     และในการดําเนินการกําจัดแกส
ซัลเฟอรไดออกไซดนี้เองไดทําใหเกิด “ดีซัลโฟยปิซัม (desulphogypsum)” หรือ “ยิปซัมเอฟจีดี 
(FGD gypsum)” หรือ “ยิปซัมฟลูแกส (flue-gas gypsum)”  เปนปริมาณมาก  กอใหเกิดปญหา
ในการที่จะตองนํายิปซัมดังกลาวไปกําจัดตอไป

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสมีแหลงผลิตที่มีปริมาณมากเพียงแหลงเดียว  คือ ที่
โรงไฟฟาแมเมาะ จังหวัดลําปาง ซึ่งจากการประเมินปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่จะเกิดขึ้นหลังจากติด
ตั้งระบบกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหรือเอฟจีดี (flue gas desulphurization or FGD system) 
ครบทั้ง 10 หนวยแลวจะมมีากถึงปละประมาณ 3 ลานตัน1,2  และในอนาคตหากมีการจัดตั้งโรงไฟ
ฟาในสวนของเอกชนที่ใชถานหินเปนเชื้อเพลิงเกิดขึ้น  ปญหาในการกําจัดหรือจัดเก็บยิปซัมฟลู
แกสที่เพิ่มมากขึ้นนี้ก็คงจะเกิดตามมาอยางแนนอน  และจากการประเมินปริมาณสํารองแรยิปซัม
ในประเทศครั้งลาสุดพบวาจะมีแรยิปซัมคงเหลือ ณ สิ้นป พ.ศ. 2541 อีกประมาณ 189.5 ลานตัน 
ซึ่งถายังคงผลิตแรยิปซัมปอนสูตลาดดวยอัตราการผลิตปละประมาณ 8 ลานตัน  จะสามารถผลิต
แรยิปซัมไดอีกเพียง 20 ถึง 25 ปเทานั้น   แมวาประเทศไทยจะมีศักยภาพที่จะสามารถพบแหลงแร
เพิ่มเติมไดอีก แตก็อาจติดขัดในเรื่องของการใชประโยชนที่ดิน3  ดังนั้นเพื่อเปนการสงวนทรัพยากร
ไวใชในอนาคตจึงจําเปนที่จะตองใหความสนใจศึกษาหาแนวทางในการนํายิปซัมฟลูแกสมาใช
ประโยชนอยางจริงจัง

เมื่อนําผลวิเคราะหการทํางานของระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะหนวยที่ 12 
และ 13 (ตารางที่ 1-1) มาเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของยิปซัมกับการแบงชั้นคุณภาพ
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม เลขที่ มอก.595-2528(3) (ตารางที่ 1-2)   จะเห็นวา
ยิปซัมฟลูแกสมีเกณฑอยูในชั้นคณุภาพที่ 2  แตเนื่องจากปญหาในเรื่องของคาใชจายในการขนสง
ยิปซัมฟลูแกสซึ่งมีความชื้น ปญหาอันเนื่องมาจากสิ่งเจือปน  สีและรูปรางของอนุภาค  อีกทั้ง
ปญหาที่มีคูแขงคือแรยิปซัมธรรมชาติที่มีอยูในทองถิ่นและมีราคาถูกกวาเมื่อเทียบกับคาใชจายที่
จะตองใชในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกส  ดวยเหตนุี้จึงทําใหยิปซัมฟลูแกสไมไดรับความ
สนใจนํามาใชประโยชนเทาที่ควร
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ตารางที่ 1-1 แสดงผลการวิเคราะหการทํางานของระบบเอฟจีดีจากหนวยที่ 12 และ132

Unit 12 Unit 13
ITEM

Line
stone
1.00

Line
stone
2.00

Reagent
Feed

Absorber
Slurry

Gypsum
No.1

Reagent
Feed

Absorber
Slurry

Gypsum
No.2

Remark

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

To SO3

To Mg
Ca++

Mg++

Cl-

Mn++

Al
Fe

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

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

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

10:45

1.06

9.48

0.26

10:45

7.23

54.10

1.1505

20.73
2,088.60

54.00

27.37
117.86
230.43

12.66

10:45
5.29
5.46

62.00
61.90

1.1694
28.48
25.46

975.30
982.30

70.60
0.3667

24.72
155.03
269.42
101.65

10:45

17.76

5.77
5.36
0.33

0.0019
0.10

10:45

7.31

51.90

1.1546

21.22
2,200.90

123.80

27.78
113.36
230.43

13.00

10:45
5.20
5.55

61.00
60.80

1.1888
28.36
27.91

960.00
982.30

85.70
0.0000

28.80
162.59
304.87
102.12

10:45

17.71

5.77
4.69
0.41

0.0000
0.31

Particle Size
(% on sieve)

212
106

75
63
45
20

<20

Micron
Micron
Micron
Micron
Micron
Micron
Micron

0.00
0.42
1.91
1.27
4.66

11.01
80.73

0.30
0.30
0.50
2.80

15.00
39.60
41.50

0.00
1.38
2.96
1.77
4.34

10.45
79.10

0.30
0.50
1.10
3.90

25.30
32.10
36.80

Composition

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

94.82
53.10

1.04
3.69

17.66

0.81

0.60

0.00
13.30

3.31

0.41
2.02
0.02

93.57

17.99

1.84

0.72

0.00
12.65

4.10

        1.23
2.14
0.00

92.19
UNIT 12 UNIT 13

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

MW
%

mg/Nm3

mg/Nm3

pH Setpoint
Density Setpoint
Absorber bleed
Oxidation Air run

5.3
28
85%
3

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

MW
%

mg/Nm3

mg/Nm3

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

PLANT
OPERATION

Total Water    4,290  m3/d Total Limestone     990  t/d Total Gypsum     1,744  t/d Desulphur     442  t/d



3

ตารางที่ 1-2 แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัม ตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรมยิปซัม 
เลขที่ มอก.595-2528 (3)

เกณฑที่กําหนด
รายการที่ คุณลักษณะ

ช้ันคุณภาพที่ 1 ช้ันคุณภาพที่ 2 ช้ันคุณภาพที่ 3 ช้ันคุณภาพที่ 4
1

2

3
4

5

แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (CaSO4.2H2O)
รอยละ ไมนอยกวา
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ
รอยละ ไมเกิน
แมกนีเซียมออกไซด (MgO) รอยละ ไมเกิน
อัลคาไลที่ละลายน้ําได (เทียบเปน Na2O) รอยละ
ไมเกิน
คลอไรด (เทียบเปน NaCl) รอยละ ไมเกิน

95

1.0
0.3

0.2
0.2

90

3.0
0.3

0.2
0.2

80

-
-

-
-

70

-
-

-
-

ในการศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะพบวา  
กระบวนการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนสามารถเพิ่มความบริสุทธิ์และสามารถทําให
ยิปซัมฟลูแกสมีสีออนลงได4  แตกระบวนการดังกลาวยังคงมีขอบกพรองอยูบางประการ คือ ใน
การลางแตละครั้งจะตองใชสารละลายปริมาณมาก ปริมาณยิปซัมที่ไดกลับคืนมาคอนขางต่ําเนื่อง
จากมียิปซัมบางสวนสูญเสียไประหวางการลาง  อีกทั้งสารละลายที่ถูกทิ้งหลังจากผานกระบวน
การลางแลว ยังคงมีความเปนกรดอยูสูงมาก  ทําใหเกิดปญหาในการบําบัดตามมา

ปจจุบันยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะถูกนําไปใชเปนเพียงสวนผสมใน
การผลิตปูนซิเมนตปอรตแลนดเทานั้น  แตจากการศึกษาผลงานวิจัยทั้งในและตางประเทศพบวา  
นอกจากยิปซัมฟลูแกสจะสามารถนําไปใชเปนสวนผสมในการผลิตปูนซิเมนตโดยไมตองลางแลว5

ยิปซัมฟลูแกสที่มีคุณภาพสูงยังสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรมแทนการใชยิปซัม
ธรรมชาติได4,6-8  อาทิ เชน นํามาใชผลิตเปนแผนยิปซัม (gypsum board) และปูนพลาสเตอร 
เปนตน  และหากสามารถทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีที่ออนลงหรือมีสีที่คอนขางขาวไดแลว ยังสามารถ
นํายิปซัมฟลูแกสมาผลิตเปน พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster) 
ซึ่งใชฉาบตกแตงภายในอาคารแทนการทาสี หรือนําไปสังเคราะหเปนแอนไฮไดรท (anhydrite)
เพื่อใชเปนตัวเติม (filler) ในอุตสาหกรรมกระดาษ  อุตสาหกรรมสี  และอุตสาหกรรมพลาสติก   
ยิปซัมฟลูแกสนอกจากจะสามารถนํามาใชประโยชนในดานอุตสาหกรรมไดแลว  ในดานการ
เกษตรยังสามารถนํามาใชในการควบคุมความเปนกรดของดินไดอีกดวย9
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ในประเทศไทยพลาสเตอรฉาบผนังและตัวเติมชนิดแอนไฮไดรทยังไมมีการผลิต  
ทั้งนี้เนื่องจากผลิตภัณฑทั้งสองประเภทนี้  จะตองผลิตจากมัลติเฟสพลาสเตอร (multiphase 
plaster) และแอนไฮไดรท  ซึ่งตองใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนที่คอนขางสูง (300 ถึง 700 องศา
เซลเซียส)5 สงผลใหตนทุนในการผลิตสูงขึ้นตามไปดวย     ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุงที่จะนํายิปซัม
ฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะมาทําการศึกษาหากระบวนการในการปรับปรุงสมบัติของ
ยิปซัมฟลูแกสใหดียิ่งขึ้น  อีกทั้งยังทําการศึกษาการนําเอายิปซัมฟลูแกสไปประยุกตใชในงานที่
แตกตางออกไป เพื่อเพิ่มขีดความสามารถในการใชประโยชนจากยิปซัมฟลูแกสใหมากยิ่งขึ้น

วัตถุประสงค

- เพื่อศึกษาการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสทั้งทางดานเคมีและดานกายภาพ
- เพื่อศึกษาการเตรียมมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ํา และศึกษา

สมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่เตรียมได
- เพื่อศึกษาการนํามัลติเฟสพลาสเตอรมาประยุกตใชในการผลิตพลาสเตอรฉาบผนัง

ขอบเขตงานวิจัย

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกส  
และศึกษาสมบัติของยิปซัมฟลูแกสทั้งกอนและหลังผานกระบวนการ  จากนั้นจึงนํายิปซัมฟลูแกส
มาสังเคราะหเปนมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ําโดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวชวย
ในการเรงปฏิกิริยา  และศึกษาสมบัติของพลาสเตอรที่สังเคราะหได  อีกทั้งยังทําการศึกษาการ
ผลิตพลาสเตอรฉาบผนังจากมัลติเฟสพลาสเตอรที่เตรียมได  ตลอดจนผลของสารเติมที่มีตอสมบัติ
ในการใชงานของพลาสเตอรฉาบผนัง

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

- เพิ่มมูลคาใหกับยิปซัมฟลูแกส
- เปนขอมูลสงเสริมและสนับสนุนใหมีการศึกษาถึงการใชประโยชนจากยิปซัมฟลูแกส
- กอใหเกิดความตระหนักในการใชยิปซัมที่มีชั้นคุณภาพสูงเกินความตองการสําหรับ

ผลิตภัณฑ
- ลดปริมาณการทําเหมืองยิปซัม  ชวยใหมียิปซัมสํารองในประเทศ



บทที่ 2
ขอมูลเบื้องตน

2.1 เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซด (flue-gas desulphurization or FGD) ของโรง
ไฟฟาแมเมาะ

เครื่องกําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดหรือเครื่องเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะเปน
ชนิดเปยก (wet type) ใชหินปูน (calcium carbonate - CaCO3) เปนตัวดูดซับ (absorbent) ทํา
ใหเกิดยิปซัม (calcium sulphate dihydrate - CaSO4.2H2O) ที่เรียกวายิปซัมฟลูแกส  การทํางาน
ของระบบเอฟจีดีของโรงไฟฟาแมเมาะ (รูปที่ 2-1) ประกอบดวย 3 ระบบใหญๆ คือ

2.1.1  ระบบเตรียมน้ําหินปูน (slurry preparation system)  รถบรรทุกจะขน
หินปูนมาทําการชั่งน้ําหนัก (scale bridge) กอนลําเลียงไปเก็บในยุงหินปูน (limestone silo) หลัง
จากนั้นหินปูนจะถูกปอนเขาสูโมบด (ball mill) ทําการบดผสมกับน้ําในอัตราสวนที่เหมาะสมจน
เปนน้ําหินปูนไหลลงสูถังพัก (mill recycle tank)  จากถังพัก น้ําหินปูนจะถูกสูบไปยังชุดแยกขนาด 
(hydrocyclone) เพื่อแยกเอาขนาดที่เหมาะสมไปเก็บไวยังถังปอนน้ําหินปูน (reagent feed tank)    
เพื่อใชในระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดตอไป  สวนหินปูนที่ยังไมไดขนาดจะไหลกลับไปยังโม
บดอีกครั้ง

2.1.2  ระบบจับแกสซัลเฟอรไดออกไซด (absorber system)  ในระบบนี้จะ
ประกอบดวยอุปกรณจับแกสซัลเฟอรไดออกไซดซึ่งจะมีลักษณะคลายหอคอย  ดานบนจะติดตั้ง
อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน (gas to gas heat exchanger) อยูทั้งทางดานเขาและออกของ
อุปกรณจับแกส  หลังจากที่ผานเครื่องจับฝุน (electrostatic precipitator) แลวแกสเสีย (flue gas) 
จากหมอน้ําซึ่งมีอุณหภูมิประมาณ 163 องศาเซลเซียส  จะผานเขาสูอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อทําใหแกสเสียมีอุณหภูมิลดลงเหลือ 145 องศาเซลเซียส  แกสดังกลาวจะปะทะและคลุกเคลา
กับน้ําหินปูนที่ฉีดออกมาจากหัวฉีด (nozzle)  แกสซัลเฟอรไดออกไซดจะละลายออกจากแกสเสีย
ผสมกับน้ําหินปูนตกลงมายังบอที่อยูดานลางของอุปกรณจับแกส  สารละลายจะถูกเติมออกซิเจน
ดวยเครื่อง oxygen air blower  เพื่อใหสารละลายเปลี่ยนเปนยิปซัมดังสมการ

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

แกสเสียที่ไหลออกจากอุปกรณจับแกสจะผานไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
เพื่อเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นถึงประมาณ 80 องศาเซลเซียสกอนปลอยออกสูบรรยากาศ
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2.1.3  ระบบแยกน้ําออกจากยิปซัม (gypsum dewatering system)  ยิปซัม
ผสมน้ําจากอุปกรณจับแกสจะถูกสงไปยังเครื่องแยกน้ําซึ่งมีลักษณะเปนสายพานและบนสายพาน
จะมีผากรอง (gypsum dewatering filter) สวนใตของสายพานจะติดอยูกับปมสูญญากาศ  เพื่อ
ดูดน้ําใหแยกออกจากยิปซัม  น้ําจะถูกนํากลับมาใชใหม  สวนยิปซัมจะไหลลงสูสายพานสง (ash 
conveyor) เพื่อนําไปทิ้งหรือใชงานตอไป

2.2 ยิปซัมฟลูแกส

ยิปซัมฟลูแกสจัดเปนยิปซัมสังเคราะหประเภทหนึ่งซึ่งเปนผลจากกระบวนการ
กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดที่เกิดจากการเผาไหมเชื้อเพลิงจําพวกน้ํามันและถานหินโดยเฉพาะ
อยางยิ่งจากโรงไฟฟา  ผลจากการที่ประเทศเยอรมันตะวันตกไดนําเอาระบบเอฟจีดีมาใชในการ
กําจัดแกสซัลเฟอรไดออกไซดอยางจริงจังตั้งแตป ค.ศ. 1983  และจากกฎหมายที่เกี่ยวของกับการ
ปองกันและอนุรักษส่ิงแวดลอมทําใหประเทศตางๆ ในกลุม European Communities (EC)  และ
ในกลุม Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) นําระบบเอฟจีดี
มาใชกันอยางแพรหลาย11 ปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่เกิดขึ้นในแตละปจึงมีปริมาณปละหลายลานตัน  
จากขอมูลในป ค.ศ. 1996   ปริมาณยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากประเทศในทวีปยุโรปมีประมาณ 8.2 
ลานตัน12  และจากการคาดการณในป ค.ศ. 2000 จะมียิปซัมฟลูแกสเพิ่มมากขึ้นเปนกวา 14 ลาน
ตันซึ่งจะมากเกินความตองการใชในอุตสาหกรรมยิปซัม6,11  ดวยเหตุนี้จึงทําใหเกิดงานวิจัยตางๆ 
ข้ึนมากมายทั้งจากการสนับสนุนของภาครัฐและเอกชน  เพื่อปรับปรุงคุณภาพของยิปซัมฟลูแกส
และเพื่อพัฒนาผลิตภัณฑชนิดใหมๆ ที่สามารถใชยิปซัมฟลูแกสเปนวัตถุดิบได  เกณฑคุณภาพ
ของยิปซัมฟลูแกสจึงถูกกําหนดขึ้นดังแสดงในตารางที่ 2-1  ปจจุบันยิปซัมฟลูแกสไมถูกจัดเปน
ของเหลือทิ้ง  (waste)  ตามขอกําหนดของ  European Waste Catalogue  (EWC)  และ  OECD 
แตถูกจัดใหเปนวัตถุดิบหรือผลิตภัณฑอยางหนึ่ง13

ในประเทศไทยยิปซัมฟลูแกสที่เกิดจากโรงไฟฟาแมเมาะมีปละประมาณ 3 ลาน
ตัน1,2 และจากรายงานการศึกษาลักษณะเฉพาะและสมบัติของยิปซัมฟลูแกส พบวายิปซัมฟลูแกส
มีความบริสุทธิ์ (ปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) ประมาณรอยะ 934  มีสิ่งเจือปน (impurities) 
ตางๆ อาทิ เชน โดโลไมต (CaMg(CO3)2)  ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2)  เถาลอย (fly ash)  และสาร
ประกอบของเหล็กซึ่งทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาล12  อีกทั้งลักษณะรูปรางและขนาดของอนุภาคยังมี
ความแตกตางกันมาก (รูปที่ 2-2)  ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีขอจํากัดในการที่จะนํายิปซัมฟลูแกสจาก
โรงไฟฟาแมเมาะมาใชเปนวัตถุดิบแทนยิปซัมธรรมชาติ  แตจากการศึกษางานวิจัยตางๆ พบวา 
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เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสมาผานกระบวนการบางอยาง เชน การลาง  การอบแหง  และการทํา 
agglomeration ซึ่งจะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสมบัติที่ดีข้ึนและสามารถนํามาใชไดเชนเดียวกับ
ยิปซัมธรรมชาต6ิ,14-16

ตารางที่ 2-1  แสดงคุณลักษณะที่ตองการของยิปซัมฟลูแกส14

คุณลักษณะ เกณฑที่กําหนด
ความชื้น รอยละไมเกิน
แคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต รอยละ (น้ําหนักแหง) มากกวา
แมกนีเซียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
คลอไรด- รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
โซเดียมออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
ซัลเฟอรไดออกไซด รอยละ (น้ําหนักแหง) ไมเกิน
คา pH
สี
กลิ่น
ความเปนพิษ (toxicity)

10
95
0.1
0.01
0.06
0.25
5-9
ขาว
ไมมี
ไมมี

รูปที่ 2-2  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากโรงไฟฟาแมเมาะ4
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2.3 การลางยิปซัมฟลูแกส

จากการศึกษาพบวาการลางยิปซัมฟลูแกสสามารถทําได 2 วิธี  วิธีแรกคือการใช
ไฮโดรไซโคลนซึ่งเปนวิธีที่นิยมใชกันในปจจุบันเนื่องจากสามารถทําการลางไดในลักษณะตอเนื่อง
และลางไดปริมาณมาก  โดยทั่วไปข้ันตอนของการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนนี้จะเปน
ขั้นตอนที่เพิ่มเขาไปกอนการแยกน้ําออกจากยิปซัม7,16-17 ดังรูปที่ 2-3 ซึ่งสามารถทําไดงายกวา
และประหยัดกวาการที่จะตองไปเพิ่มข้ันตอนดังกลาวในกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม

รูปที่ 2-3  แสดงกระบวนการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน16

หลักการคัดขนาดของไฮโดรไซโคลน คือ การใชแรงหมุน (centrifugal force) ใน
การเพิ่มอัตราการตกของอนุภาค (แรงที่เกิดขึ้นในไซโคลนมี 2 แรงที่อยูตรงขามกัน คือ แรงหนึ่งเปน
แรงหมุน อีกแรงหนึ่งซึ่งอยูตรงขามกัน คือ แรงฉุด (drag force)  การแยกของอนุภาคจะขึ้นอยูกับ
ขนาด และความถวงจําเพาะของอนุภาค  อนุภาคที่มีขนาดใหญและความถวงจําเพาะสูงซึ่งตกเร็ว
กวาจะวิ่งไปที่ผนังของไฮโดรไซโคลนซึ่งมีความเร็วที่ต่ําที่สุด  และจะเคลื่อนตัวลงที่ apex เปนสวน
ที่เรียกวา "underflow" และเนื่องจากการกระทําของแรงฉุด  อนุภาคที่มีขนาดเล็กและความถวง
จําเพาะต่ําซึ่งตกชากวาจะเคลื่อนตัวเขาสูแกนกลางซึ่งเปนบริเวณที่มีความดันต่ํา  และในที่สุดก็จะ
ถูกพาออกไปที่ vortex-finder เปนสวนที่เรียกวา "overflow"  (รูปที่ 2-4)

การลางยิปซัมอีกวิธีหนึ่งคือ การลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน (acid 
leaching and sedimentation)4 โดยกรดที่ใช คือ กรดซัลฟูริก  วัตถุประสงคในการเติมกรดนี้ก็เพื่อ
ใหทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนตที่ปนมากับยิปซัมฟลูแกสใหเปลี่ยนเปนยิปซัมมากขึ้น  และ
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เพื่อละลายเอาเหล็กออกจากแรที่ปะปนมาในลักษณะตางๆ (Fe2O3 Fe3O4 และ Fe(OH)2) โดย
เฉพาะพวกที่เปนคอลลอยดซึ่งไมสามารถแยกออกไดดวยเครื่องแยกแมเหล็ก (magnetic 
separator)12  จากนั้นจึงนําไปตกตะกอนเพื่อแยกยิปซัมออก  ยิปซัมที่ผานการลางแลวจะมีความ
บริสุทธิ์และความสะอาดมากขึ้น (รูปที่ 2-5) การลางโดยวิธีนี้ยังคงเปนเพียงการศึกษาในระดับ
หองปฏิบัติการเทานั้น

รูปที่ 2-4  แสดงการทํางานของไฮโดรไซโคลน18

รูปที่ 2-5  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว4
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2.4 การอบแหงยิปซัมฟลูแกส

ยิปซัมฟลูแกสโดยทั่วไปจะมีความชื้นประมาณ 10 เปอรเซ็นต ซึ่งเกิดจากการที่มี
น้ําถูกดูดซับอยูที่ผิวของอนุภาค  นอกจากความชื้นแลวในยิปซัมเองยังมีน้ําอยูอีกประมาณรอยละ 
20  โดยเปนน้ําที่อยูในโครงสราง (crystal water or combined water)  โดยทั่วไปน้ําที่ถูกดูดซับอยู
ที่ผิวสามารถไลออกไปไดโดยการใหความรอน  แตการใหความรอนที่มากเกินไปและนานเกินไปจะ
ทําใหน้ําที่อยูในโครงสรางออกไปดวย  ดังนั้นกระบวนการในการใหความรอนแกยิปซัมจึงสามารถ
แบงไดเปน 2 ขั้นตอน  ขั้นแรกคือการอบแหง ซึ่งเปนการใหความรอนเพียงเพื่อกําจัดความชื้นออก
ไปเทานั้น  ขณะที่ในขั้นที่สองจะเปนการใหความรอนเพื่อดึงน้ําที่อยูในโครงสรางออกมาซึ่งเรียกวา 
"การแคลไซน"  จากรูปที่ 2-6 จะเห็นวาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการอบแหง คืออุณหภูมิที่ต่ํากวา 70 
องศาเซลเซียส  และเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียส ยิปซัมจะเริ่มสูญเสียน้ําในโครงสราง

รูปที่ 2-6  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับระยะเวลาในการอบ19

เนื่องจากในอุตสาหกรรมการอบแหงยิปซัมฟลูแกสจะตองคํานึงถึงพลังงานและ
เวลาที่ใช  ดวยเหตุนี้จึงทําใหมีการศึกษากันตอๆ มาและพบวาการอบแหงดวยวิธี cocurrent 
drying ซึ่งจะใหลมรอนที่มีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสผานเขาไปสัมผัสกับยิปซัมโดยตรงจะเปน
วิธีที่เหมาะสมที่สุด  อุณหภูมิของลมรอนที่ออกมา (exhaust gas temperature) จะสัมพันธกบั
ปริมาณน้ําที่สูญเสียไปดังรูปที่ 2-7  ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวาเราสามารถควบคุมไมใหเกิดการ
แคลไซนขึ้นในขณะที่ทําการอบแหงไดโดยการควบคุมอุณหภูมิของลมรอนที่ออกมาใหอยูที่ 90 
องศาเซลเซียส  และใชเวลาในการอบเพียง 8-13 วินาทีเทานั้น19
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รูปที่ 2-7  แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณน้ําที่สูญเสียไปกับอุณหภูมิของลมรอน19

2.5 การทํา Agglomeration

จากลักษณะรูปรางของยิปซัมฟลูแกสซึ่งมีลักษณะรูปรางแตกตางกันมากตั้งแตที่
มีรูปรางเปนกอน (aspect ratio ≈1) จนถึงที่มีลักษณะเปนแทง (rod shape, aspect ratio >1) ดัง
แสดงในรูปที่ 2-5    ทําใหเกิดปญหาดานการไหลตัว (rheology) เมื่อนํายิปซัมฟลูแกสไปใช
ประโยชน  จึงไดมีการศึกษาและพบวาปญหาดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชวิธีการอัดซึ่งเรียกวา 
การทํา  "agglomeration"   วัตถุประสงคของการทํา agglomeration นี้ก็เพื่อทําใหยิปซัมฟลูแกสมี
สมบัติทางกายภาพใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติ

รูปที่ 2-8  แสดงการทํา briquette โดยใชเครื่อง roller press20
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การทํา agglomeration สามารถทําไดหลายวิธี  แตในปจจุบันวิธีที่นิยมใชกันมาก 
คือ การอัดแหงเปนกอน briquette (รูปที่ 2-8)  ทั้งนี้ก็เนื่องมาจากการทําเปน briquette จะทําให
ยิปซัมฟลูแกสมีคาความหนาแนนปรากฏ (apparent density) สูงกวาวิธีอ่ืน (มีคาประมาณ 2.15 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร ซึ่งใกลเคียงกับยิปซัมธรรมชาติที่มีคา 2.3 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
สะดวกในการเก็บ  ทั้งยังสามารถทําไดงายและไมจําเปนตองมีการเติมสารจําพวก bonding 
agent ลงไปเพื่อชวยเพิ่มความแข็งแรงอีกดวย  นอกจากการทําเปน briquette จะสามารถทําได
โดยใช roller press แลวยังสามารถทําไดโดยการอัดแบบ uniaxial press ดังแสดงในรูปที่ 2-9 ได
อีกวิธีหนึ่งดวย  และเมื่อนํายิปซัมฟลูแกสที่ผานการทําเปน briquette แลวไปตรวจสอบดวยเครื่อง 
SEM (รูปที่ 2-10) จะเห็นวาไมมีอนุภาครูปแทงของยิปซัมฟลูแกสในตอนแรกปรากฏใหเห็น

รูปที่ 2-9  แสดงการอัดกอน 
briquette โดยใช uniaxial 
press21

รูปที่ 2-10  ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่อัดที่แรงดัน 200 บาร4
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2.6 กระบวนการ semidry acid-anhydrite

กระบวนการ semidry acid-anhydrite เปนกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรทที่
อุณหภูมิต่ํา (ประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส) โดยใชกรดซัลฟูริกเปนตัวเรงปฏิกิริยา7,8,22  ทําให
ยิปซัมสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไปเปนแอนไฮไดรทสองไดโดยตรงโดยไมตองเปลี่ยนเปน
แคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรทสามกอน  ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นสามารถเขียนเปนสมการ
ไดดังนี้

จากรายงานการศึกษาการสังเคราะหแอนไฮไดรทดวยวิธีการดังกลาว โดยการ
ผสมยิปซัมฟลูแกสเขากับกรดซัลฟูริก 2 เปอรเซ็นต  และนําไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาตางๆ กัน (ตารางที่ 2-2) พบวาปริมาณแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจะลดลงขณะที่
ประมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึนเมื่อเวลาที่ใชมากขึ้น  ดวยเหตุนี้ถาเรานํากระบวนการ semidry
acid-anhydrite มาใชในการเปลี่ยนยิปซัมบางสวนใหเปนแอนไฮไดรทในสัดสวนที่ตองการไดแลว 
เราก็สามารถจะสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําได เพียงเผาแคลไซนยิปซัมที่เหลือให
เปลี่ยนเปนแคลเซียมซัลเฟตเฮมิไฮเดรตเทานั้น

ตารางที่ 2-2  แสดงปริมาณเฟสตางๆ ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite22

เฟส (รอยละ)เวลาที่ใช
(ชั่วโมง) CaSO4.2H2O CaSO4.1/2H2O CaSO4 SiO2

1
2
3
4
24

84.9
51.4
37.8
18.7
0.1

0.9
1.0
0.7
0.2
0.0

13.5
46.6
60.4
80.4
99.4

0.6
1.0
1.0
0.7
0.5

เนื่องจากการสังเคราะหดวยวิธีนี้จําเปนตองใชกรดซัลฟูริก  ดังนั้นหลังจากที่
ยิปซัมเปล่ียนเปนแอนไฮไดรทแลวจึงตองมีการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด (Ca(OH)2) หรือ
แคลเซียมคารบอรเนต (CaCO3) เพื่อทําใหเปนกลางกอน  ปจจุบันกระบวนการดังกลาวไดมีการ
พัฒนาขึ้นจากการสังเคราะหในระดับหองปฏิบัติการซึ่งใช disk dryer มาเปนการผลิตแอนไฮไดรท
ในระดับอุตสาหกรรมซึ่งจะใช counter-flow rotary tube kiln (รูปที่ 2-11)

100-200 oCCaSO4.2H2O (10% moisture) + small quantity of H2SO4 CaSO4 + 2H2O
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รูปที่ 2-11  แสดงกระบวนการสังเคราะหแอนไฮไดรท
ในอุตสาหกรรมดวยวิธี semidry acid-anhydrite22

ผลึกของแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นนี้จะเกาะกันเปนกลุมอยูบนอนุภาคของยิปซัมเดิม
ดังรูปที่ 2-12 โดยอนุภาคของแอนไฮไดรทจะมีรูปรางตั้งแตที่เปนแทง (prismatic) จนถึงที่มี
ลักษณะเปนแผน (plate)  และมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยประมาณ 2 ไมโครเมตร22

รูปที่ 2-12  ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดจากกระบวนการ semidry acid-
anhydrite22
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2.7  พลาสเตอรโปรเจคชัน (projection plaster)

พลาสเตอรโปรเจคชันหรือพลาสเตอรฉาบผนังเปนผลิตภัณฑพลาสเตอรชนิดหนึ่ง
ซึ่งใชในการฉาบตกแตงภายในอาคารแทนการทาสี  เนื่องจากในการใชงานนั้นจะใชเครื่องฉีดพน 
พลาสเตอรออกไป (รูปที่ 2-13) ดังนั้นบางครั้งจึงเรียกพลาสเตอรชนิดนี้วา "machine-applied 
plaster"  พลาสเตอรฉาบผนังสามารถทําไดโดยการนํามัลติเฟสพลาสเตอรมาผสมสารเติมแตง
ตางๆ เพื่อใหไดพลาสเตอรฉาบผนังที่มีสมบัติเหมาะสมในการนําไปใชงาน   โดยสมบัตดิังกลาว
แสดงในตารางที่ 2-3

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

ตารางที่ 2-3  แสดงสมบัติของพลาสเตอรโปรเจคชัน23

สมบัติ
อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอร
เวลาในการเซตตัวเริ่มตน (นาที)
เวลาในการเซตตัวสุดทาย (นาที)
ความแข็งแรงหลังเซตตัว (นิวตันตอตารางมิลลิเมตร)
      flexural strength
      compressive strength
ความหนาแนน (กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร)
coverage (ตารางเมตรตอพลาสเตอร 100 กิโลกรัม)

0.45-0.55
60-120
170-220

1-2
4-6

1000-1200
9-10
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มัลติเฟสพลาสเตอรเปนพลาสเตอรที่ประกอบดวยเฟส 3 เฟสคือ เบตาเฮมิไฮเดรต 
(β-CaSO4.0.5H2O, β-HH)  แอนไฮไดรทสาม (AIII, γ-CaSO4) และแอนไฮไดรทสอง (AII, β-
CaSO4) ดังแสดงในรูปที่ 2-14  ปจจุบันการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรในอุตสาหกรรมจะใช 
conveyor kiln (Knauf process) ดังแสดงในรูปที่ 2-15  โดยยิปซัมที่จะปอนเขาเตาเผาตองถูกนํา
ไปบดและแยกเปนขนาดตางๆ กัน 3 ขนาด  ยิปซัมที่มีขนาดเล็กจะอยูดานลาง  ยิปซัมที่มีขนาด
ใหญจะอยูดานบน  ภายในเตาที่ผิวดานบนของกองยิปซัมจะมีอุณหภูมิประมาณ 700 องศา
เซลเซียส  สวนดานลางอุณหภูมิจะอยูที่ประมาณ 300 องศาเซลเซียส

รูปที่ 2-14  เฟสไดอะแกรมแสดงองคประกอบของมัลติเฟสพลาสเตอร23

รูปที่ 2-15  แสดงการผลิตมัลติเฟสพลาสเตอรโดยใช conveyor kiln24



บทที่ 3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุดิบและสารเคมี

- ยิปซัมฟลูแกสจากโรงไฟฟาแมเมาะ  จังหวัดลําปาง
- กรดซัลฟูริกเขมขน 98% AR grade (EEC 231-639-5)
- โพลิไวนิลแอลกอฮอล (พีวีเอ) น้ําหนักโมเลกุล 14000 (Merck)
- แคลเซียมคารบอเนต (Fluka Chemika 21060)
- เมทิลเซลลูโลส (Methocel J75MS)
- โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต  ความถวงจําเพาะ 1.053 (SCC)
- เมลามีน (SKW Trostberg SMF10)

3.2 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกส

สมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสที่จะทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก
- องคประกอบทางเคมี (chemical composition) จากการวิเคราะหเคมีตาม

มาตรฐาน ASTM C471
- แรองคประกอบ (mineral phase) จากการวิเคราะหดวยเครื่อง x-ray 

diffractometer (Philips PW 1730/70)  ในชวง 10-50 องศา  โดยใชความยาวคลื่น CuKα และใช
นิเกิลฟลเตอร  ที่ time constant เทากับ 1 วินาที  และ scanning speed เทากับ 2 องศาตอนาที

- พฤติกรรมทางความรอนจากการศึกษาดวยเครื่อง differential thermal 
analyzer (Netzsch Nr 1.303003) ในชวงอุณหภูมิ 25-900 องศาเซลเซียส  โดยใช heating rate 
เทากับ 10 องศาเซลเซียสตอนาที

- คาความเปนกรด-ดางจากการวัดดวยเครื่อง pH meter (Mettler Toledo 
MP220) ตามมาตรฐาน DIN ISO 787-9   

- การกระจายขนาดอนุภาคจากการทํา wet sieve analysis และจากการ
วิเคราะหดวยเครื่อง particle size analyzer (Malvern Mastersizer S)   

- ความถวงจําเพาะของยปิซัมจากการวัดโดยใช pyknometer
- ลักษณะรูปรางของอนุภาคจากการศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกราด (JEOL JSM 6400)
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3.3 การศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน

การทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนแสดงดังรูปที่ 3-1  โดยนํา
ยิปซัมฟลูแกส  2  กิโลกรัม  ผสมน้ํากลั่น 6 ลิตร นําไปปนใหเขากัน รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช      
นํายิปซัมที่ผานการรอนแลวมาแยกสารแมเหล็กโดยใชแมเหล็กดูดออก  จากนั้นนําไปกรองผาน
กระดาษกรอง (Whatman No.42)  นํายปิซัมที่กรองแลวมาผสมน้ํากลั่น 8 ลิตร   ปอนผานเขา
ไฮโดรไซโคลน (Mozley 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว) ที่แรงดัน  1  2 และ 3 กิโลกรัมตอตาราง
เซนติเมตร นาน 5 นาที เพื่อใหยิปซัมและน้ําผสมกันดี จากนั้นจึงแยกสวนที่เปนตะกอนสีน้ําตาล
แดง (overflow) และยิปซัม (underflow) ออกมา นําไปกรองผานกระดาษกรองและอบแหงที่ 45
องศาเซลเซียส เลือกยิปซัมที่ดีที่สุดโดยดูจากสีและปริมาณที่ไดกลับมาไปศึกษาแรองคประกอบ  
พฤติกรรมทางความรอน  ปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรตตามหัวขอ 3.10   
การกระจายขนาดอนุภาคและลักษณะรูปรางของอนุภาค

รูปที่ 3-1 แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลน

ยิปซัมฟลูแกส(แหง)

ปน

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช

แยกแมเหล็ก

น้ํากลั่น

ไฮโดรไซโคลน
ที่แรงดัน 1  2 และ 3 kg/cm2

overflow
ตะกอนสีน้ําตาลแดง

กรอง

underflow

อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ตรวจสอบสมบัติของยิปซัม

ตะกอนสีน้ําตาลออน

ยิปซัม
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รูปที่ 3-2  แสดงขั้นตอนในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)

ปน

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช

แยกแมเหล็ก

กรอง

น้ํากลั่น

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริก เขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปน
สารละลายพีวีเอ
2  5  และ 8 cm3

นําสารละลายกับมาใช

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

ปน

ปน

ตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

กรอง

ทําใหเปนกลางดวยน้ํากลั่น

กรอง

อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ตรวจสอบสมบัติของยิปซัม

ยิปซัม

นําสารละลายกับมาใช

ปน
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3.4 การศึกษาผลของสารละลายพีวีเอและการใชอัลตราโซนิคที่มีตอการลางโดยการชะ
ดวยกรดและตกตะกอน

การทดลองจะเริ่มจากการนํายิปซัมฟลูแกสหนัก 57.5 กรัม (หรือคิดเปนน้ําหนัก
แหงประมาณ 50 กรัม)  มาผสมกับน้ํากลั่น 150 ลูกบาศกเซนติเมตร นําไปปนดวยเครื่อง 
magnetic stirrer 15 นาที  จากนั้นนําไปรอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช  นํายิปซัมที่ผานการรอน
แลวมาแยกสารแมเหล็ก  แลวจึงนําไปกรองแยกตะกอนออก  นําตะกอนที่กรองแลวมาผสมกับน้ํา
กลั่น 50 ลูกบาศกเซนติเมตร และกรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร 50 ลูกบาศกเซนติเมตร (ในกรณีที่
จะศึกษาผลของสารละลายพีวีเอจะเติมสารละลายลงไปหลังจากที่เติมกรดแลว โดยจะใชสาร
ละลายพีวีเอเขมขน 1 เปอรเซ็นตโดยมวล)  นําไปปนเปนเวลา 1 ชั่วโมง  ทิ้งใหตกตะกอน (ในกรณี
ที่ใชการตกตะกอนดวยอัลตราโซนิคใหนําบีกเกอรไปใสในอางอัลตราโซนิคเปนเวลา 5 นาที)  แยก
เฉพาะตะกอนสีน้ําตาลแดงซึ่งอยูชั้นบนออกไปกรองโดยการเท (decantation)  นําสารละลายที่
กรองไดเทกลับไปผสมกับตะกอนที่เหลืออยูในบีกเกอร  นําไปปนตออีก 15 นาที  ทําใหตกตะกอน  
แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงออก กรองสารละลายกลับมาอีกครั้ง  นําสารละลายเทกลับลงไปปนจาก
นั้นนําไปกรอง  นํายิปซัมที่กรองไดไปทําใหเปนกลาง (pH 6-7) ดวยน้ํากลั่น  กรองแยกยิปซัมออก  
แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส นาน 2 ชั่วโมง  เลือกยิปซัมจากสภาวะการลางที่ดีที่
สุดโดยดูจากสีและปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมา เพ่ือนําไปตรวจสอบสมบัติและลักษณะเฉพาะตางๆ 
ตามหัวขอ 3.2 และปริมาณเฟสตางๆ เปรียบเทียบกับยิปซัมฟลูแกสกอนลาง   ข้ันตอนตางๆ ใน
การทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-2

3.5 การศึกษาผลของการนําสารละลายกลับมาใชใหมและการทําใหเปนกลางโดยใช
แคลเซียมคารบอเนต

สืบเนื่องจากในการทดลองในหัวขอ 3.4  สารละลายที่เหลือทิ้งจากขั้นตอนของ
การลางดวยกรดและตกตะกอนนั้นยังมีความเปนกรดอยูสูงมาก  และมีความเปนไปไดที่จะ
สามารถนํากลับมาใชใหมได  อีกทั้งการทําใหยิปซัมมีคา pH อยูในชวง 6-7 ดวยน้ํากลั่นนั้นตองใช
น้ํากลั่นเปนปริมาณมาก  ซึ่งจะกอใหเกิดน้ําเสียเปนปริมาณมากเชนกัน  ดังนั้นในการทดลองนี้จึง
ไดออกแบบใหมีการนําสารละลายดังกลาวกลับมาหมุนเวียนใชโดยการควบคุมความหนาแนนของ
สารละลาย (กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร  1 สวนและน้ํากลั่น 1 สวน) ใหมีคาความถวงจําเพาะอยู
ในชวง 1.070±0.005 (ภาคผนวก ค) ดวยกรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลารและน้ํากลั่น  ในการทําให
เปนกลางจะใชแคลเซียมคารบอเนตคอยๆ เติมลงไปทีละนอยในขณะที่ปน  จากนั้นวัดคา pH (ทํา
ซ้ําจนกระทั่ง pH อยูในชวง 6-7) ขั้นตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-3  โดยในการทดลองนี้จะนํา
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สารละลายกลับมาหมุนเวียนใชจํานวน 10 คร้ัง และเก็บตัวอยางสารละลายจากการในลางครั้งที่ 1  
3  5  8 และ 10 ไปวิเคราะหหาปริมาณเหล็กในสารละลายดวยเครื่อง atomic absorption 
spectrophotometer (Varian AA-1275) และวิเคราะหปริมาณเฟสตางๆ    ของระบบแคลเซียมซัล
เฟตไฮเดรต    เพื่อศึกษาวาการนําสารละลายกลับมาหมุนเวียนใชใหมและการใชแคลเซียม
คารบอเนตในการทําใหเปนกลางนั้นมีผลตอการลางหรือไม

รูปที่ 3-3  แสดงขั้นตอนการลางโดยนําสารละลายกลับมาใชใหมและการใชแคลเซียมคารบอเนต
ในการทําใหเปนกลาง

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)
น้ํากลั่น

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช
แยกแมเหล็ก

กรอง

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปนตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

นําสารละลายกับมาใช

ปน

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

กรอง
อบแหงที่ 45 oC  2 ช่ัวโมง

ปน

กรอง

ตะกอนยิปซัมน้ํากลั่น

แคลเซียมคารบอเนต

สารละลาย

เก็บสารละลายไปวิเคราะห
หาปริมาณเหล็ก

pH 6 - 7

ควบคุมความหนาแนน
ของสารละลาย

วิเคราะหเฟสยิปซัม
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รูปที่ 3-4  แสดงขั้นตอนในการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท

ยิปซัมฟลูแกส 50 กรัม (น้ําหนักแหง)
น้ํากลั่น

รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมช
แยกแมเหล็ก

กรอง

ตะกอนยิปซัม

กรด : น้ํากลั่น : ยิปซัม (น้ําหนักเริ่มตน)
1 cm3 : 1 cm3 : 1 g

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

ปนตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

แยกตะกอนสีน้ําตาลแดงไปกรอง

นําสารละลายกับมาใช

ปน

กรดซัลฟูริกเขมขน 3 โมลาร
น้ํากลั่น

กรอง สารละลาย

ควบคุมความหนาแนน
ของสารละลาย

ตะกอนยิปซัม

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

น้ํากลั่น

ทําใหเปนกลาง

กรองและอบแหงที่ 45 oC

วิเคราะหเฟสยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)
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3.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการอบที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท

ในขั้นตอนการสังเคราะหแอนไฮไดรทจะคลายกับการทดลองในหัวขอ 3.5  คือ
เมื่อกรองยิปซัมออกจากสารละลายกรดซัลฟูริกแลว  จะนํายิปซัมที่กรองไดมาอบที่อุณหภูมิตางๆ  
คือ 60  70  80  และ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลาหนึ่งชั่วโมง (เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
สังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอร) และที่อุณหภูมิคงที่คือที่ 100 องศาเซลเซียส  แตใชเวลาตางๆ กัน 
คือ 1  2  3  5  8 และ 24 ชั่วโมง (เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหแอนไฮไดรท) ทําให
เปนกลาง  จากนั้นนําสารที่ไดไปวิเคราะหหาแรองคประกอบ  ปริมาณเฟสตางๆ ของระบบ
แคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต และลักษณะรูปรางของอนุภาค  ข้ันตอนการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-4

รูปที่ 3-5  แสดงขั้นตอนการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ํา

3.7 การศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิตํ่า

การทดลองนี้จะเร่ิมจากการนํายิปซัมผสมแอนไฮไดรทจากการทดลองในหัวขอ 
3.6 ซึ่งไดจากการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมาแบงเปนสองสวน สวนแรกจะนําไปอัดเปน 
briquette (ภาคผนวก ง) ขณะที่สวนที่สองไมตองอัด  หลังจากนั้นนําสารทั้งสองสวนไปตรวจสอบ
ลักษณะรูปรางของอนุภาคกอนแลวจึงนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เปนเวลา 

ยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)

นําไปอัดเปนแผน
ขนาด 50x50x5 mm
ที่แรงอัด 200 Bar

เผาแคลไซนที่  150 oC  3 ช่ัวโมง

ยิปซัมผสมแอนไฮไดรท (ผง)ตรวจสอบลักษณะ
รูปรางของอนุภาค

ผสมน้ําในอัตราสวนน้ํา 60 กรัม ตอพลาสเตอร 100 กรัม

บดใหมีขนาด < 20 ไมโครเมตร

มัลติเฟสพลาสเตอร วิเคราะหเฟส

ทดสอบสมบัติแทงทดลอง

วัดคา pH
วัดความหนืด
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3 ชั่วโมง เพื่อใหยิปซัมที่เหลือเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเปนเบตาเฮมิไฮเดรตและแอนไฮไดรทสาม  
จากนั้นนํามัลติเฟสพลาสเตอรที่ไดไปวิเคราะหเฟสองคประกอบตางๆของแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต 
และความถวงจําเพาะ  แลวจึงนําไปบดดวย high-speed ball mill  เพื่อใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา
หรือเทากับ 20 ไมโครเมตร โดยดูจากผลวิเคราะหดวยเครื่อง centrifugal particle size analyzer 
(Shimadzu SA-CP2)   นํามัลตเิฟสพลาสเตอรทั้งสองสวนที่บดแลวมาผสมกับน้ําในอัตราสวนน้ํา 
60 กรัมตอ พลาสเตอร 100 กรัมเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ ของพลาสเตอร ดังตอไปนี้ คือ คาความ
เปนกรด-ดางและคาความหนืดดวยเครื่อง Brookfield viscometer model RVTD AO 4184 (ภาค
ผนวก จ)    เวลาในการเซตตัว  flexural strength (LLOYD 500T) และความแข็ง (AMSLER 20T) 
ตามมาตรฐาน DIN 1168 โดยในการทดสอบสมบัติเหลานี้จะทําการทดสอบที่อุณหภูมิ 30±1 
องศาเซลเซียส  ขั้นตอนตางๆ ในการทดลองนี้แสดงในรูปที่ 3-5  ในการเปรียบเทียบความแตก
ตางของสมบัติของมัลติเฟส พลาสเตอรทั้งสองจะใชการทดสอบทางสถิติ  ที่ระดับความมีนัย
สําคัญ .05  โดยสมมติใหสมบัติเหลานี้มีการแจกแจงแบบปกติ  ดังนั้นสถิติที่ใชทดสอบคือ25
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เมื่อ  T   คือ คาทางสถิติที่ไดจากการคํานวณ
1x  และ 2x  คือ คาเฉลี่ยของสมบัติตางๆ ของพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2
1s  และ 2s  คือ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมบัติตางๆ ของพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และ

ตัวอยางที่ 2
1n  และ 2n  คือ จํานวนครั้งในการทดสอบพลาสเตอรตัวอยางที่ 1 และตัวอยางที่ 2

เปรียบเทียบคา T  ที่คํานวณไดกับคาวิกฤตของการแจกแจง t (ภาคผนวก ฉ) ที่ degree of 
freedom เทากับ df

3.8 การศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนัง (projection plaster)

ในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังจะนํามัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหไดจาก
การทดลองในหัวขอ 3.7 มาผสมเปนพลาสเตอรฉาบผนังโดยการผสมสารเติมแตงตางๆ ซึ่งไดแก 
โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 0.2-1.2 เปอรเซ็นตโดยมวล   เมลามีน 0.02-0.08 เปอรเซ็นตโดยมวล  
และเมทิลเซลลูโลส 0.02-0.08 เปอรเซ็นตโดยมวล  และการออกแบบการทดลองในขั้นตอนนี้จะใช 
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2-level factorial design26  ซึ่งจะทําใหไดพลาสเตอรฉาบผนังตางๆ กัน 9 สูตร ดังแสดงในตาราง
ที่ 3-1  จากนั้นจะนําพลาสเตอรทั้ง 9 สูตรมาผสมน้ําในอัตราสวนน้ําตอ พลาสเตอรเทากับ 0.6 
และนําไปวัดคาความเปนกรด-ดาง  ความหนืด  และเวลาในการเซตตัว  และเพื่อลดผลกระทบจาก
สภาวะแวดลอมภายนอกที่อาจจะทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนในการทดลองในแตละครั้งจะใชวิธี
สุมพลาสเตอรแตละสูตรมาทดสอบ  ลําดับในการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังแตละสูตรจะแสดง
ในตารางที่ 3-2  ขอมูลที่ไดทั้งหมดจะถูกนํามาวิเคราะหหาปริมาณของสารเติมแตงแตละตัวที่ตอง
ใชเพื่อใหไดพลาสเตอรฉาบผนังที่มีการไหลตัว   และเวลาในการเซตตัวที่เหมาะสมในการใชงาน  
จากนั้นจึงเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ผานการคัดเลือกขึ้นมาเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ เชน
เดียวกับการทดสอบสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรอีกครั้ง

ตารางที่ 3-1  แสดงปริมาณสารเติมที่ใชในการผสมเปนพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร ในหนวย
กรัม (ตอ 100 กรัมมัลติเฟสพลาสเตอร)

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

ตารางที่ 3-2  แสดงลําดับในการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังแตละสูตร

การทดลองที่ สูตรที่ การทดลองที่ สูตรที่ การทดลองที่ สูตรที่
1 9 8 2 15 2
2 1 9 6 16 7
3 5 10 8 17 6
4 7 11 1 18 4
5 4 12 3 19 8
6 3 13 5 20 9
7 9 14 9
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3.9 การศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี 
semidry acid-anhydrite เปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ

นําแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดจากการทดลองในหัวขอ 3.6 และแอนไฮไดรทจาก
ธรรมชาติมาบดใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวาหรือเทากับ 20 ไมโครเมตร  โดยดูจากผลวิเคราะหดวย
เครื่อง centrifugal particle size analyzer จากนั้นนําแอนไฮไดรททั้งสองมาศึกษาสมบัติและ
ลักษณะเฉพาะตางๆ ไดแก ความถวงจําเพาะ   ลักษณะรูปรางของอนุภาค   ความขาวโดยวัดดวย
เครื่องวัดสี (Hunterlab Ultrascan XE)   ปริมาณสารที่ระเหยที่ 105 องศาเซลเซียสตามมาตรฐาน 
DIN ISO 787-2   คาการดูดซับน้ํามัน (oil absorption value) ตามมาตรฐาน DIN ISO 787-5  
ปริมาณสารที่ละลายน้ําตามมาตรฐาน DIN ISO 787-8  และคาความเปนกรด-ดางตามมาตรฐาน
DIN ISO 787-9

นอกจากนี้จะทําการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรททั้ง
สองชนิดเปรียบเทียบกัน  โดยนําแอนไฮไดรททั้งสองมาผสมน้ําในอัตราสวนหนึ่งตอหนึ่ง เก็บไวใน 
desiccator เปนเวลา 1  3  7  11  14  21  28  35  42  และ  49 วันจากนั้นนํามาอบที่ 45 องศา
เซลเซียส จนน้ําหนักคงที่  น้ําหนักที่เพิ่มข้ึนจะเปนน้ําหนักของน้ําที่เกิดจากปฏิกิริยารีไฮเดรชัน

3.10  การวิเคราะหหาปริมาณเฟสตางๆ ของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต27

เร่ิมจากนําสารที่จะวิเคราะหไปอบที่ 75 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที ชั่งสาร
ใสในกระจกนาฬิกา (watch glass) 4 อันๆ ละ เทาๆ กัน โดยกําหนดใหเปน a

การหาแอนไฮไดรทสาม (AIII, γ-CaSO4) เติมสารละลายเอทิลแอลกอฮอลเขม
ขน 80 เปอรเซ็นต (น้ํา 20 เปอรเซ็นต) ลงในกระจกนาฬิกาอันที่หนึ่งในปริมาตร 1 ลูกบาศก
เซนติเมตร  จากนั้นนําไปอบทันทีที่ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลว
จึงนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน b  จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตแอนไฮไดรทสาม  จาก

( ) 100
2.6
8.93% ×

−
×=

a
abAIII

การหาเฮมิไฮเดรต (HH, CaSO4.0.5H2O) เติมน้ํากลั่นลงในกระจกนาฬิกาอันที่
สอง 1 ลูกบาศกเซนติเมตร  ทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที  จากนั้นนําไปอบที่ 75 องศา
เซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน c  จากนั้น
คํานวณหาเปอรเซ็นตเฮมิไฮเดรตจาก
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( ) 10034
27

15.145% ×
+−

×=
a

abcHH

การหาแอนไฮไดรทสอง (AII, β-CaSO4) เติมน้ํากลั่นลงในกระจกนาฬิกาอันที่
สามในปริมาตร 1 ลูกบาศกเซนติเมตร  จากนั้นนําไปเก็บไวใน desiccator ที่มีน้ําบรรจุอยู เมื่อ
ครบ 7 วัน นําไปอบที่ 75 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ทิ้งใหเย็นใน desiccator แลวจึงนําไปชั่งน้ํา
หนักกําหนดใหเปน d  จากนั้นคํานวณหาเปอรเซ็นตแอนไฮไดรทสอง  จาก

( ) 100
36

14.136% ×
−

×=
a

cdAII

การหาแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต (DH, CaSO4.2H2O)  นํากระจกนาฬิกา
อันที่ 4 ไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเปนเวลา 30 นาที  ปลอยใหเย็นในเตาจนถึงอุณหภูมิ 
75 องศาเซลเซียส  นําออกมาทิ้งใหเย็นใน desiccator จากนั้นนําไปชั่งน้ําหนักกําหนดใหเปน e  
คํานวณหาเปอรเซ็นตแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรตจาก

( )

( ) 100%

100
3

34
36

17.172%

×
−

=

×
−−

×=

a
eaWaterCrystal

ecbDH



บทที่ 4
ผลการวิเคราะหขอมูล

4.1 ผลการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกส

จากตารางที่ 4-1 ในสวนของผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีแสดงใหเห็นวา
ยิปซัมฟลูแกสมีส่ิงเจือปนซึ่งไดแก  ซิลิคอนไดออกไซด  อลูมิเนียมออกไซด  เหล็กออกไซด  และ
สารที่ไมละลายอื่นๆ มากกวายิปซัมธรรมชาติ  และจากการคํานวณเฟสองคประกอบพบวายิปซัม 
ฟลูแกสมีความบริสุทธิ์คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ  นอกจากนี้ในยิปซัมฟลูแกสยังมี
แคลเซียมคารบอเนตที่เหลือจากกระบวนการเอฟจีดีมากถึงรอยละ 5  โดยผลดังกลาวจะสอด
คลองกับผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-1) ซึ่งปรากฏ peak ของแคลเซียมคารบอเนตและผลวิเคราะห 
DTA (รูปที่ 4-2) ซึ่งปรากฏ peak ของปฏิกิริยาดูดความรอนในชวงอุณหภูมิ 700-800 องศา
เซลเซียส (เกิดการสลายตัวของแคลเซียมคารบอเนต)4

รูปที่ 4-1 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ
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ตารางที่ 4-1  แสดงสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ

ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมธรรมชาติ

ความชื้น (รอยละ)* 14.73±0.18 -
องคประกอบทางเคมี (รอยละ)

น้ําผลึก (crystal water) 18.52 19.87
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.36
อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.28
แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.51
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 42.30 45.70

เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)
ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 94.94
แอนไฮไดรท (CaSO4) 1.95 2.63
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 0.90

การวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยก
(ปริมาณสารที่ผานตะแกรง, รอยละ)*

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

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (laser light scattering, ไมโครเมตร) 47.32 -
pH* 6.62±0.46 7.13±0.10
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)* 2.327±0.007 2.336±0.005
สี น้ําตาลแดง ขาว
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-2  แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกสเปรียบเทียบกับยิปซัมธรรมชาติ

จากรูปที่ 4-2 แสดงใหเห็นวา  การเผาแคลไซนยิปซัมในชวงอุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียสจะมีปฏิกิริยาตางๆ เกิดขึ้นดังนี้ คือ
1. CaSO4.2H2O              CaSO4.0.5H2O     ที่อุณหภูมิประมาณ 160 องศาเซลเซียส
2. CaSO4.0.5H2O               γ-CaSO4     ที่อุณหภูมิประมาณ 190 องศาเซลเซียส
3. γ-CaSO4               β-CaSO4     ที่อุณหภูมิประมาณ 350-400 องศาเซลเซียส
4. CaCO3               CaO + CO2     ที่อุณหภูมิประมาณ 700-800 องศาเซลเซียส

จากผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-3) แสดงใหเห็นวายิปซัม   
ฟลูแกสมีการกระจายขนาดอนุภาคในชวงกวางมาก  แมวายิปซัมฟลูแกสจะมีขนาดแตกตางกัน
มากแตจากกราฟสามารถแบงการกระจายขนาดอนุภาคเปนชวงใหญๆ ได 3 ชวงคือ ชวงที่มีขนาด
เล็กกวา 10 ไมโครเมตร  ชวงที่มีขนาด 10 ถึง 100 ไมโครเมตร และชวงที่มีขนาดใหญกวา 100 
ไมโครเมตร   โดยอนุภาคสวนใหญจะมีขนาดอยูในชวง 10 ถึง 100 ไมโครเมตร    จากภาพถาย
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยิปซัมฟลูแกส (รูปที่ 4-4) จะเห็นวานอกจากยิปซัมฟลูแกสจะ
มีขนาดแตกตางกันมากแลวยังมีลักษณะรูปรางของอนุภาคแตกตางกันมากดวย  และจากภาพ
ถายจะเห็นวามีอนุภาคบางสวนเกาะกันเปนกอน   ซึ่งถาใชการคัดขนาดโดยการรอนแบบแหง (dry 
sieve) แลวจะทําใหมียิปซัมบางสวนตองสูญเสียไป  ดังนั้นในการศึกษาการกระจายขนาดอนุภาค
ในการทดลองนี้จึงใชการรอนแบบเปยก (wet sieve)
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รูปที่ 4-3 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกส

รูปที่ 4-4 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกส

จากผลวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยกในตารางที่ 4-1  และจากลักษณะ
ของสารที่คางตะแกรง (รูปที่ 4-5) พบวาขนาดตะแกรงที่เหมาะสมในการคัดแยกสิ่งเจือปนตางๆ 
ซึ่งมีขนาดใหญ อาทิ เชน กรวด หิน และทราย ออกจากยิปซัมคือ ตะแกรงเบอร 200 เมช (75 
ไมโครเมตร) และเมื่อพิจารณาสีของยิปซัมที่รอนผานตะแกรงเบอร 200 เมชแลวพบวาสีนั้นยังคง
ใกลเคียงกับสีของยิปซัมฟลูแกสที่ยังไมรอน  แสดงใหเห็นวาสนี้ําตาลที่ปรากฏในยิปซัมฟลูแกสนั้น
เปนผลมาจากสิ่งเจือปนที่มีขนาดเล็กกวา 75 ไมโครเมตร  ดวยเหตุนี้ในการศึกษาการลางยิปซัม 
ฟลูแกสจะใชยิปซัมฟลูแกสที่ผานตะแกรงเบอร 200 เมชมาทําการศึกษา
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รูปที่ 4-5  แสดงลักษณะของสารที่คางตะแกรงจากการวิเคราะหดวยตะแกรงรอนแบบเปยก

ในการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 1 ถึง 3 กิโลกรัม
ตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4-6) พบวายิปซัมจะออกมาในสวนของ underflow และในสวนของ
overflow จะเปนตะกอนสีน้ําตาลแดง ยิปซัมฟลูแกสหลังจากที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน
แลวจะมีสีออนลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับสีของยิปซัมฟลูแกสกอนลาง (รูปที่ 4-5)

รูปที่ 4-6  แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสหลังจากที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลน
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จากตารางที่ 4-2 ซึ่งแสดงปริมาณยิปซัมและตะกอนสีน้ําตาลแดงที่ไดจากการทํา
ไฮโดรไซโคลนพบวา  แรงดันในชวงที่ใชในการศึกษานั้นไมมีผลตอปริมาณของยิปซัมและตะกอนสี
น้ําตาลแดงที่ออกมา  ยิปซัมที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลนเมื่อนําไปกรองและอบแหงแลวพบ
วาจะมีความขาวมากขึ้น    อีกทั้งยังไมเกาะกันเปนกอนดวย     ขณะที่ตะกอนสีน้ําตาลแดงนั้นเมื่อ
นําไปกรอง  ตะกอนที่กรองไดจะเหนียวและเมื่อนําไปอบจนแหงจะแข็งมาก  ดังนั้นนอกจาก
ตะกอนสีน้ําตาลแดงนี้จะทําใหยิปซัมฟลูแกสมีสีเขมแลวยังอาจเปนสาเหตุที่ทําใหอนุภาคเกาะกัน
เปนกอนดวย

ตารางที่ 4-2 แสดงผลการทดลองลางยิปซัมโดยใชไฮโดรไซโคลน

underflow overflowแรงดัน
(kg/cm2) ปริมาณที่ได (รอยละ) สี ปริมาณที่ได (รอยละ) สี

1 92.83 น้ําตาลออน 7.09 น้ําตาลแดง
2 92.27 น้ําตาลออน 7.55 น้ําตาลแดง
3 92.50 น้ําตาลออน 7.24 น้ําตาลแดง

หมายเหตุ ที่แรงดัน 3 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตรไมสามารถควบคุมใหแรงดันคงที่ได

รูปที่ 4-7 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 
กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางโดย
ใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร (รูปที่ 4-7) จะเห็นวายิปซัมที่ไดมีความ
สะอาดมากขึ้น  และหลังจากที่อบแหงแลวจะไมเกาะกันเปนกอน   จากผลวิเคราะหการกระจาย
ขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-8) พบวาปริมาณยิปซัมในชวงที่มีขนาดอนุภาคเล็กกวา 10 ไมโครเมตรนั้น
ลดลงเมื่อเทียบกับการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสในรูปที่ 4-3  แสดงใหเห็นวา
ตะกอนสีน้ําตาลแดงนี้นาที่จะประกอบดวยอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรเปนสวนใหญ

รูปที่ 4-8 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ไดจากการลางโดยใช
ไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน 2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร

จากผลการศึกษาการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนทําใหเกิดสมมติฐาน
ในการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนที่วา ถาสามารถทําใหตะกอนสีน้ําตาลแดงแขวนลอย
อยูในสารละลายในขณะที่ยิปซัมนั้นตกตะกอนอยูไดแลว  การแยกเอาตะกอนสีน้ําตาลแดงออกจะ
สามารถทําไดงายและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  ดวยเหตุนี้จึงไดทดลองนําสารละลายโพลิไวนิล
แอลกอฮอล (พีวีเอ) มาใชในการทําหนาที่เปน foaming agent วิธีหนึ่ง  อีกวิธีหนึ่งคือการใช 
ultrasonic wave ซึ่งปจจุบันมีการนํามาใชในการทําความสะอาดกันมาก

รูปที่ 4-9 แสดงการแยกชั้นของตะกอนในการลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน
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รูปที่ 4-10 ภาพถาย SEM ของตะกอนสีน้ําตาลแดง

รูปที่ 4-11 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของตะกอนสีน้ําตาลแดง

จากการทดลองลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนพบวาในการลางจะมี
ตะกอนแยกเปนสองชั้นคือ ชั้นบนซึ่งมีสีน้ําตาลแดงและชั้นลางซึ่งมีสีน้ําตาลออน (ยิปซัม) ดังแสดง
ในรูปที่ 4-9  จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-10) และผลวิเคราะหการ
กระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-11) แสดงใหเห็นวาตะกอนสีน้ําตาลแดงประกอบดวยอนุภาคทั้งที่
มีขนาดเล็กไมกี่ไมโครเมตรไปจนถึงที่มีขนาดใหญเปนสิบไมโครเมตร อนุภาคบางสวนมีลักษณะ
เปนทรงกลม มีขนาดอยูในชวง 10-80 ไมโครเมตร ซึ่งจากรายงานการวิจัยที่ไดมีผูศึกษาไวกอน
หนานี้ระบุวาอนุภาคทรงกลมเหลานี้ คือ เถาลอย (fly ash)28,29  นอกจากนี้ยังพบควอทซ (SiO2)  
เคโอลิไนท  และยิปซัมในผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-15)
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เมื่อเปรียบเทียบผลของการใชสารละลายพีวีเอและการใชอัลตราโซนิคในการลาง 
(ตารางที่ 4-3) พบวาการตกตะกอนดวยอัลตราโซนิคจะทําใหไดยิปซัมกลับมา (yield) มากที่สุด  
ทั้งนี้เปนผลมาจากตะกอนของยิปซัมซ่ึงอยูชั้นลางอัดกันแนน ทําใหการแยกตะกอนสีน้ําตาลแดง
ออกสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ    จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-
12)  จากผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาค (รูปที่ 4-13)  และจากลักษณะของยิปซัมฟลูแกส
ที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน (รูปที่ 4-14) พบวายิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวย
กรดและตกตะกอนจะมีลักษณะใกลเคียงกับยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลน

ตารางที่ 4-3 แสดงผลการทดลองลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

สภาวะการลาง ปริมาณยิปซัมที่ได (รอยละ)* สี
พีวีเอ 2 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g 76.12±0.68 น้ําตาลออน
พีวีเอ 5 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g 78.42±0.82 น้ําตาลออน
พีวีเอ 8 cm3/ยิปซัมฟลูแกส (แหง) 50 g** - -
ใชอัลตราโซนิค 81.74±0.59 น้ําตาลออน
* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** มีฟองมากจนไมสามารถกรองได

รูปที่ 4-12 ภาพถาย SEM ของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนดวยอัลตรา
โซนิค
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รูปที่ 4-13 แสดงผลวิเคราะหการกระจายขนาดอนุภาคของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวย
กรดและตกตะกอนดวยอัลตราโซนิค

รูปที่ 4-14  แสดงลักษณะของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ตารางที่ 4-4 แสดงเฟสองคประกอบของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลว

เฟส (รอยละ)*
สภาวะการลาง

ไดไฮเดรต แอนไฮไดรทสอง สวนที่เหลือ
ลางโดยใชไฮโดรไซโคลนที่แรงดัน
2 กิโลกรัมตอตารางเซนติเมตร 91.20±0.12 0.24±0.13 8.57±0.40

ลางโดยการชะดวยกรดและตก
ตะกอนดวยอัลตราโซนิค

95.60±0.57 0.49±0.26 3.91±0.48

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
หมายเหตุ จากการวิเคราะหไมพบแอนไฮไดรทสามและเฮมิไฮเดรต

เมื่อเปรียบเทียบเฟสองคประกอบของยิปซัมที่ไดจากการลางทั้งสองวิธี (ตารางที่ 
4-4)  พบวายิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนจะมีความบริสุทธิ์สูงกวา
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ยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางโดยใชไฮโดรไซโคลน  โดยจะมีความบริสุทธิ์มากถึง 95 เปอรเซ็นต  แต
จากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 4-15) และผลวิเคราะห DTA (รูปที่ 4-16) พบวาสาเหตุที่ทําให
ยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยใชไฮโดรไซโคลนมีความบริสุทธิ์ต่ํากวาก็เนื่องมาจากการที่มีแคลเซียม
คารบอเนตเหลืออยู  ขณะที่การลางโดยใชกรดซัลฟูริกนั้นกรดซัลฟูริกจะทําปฏิกิริยากบัแคลเซียม
คารบอเนตเกิดเปนยิปซัมมากขึ้น  และเมื่อนําไปพิจารณารวมกับผลวิเคราะห DTA ในรูปที่ 4-2
ทําใหสามารถสรุปไดวาอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาตางๆ ของยิปซัมฟลูแกสจะสูงกวาของยิปซัม
ธรรมชาติ  สมบัติของยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนแสดงในตารางที่ 4-5

รูปที่ 4-15 แสดงผลวิเคราะห XRD ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง) และตะกอนสีน้ําตาลแดง
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รูปที่ 4-16 แสดงผลวิเคราะห DTA ของยิปซัมฟลูแกส (ลาง)

ตารางที่ 4-5 แสดงการเปรียบเทียบสมบัติและลักษณะเฉพาะของยิปซัมฟลูแกสกอนและหลังลาง
ยิปซัมฟลูแกส ยิปซัมฟลูแกส (ลาง)

องคประกอบทางเคมี (รอยละ)
น้ําผลึก (crystal water) 18.52 20.05
ซิลิคอนไดออกไซด (SiO2) และสารที่ไมละลายอื่นๆ 1.79 0.55
อลูมิเนียมและเหล็กออกไซด (R2O3) 0.90 0.32
แคลเซียมออกไซด (CaO) 32.47 32.01
ซัลเฟอรไตรออกไซด (SO3) 42.30 46.36

เฟส (จากการคํานวณ, รอยละ)
ยิปซัม (CaSO4.2H2O) 88.49 95.80
แอนไฮไดรท (CaSO4) 1.95 3.08
แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) 5.08 -

ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (laser light scattering, ไมโครเมตร) 47.32 44.55
pH* 6.62±0.46 6.93±0.26
ความถวงจําเพาะ (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)* 2.327±0.007 2.306±0.006
สี น้ําตาลแดง น้ําตาลออน
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%
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จากตารางที่ 4-6 ซึ่งแสดงผลการศึกษาการนําสารละลายกลับมาใชใหมและการ
ทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตพบวา  การนําสารละลายกลับมาหมุนเวียนใชใหมและ
การทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตจะไมมีผลตอเฟสองคประกอบของยิปซัมและ
ปริมาณยิปซัมที่ได  แตเมื่อพิจารณาปริมาณเหล็กที่ละลายลงในสารละลายจะเห็นวา การนําสาร
ละลายกลับมาหมุนเวียนใชใน 4 คร้ังแรก จะมีเหล็กละลายลงในสารละลายไดมากที่สุด (ประมาณ 
100 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรตอการลาง 1 batch)  แตหลังจากนําสารละลายกลับมาใช
แลว 4 คร้ัง   เหล็กจะละลายออกมาไดนอยลงและจะถึงจุดอิ่มตัว (รูปที่ 4-17) ที่ความเขมขน
ประมาณ 400 ไมโครกรัมตอลูกบาศเซนติเมตร  และจากผลในตารางที่ 4-6 สามารถประมาณได
วาในการลางยิปซัมฟลูแกส 100 กรัมจะตองใชแคลเซียมคารบอเนตประมาณ 1.4 กรัม

ตารางที่ 4-6  แสดงผลการศึกษาการทําใหเปนกลางโดยใชแคลเซียมคารบอเนตและการนําสาร
ละลายกลับมาใชใหม

การลางครั้งที่
1 3 5 8 10

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

ส
(รอ

ยล
ะ)*

สวนที่เหลือ 4.38±0.75 3.86±0.36 4.28±0.41 4.37±0.46 4.25±0.36
ปริมาณยิปซัมที่ได (กรัม) 82.50 81.14 81.30 81.61 81.23

สี น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน น้ําตาลออน
ปริมาณแคลเซียมคารบอเนต

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

ปริมาณธาตุเหล็กใน
สารละลาย (µg/cm3)

114 353 455 422 439

* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%

รูปที่ 4-17 กราฟแสดงความ
สัมพันธระหวางความเขมขนของ
ธาตุเหล็กในสารละลายกับจํานวน
คร้ังในการนําสารละลายกลับมาใช
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4.2  ผลการศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิตํ่าโดยวิธี 
semidry acid-anhydrite

ในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนนั้น  หลังจากที่กรอง
แยกยิปซัมออกจากสารละลายแลวในยิปซัมจะยังคงมีกรดซัลฟูริกตกคางอยู   ดังนั้นในการศึกษา
การสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทที่อุณหภูมิต่ําโดยวิธี semidry acid-anhydrite 
จึงใชยิปซัมฟลูแกสที่ลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอน

ในการศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณแอนไฮไดรท  
โดยการวิเคราะหเฟสองคประกอบตามหัวขอ 3.10 (ตารางที่ 4-7)    พบวาปริมาณไดไฮเดรตและ
แอนไฮไดรทจะลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ   แตจากผลวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-18 และรูปที่ 4-19) กลับพบวา  การเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบนั้นจะทําใหปริมาณ
ไดไฮเดรตลดลงแตปริมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึน  สาเหตุที่ปริมาณแอนไฮไดรทจากการวิเคราะห
ตามหัวขอ 3.10 ลดลงนั้นก็เนื่องมาจากการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการแคลไซนนั้นจะมีผล
ทําให reactivity ในการเกิดรีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทลดลง30 ดังนั้นในการวิเคราะหเฟสองค
ประกอบของระบบแคลเซียมซัลเฟตไฮเดรต  ปริมาณแอนไฮไดรทสองจะใชหาโดยวิธีออม  คือใช
การคํานวณจาก

DHHHAIIIAII %%%100% −−−=

ตารางที่ 4-7 แสดงผลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบที่มีตอปริมาณเฟสของยิปซัม

เฟส (รอยละ)*สภาวะ
การอบ แอนไฮไดรทสอง ไดไฮเดรต สวนที่เหลือ** สี

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

จากผลวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของยิปซัมฟลูแกสที่ผานการลางแลวซึ่งพบ
วายังคงเหลือเหล็กอยูในยิปซัม  เนื่องจากเหล็กเปนองคประกอบหนึ่งที่ทําใหยิปซัมมีสีน้ําตาล12  
แตจากตารางที่ 4-7 เมื่อพิจารณาสีของยิปซัมหลังอบ (รูปที่ 4-20) พบวาการเพิ่มอุณหภูมิและ
เวลาในการอบจะทําใหยิปซัมมีสีขาวขึ้น   สาเหตุที่การอบทําใหสีของยิปซัมขาวขึ้นนั้นสันนิษฐาน
วาจะเกิดจากการที่เลขออกซิเดชันของเหล็กเปลี่ยนไป
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รูปที่ 4-20  แสดงลักษณะของสารที่ไดจากการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริก

จากการศึกษาลักษณะรูปรางของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นดวยกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (รูปที่ 4-21) สันนิษฐานวาปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) จะเริ่มเกิดที่ผิวของ
อนุภาคของยิปซัม จนอนุภาคของยิปซัมคอยๆ หมดไป  อนุภาคของแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นนั้นจึงมี
ลักษณะที่เกาะกันเปนกลุมกอนเหมือนอนุภาคเดิมของยิปซัม  และเมื่อนําไปทําใหเกิดการกระจาย
ตัวแลวนําไปศึกษาดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-22) จะเห็นวาผลึกของแอนไฮไดรทจะ
มีลักษณะเปนแทง (prismatic) และเปนแผน (plate)      

เนื่องจากในอุตสาหกรรม  มัลติเฟสพลาสเตอรที่ผลิตขึ้นนั้นจะมีองคประกอบของ
เฟสตางๆ ดังนี้ คือ23,24

- ไดไฮเดรต ไมเกินรอยละ  2
- เฮมิไฮเดรต ประมาณรอยละ  26
- แอนไฮไดรทสาม ประมาณรอยละ  14
- แอนไฮไดรทสอง ประมาณรอยละ  58

ดังนั้นจากผลการทดลองในตารางที่ 4-7 จะเลือกยิปซัมผสมแอนไฮไดรทที่เตรียม
ไดจากการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงมา
เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําตอไป
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รูปที่ 4-21  ภาพถาย SEM ของยิปซัมผสมกรดซัลฟูริกซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมง

รูปที่ 4-22  ภาพถาย SEM ของยิปซัมผสมกรดซัลฟูริกซึ่งผานการอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1 ชั่วโมงและนําไปทําใหเกิดการกระจายตัว
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รูปที่ 4-23 ภาพถายของกอน briquette ที่อัดดวยวิธี uniaxial press ที่แรงอัด 200 บาร

รูปที่ 4-24  ภาพถาย SEM ของกอน briquette

ในการศึกษาการสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรที่อุณหภูมิต่ําจะแบงยิปซัมผสม
แอนไฮไดรทซึ่งใชเปนสารตั้งตนออกเปน  2  สวน    สวนหนึ่งนําไปอัดเปนกอน briquette ดวยวิธี 
uniaxial press ที่แรงอัด 200 บาร (รูปที่ 4-23) เปรียบเทียบกับอีกสวนหนึ่งซึ่งไมอัด (powder) ทั้ง
นี้ก็เพื่อศึกษาวาอนุภาคของยิปซัมที่ยังคงเหลืออยู (โดยเฉพาะอนุภาคที่มีรูปรางเปนแทง) จะมีผล
ตอสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรหรือไม
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จากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของกอน briquette (รูปที่ 4-24) จะ
เห็นวาไมมีอนุภาคที่มีลักษณะเปนแทงปรากฏใหเห็น   เมื่อนําไปเผาแคลไซนที่อุณหภูมิ 150 องศา
เซลเซียส 3 ชั่วโมง และนําไปวิเคราะหเฟสองคประกอบ (ตารางที่ 4-8) และวิเคราะห XRD (รูปที่ 
4-25) พบวามัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหข้ึนทั้ง 2 สวนนั้นมีองคประกอบของเฟสตางๆ ใกล
เคียงกัน

ตารางที่ 4-8  แสดงปริมาณเฟสตางๆ ของมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหได

เฟส (รอยละ)*

แอนไฮไดรทสาม เฮมิไฮเดรต ไดไฮเดรต แอนไฮไดรทสอง
ผานการอัด 9.39±0.75 29.49±1.07 0.83±0.23 60.29±1.09
ไมผานการอัด 9.51±0.74 29.22±0.62 0.74±0.27 60.53±0.96
* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

รูปที่ 4-25  แสดงผลวิเคราะห XRD ของมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหได



49

ตารางที่ 4-9  แสดงสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอร (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6  
อุณหภูมิในการทดสอบเทากับ 29 องศาเซลเซียส   อุณหภูมิของน้ําเทากับ 28 องศาเซลเซียส   คา 
pH ของน้ําเทากับ 6.79)

มัลติเฟส
พลาสเตอร x s T df t0.025,df

อัด 6.00 0.006
pH*

ไมอัด 6.01 0.010
-1.49 3.27 ±3.07

อัด 3633 28.867ความหนืด
(เซนติพอยส)* ไมอัด 3592 38.188

1.48 3.72 ±2.89

อัด 17.39 0.775เวลาในการเซตตัว
เริ่มตน (นาที)* ไมอัด 16.28 0.461

2.13 3.26 ±3.08

อัด 30.00 0.866เวลาในการเซตตัว
สุดทาย (นาที)* ไมอัด 27.83 0.382

3.97 2.75 ±3.46

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

0.02 2.09 ±4.20

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

-0.30 9.53 ±2.24

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

-6.94 4.00 2.78

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

จากการทดสอบสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-9
เมื่อนําสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอรทั้งสองตัวอยางมาเปรียบเทียบกันโดยใชวิธีการทางสถิติแลว  
พบวา มัลติเฟสพลาสเตอรทั้งสองตัวอยางนั้นมีคา pH  ความหนืด  เวลาในการเซตตัวเริ่มตน 
(initial setting time)   flexural strength   และความแข็งไมแตกตางกัน ( T ≤ t )  แตเวลาในการ
เซตตัวสุดทาย (final setting time) และ bulk density จะแตกตางกัน ( T > t )  แตความแตกตาง
ดังกลาวจะมีเพียงเล็กนอยเทานั้น  โดยเวลาในการเซตตัวสุดทายจะแตกตางกันประมาณ 2 นาที 
และคา bulk density จะแตกตางกันประมาณ 0.03 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  ดังนั้นในการ
ศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังจะใชมัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหขึ้นโดยไมผานการทํา 
agglomeration มาผสมกับสารเติมแตงตางๆ ซึ่งไดแก โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต  เมทิลเซลลูโลส  
และเมลามีน  โดยที่สารเติมแตงทั้ง 3 ชนิดที่ใชนี้จะมีผลตอสมบัติของพลาสเตอรแตกตางกัน คือ 
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การเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตจะมีผลทําใหพลาสเตอรมีการไหลตัวดี  มีความหนืดต่ํา    การเติม
เมทิลเซลลูโลสจะมีผลทําใหระยะเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรยาวนานขึ้น    ขณะที่การเติม
เมลามีนนั้นจะมีผลตอทั้งการทําใหพลาสเตอรมีการไหลตัวดีและการเพิ่มระยะเวลาในการเซตตัว

 4.3  ผลการศึกษาการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนัง

ตารางที่ 4-10 แสดงผลการทดสอบพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทา
กับ 0.6  อุณหภูมิในการทดสอบเทากับ 30 องศาเซลเซียส   อุณหภูมิของน้ําเทากับ 28 องศา
เซลเซียส   คา pH ของน้ําเทากับ 6.87)

สารเติมแตง (g/100 g plaster)
เวลาในการเซตตัว

(นาที)สูตร
ที่ โซเดียมลิกโน

ซัลโฟเนต
เมลามีน

เมทิล
เซลลูโลส

pH ความหนืด
(เซนติพอยส)

เริ่มตน สุดทาย

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

จากผลการทดสอบสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร ซึ่งแสดงในตารางที่ 
4-10 เมื่อนําคา  pH ของพลาสเตอรฉาบผนังมาวิเคราะหความแปรปรวน25 (ภาคผนวก ช) พบวา
ไมมีความแตกตางระหวางคา  pH (คาเฉลี่ย) ของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร (F < Fcrit) จึง
สรุปไดวาปริมาณสารเติมแตงทั้งสามที่ใชในการศึกษานี้ไมมีผลตอคา pH ของพลาสเตอรฉาบผนัง
แตมีผลตอคา pH ของมัลติเฟสพลาสเตอรพลาสเตอร (F > Fcrit  ภาคผนวก ช) โดยมีผลทําใหคา 
pH ลดลงประมาณ 0.1   และเมื่อนําผลดังกลาวมาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางเวลาในการ
เซตตัวเริ่มตนและเวลาในการเซตตัวสุดทาย  โดยการหาความถดถอยเชิงเสนอยางงาย25,31 (ภาค
ผนวก ซ) จะเห็นวาเวลาในการเซตตัวสุดทายจะมีระยะเวลาเปน 3 เทาของระยะเวลาในการเซตตัว
เร่ิมตน   ดังนั้นในการวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงที่เหมาะสมจะพิจารณาจากความสัมพันธ
ระหวางปริมาณสารเติมแตงทั้งสามกับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน

จากขอมูลในตารางที่ 4-10 เมื่อนําขอมูลในสวนของความหนืดและเวลาในการ
เซตตัวเริ่มตนมาหาคาเฉลี่ยและเขียนเปนกราฟสามมิติ (รูปที่ 4-26) พบวาความสัมพันธระหวาง
ปริมาณสารเติมแตงทั้งสาม (ตัวแปรตน) กับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน (ตัวแปรตาม) 
จะมลีักษณะไมเปนเสนตรง  โดยจากการคํานวณจะไดคาความโคง (curvature)26 ดังนี้
curvature (ความหนืด) = {(1450+1325+1575+1488+2213+2788+2975+3138)/8}-1406

= 2119-1406
= 713

curvature (เวลาในการเซตตัวเริ่มตน) = {(69.5+64.5+25+22+57.5+46+24+25.5)/8}-44.25
        = 41.75-44.25
       = -2.5
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เนื่องจากความสัมพันธที่เราตองการจะศึกษานั้นไมเปนเสนตรง  เพื่อความสะดวก
ในการคํานวณจะสมมติใหความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับความหนืดและเวลาใน
การเซตตัวเริ่มตนอยูในรูปของสมการพหุนามกําลังสอง    โดยกําหนดใหมีพจนตางๆ 9 พจน   ซึ่ง
ไดแก   X1   X2   X3    X1X2    X1X3    X2X3    X1

2    X2
2   และ  X3

2

เมื่อ X1  แทนปริมาณโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต
X2  แทนปริมาณเมลามีน  และ
X3  แทนปริมาณเมทิลเซลูโลส

ดังนั้นสมการแสดงความสัมพันธระหวางพจนตางๆ กับความหนืดและเวลาในการเซตตัวเริ่มตน
สามารถเขียนไดดังนี้

2
39

2
28

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

2
39

2
28

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

เมื่อ Vis แทนความหนืด
iT   แทนเวลาในการเซตตัวเริ่มตน  และ
jβ  แทนคาสัมประสิทธิ์ของพจนที่ j

ในการคํานวณหาสมการทั้งสองนี้จะใชวิธีที่เรียกวา "stepwise regression"32 ซึ่ง
เปนกระบวนการในการหากลุมของตัวแปรที่มีความสัมพันธกันในเชิงเสนมากที่สุด  โดยการเพิ่มตัว
แปรเขาไปทีละตัวจนกระทั่งไดสมการที่เชื่อถือไดมากที่สุด  ในการเลือกตัวแปรจะพิจารณาจากคา 
regression sum of squares (SSR)  โดยอาศัยการทดสอบสมมติฐาน 0H ( 0=jβ ) ดวยการ
แจกแจงเอฟ (F distribution) เปนเกณฑในการตัดสินใจเลือกตัวแปรนั้น

จากผลการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายที่ประกอบดวยตัวแปรเพียง
พจนเดียวของสมการความหนืด (ตารางที่ 4-11) พบวา ตัวแปรพจนแรกที่เลือกเขามาในสมการ
คือ X1 ดังนั้นจะใช X1 จับคูกับพจนตางๆ เพื่อเลือกตัวแปรพจนที่สองตอไป  และจากการวิเคราะห
ความถดถอยพหุคูณเชิงเสนที่ประกอบดวยตัวแปร 2  3 และ 4 พจน (ตารางที่ 4-12 ถึงตารางที่ 
4-14) สามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับความหนืดไดดังนี้

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

โดยสมการดังกลาวจะมีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (correlation coefficient, R) เทากับ 0.975 ซึ่ง
หมายความวา 95 เปอรเซ็นต (100R2) ของการแปรผันในคาของความหนืดเปนผลเนื่องมาจากการ
มีความสัมพันธกับพจนตางๆ  และจากสมการสามารถสรุปไดวาปริมาณของเมทิลเซลลูโลสที่ผสม
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ในมัลติเฟสพลาสเตอรในชวง 0.02-0.08 เปอรเซ็นตนั้นจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงความหนืด
ของพลาสเตอรฉาบผนัง  แตการเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตและเมลามีนในชวง 0.2-1.2 และ  
0.02-0.08 เปอรเซ็นตนั้นจะมีผลทําใหความหนืดของพลาสเตอรฉาบผนังลดลง

ตารางที่ 4-11  แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของความหนืด (1 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(1,18) (f.05(1,18)= 4.41)

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

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

2 5776645 219386 26.331
X2

2 274893 525039 0.524
X3

2 8224 539854 0.015
* จากภาคผนวก ฌ

ตารางที่ 4-12  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (2 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(2,17) (f.05(2,17)= 3.59)

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

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

2 8580906 1624500 67335 24.126
X1, X2

2 723199 274893 146723 1.874
X1, X3

2 6964630 8224 162410 0.051
* จากภาคผนวก ฌ
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ตารางที่ 4-13  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (3 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(3,16) (f.05(3,16)= 3.24)

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

X1, X1
2, X2 9070906 490000 40918 11.975

X1, X1
2, X3 8649813 68907 67236 1.025

X1, X1
2, X1X2 8689709 108803 64743 1.681

X1, X1
2, X1X3 8584810 3904 71299 0.055

X1, X1
2, X2X3 9070578 489672 40938 11.961

X1, X1
2, X2

2 9070906 49000 40918 11.975
X1, X1

2, X3
2 8649813 68907 67236 1.025

* จากภาคผนวก ฌ

ตารางที่ 4-14  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของความหนืด (4 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(4,15) (f.05(4,15)= 3.06)

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

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

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

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

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

X1, X1
2, X2, X2

2 9070906 0 43646 0
X1, X1

2, X2, X3
2 9139813 68907 39052 1.764

* จากภาคผนวก ฌ

สําหรับผลการวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางปริมาณสารเติมแตงกับเวลาใน
การเซตตัวเริ่มตนจะแสดงในตารางที่ 4-15 ถึงตารางที่ 4-18  ซึ่งจากผลดังกลาวจะไดสมการ
แสดงความสัมพันธดังนี้

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

จากสมการดังกลาวแสดงใหเห็นวาปริมาณเมลามีนและเมทิลเซลูโลสที่เติมเขาไป
ในชวง 0.02-0.08 เปอรเซ็นต   จะมีผลทําใหระยะเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรยาวนานขึ้น  
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ในขณะที่การเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตในชวง 0.2-1.2 เปอรเซ็นต  จะมีผลทําใหระยะเวลาในการ
เซตตัวของพลาสเตอรลดลง

ตารางที่ 4-15 แสดงการวิเคราะหความถดถอยเชิงเสนอยางงายของเวลาเซตตัวเริ่มตน(1 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(1,18) (f.05(1,18)= 4.41)

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

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

2 172 306 0.562
X2

2 4800 49 97.495
X3

2 69 312 0.222
* จากภาคผนวก ญ

ตารางที่ 4-16  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (2 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(2,17) (f.05(2,17)= 3.59)

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

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

2 5142 172 32 5.375
X2, X2

2 4990 20 41 0.488
X2, X3

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

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

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

2 5454 64 15 4.267
X2, X1X2, X2

2 5410 20 17 1.176
X2, X1X2, X3

2 5460 70 14 5.000
* จากภาคผนวก ญ

ตารางที่ 4-18  แสดงการวิเคราะหความถดถอยพหุคูณเชิงเสนของเวลาเซตตัวเริ่มตน (4 ตัวแปร)
ปฏิเสธ 0H  เมื่อ Fcal > f.05(4,15) (f.05(4,15)= 3.06)

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

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

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

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

2 5533 9 10.2 0.882
* จากภาคผนวก ญ

เมื่อพิจารณาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (R) ที่ไดจากการวิเคราะหความถดถอย
เชิงเสน (ภาคผนวก ญ) จะเห็นวาสามารถตัดตัวแปรบางตัวออกจากสมการที่ (2) ไดโดยที่ความ
สัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตามยังคงอยูที่ระดับ 95 เปอรเซ็นต  ดังนั้นสมการที่ (2) 
สามารถเขียนใหมไดดังนี้

212 37.28472.30552.16 XXXTi ++=    …(3)
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แมวาจากการแกสมการที่ (1) และ (3) จะไมพบคําตอบหรือปริมาณของโซเดียม
ลิกโนซัลโฟเนตและเมลามีนที่เหมาะสม   แตจากสมการดังกลาวจะเห็นวาปริมาณเมทิลเซลลูโลส
ในชวงที่ใชในการศึกษาจะไมมีผลตอทั้งความหนืดและเวลาในการเซตตัวของพลาสเตอรฉาบผนัง  
และจากรูปที่ 4-26 จะเห็นวาพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ 2 ซึ่งมีการเติมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 
เปอรเซ็นต  เมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต และเมทิลเซลลูโลส 0.02 เปอรเซ็นตนั้นจะทําใหมีการไหลตัว
ดีที่สุด โดยมีความหนืดประมาณ 1325 เซนติพอยส  และมีระยะเวลาในการเซตตัวอยูในชวง 60-
70 นาที ดังนั้นในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังขึ้นเพื่อทดสอบสมบัติตางๆ นั้นจะผสมแตเพียง
โซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 เปอรเซ็นตและเมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต

จากผลการทดสอบสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่เตรียมขึ้นใหมนี้ (ตาราง
ที่ 4-19)  เมื่อเปรียบเทียบกับพลาสเตอรฉาบผนังสูตรที่ 2 (ตารางที่ 4-10) จะเห็นวา  การไมเติม
เมทิลเซลลูโลสนั้นจะสามารถลดความหนืดของพลาสเตอรฉาบผนังไดประมาณ 200 เซนติพอยส  
โดยไมมผีลตอระยะเวลาในการเซตตัว  แตเมื่อนําไปเปรียบเทียบกับสมบัติของมัลติเฟสพลาสเตอร 
(ตารางที่ 4-9) จะเห็นวาในการใชสารเติมแตงผสมในมัลติเฟสพลาสเตอรเพื่อใหไดเปนพลาสเตอร
ฉาบผนังที่มีการไหลตัวดี  และมีระยะเวลาในการเซตตัวที่ยาวนานขึ้นนั้นจะทําใหพลาสเตอรมีคา 
flexural strength  ความแข็ง และ bulk density ต่ําลง  จากการทดลองนําพลาสเตอรฉาบผนัง
สูตรดังกลาวมาเทลงบนแผนกระเบื้องใยหิน (รูปที่ 4-27) พบวาพลาสเตอรมีการไหลตัวดี  ใหผิว
เรียบสม่ําเสมอ (มีความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร) และสามารถปดบังสีของกระเบื้องไดดี

ตารางที่ 4-19  แสดงสมบัติของพลาสเตอรฉาบผนังซึ่งผสมโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 เปอรเซ็นต
และเมลามีน 0.08 เปอรเซ็นต  (อัตราสวนน้ําตอพลาสเตอรเทากับ 0.6  อุณหภูมิในการทดสอบ
และอุณหภูมิของน้ําเทากับ 30 และ 28 องศาเซลเซียสตามลําดับ   คา pH ของน้ําเทากับ 6.76)

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

* ทําการทดลอง 3 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** ทําการทดลอง 6 ครั้ง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-27  แสดงลักษณะของพลาสเตอรฉาบผนังที่ทดลองเทลงบนกระเบื้องใยหิน

4.4  ผลการศึกษาสมบัติของแอนไฮไดรท

จากการศึกษาผลของระยะเวลาในการอบยิปซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่มีตอ
ปริมาณแอนไฮไดรท (ตารางที่ 4-7) จะเห็นวาเมื่อเพิ่มเวลาในการอบใหนานกวา 5 ชั่วโมง 
ปริมาณแอนไฮไดรทจะเพิ่มข้ึนอีกเพียงเล็กนอย  ดังนั้นในการศึกษาสมบัติและลักษณะเฉพาะของ
แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นโดยวิธี semidry acid-anhydrite จะเลือกแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้น
จากการอบยปิซัมฟลูแกสผสมกรดซัลฟูริกที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง มาใช
ในการศึกษาเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทจากธรรมชาติ

จากผลการทดสอบสมบัติของแอนไฮไดรทสังเคราะหเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรท
ธรรมชาติ (ตารางที่ 4-9) เมื่อนําสมบัติของแอนไฮไดรททั้งสองมาเปรียบเทียบกันโดยใชวิธีการ
ทางสถิติแลว  พบวาแอนไฮไดรททั้งสองนั้นมีคาความถวงจําเพาะ  ปริมาณสารที่ระเหยที่อุณหภูมิ 
105 องศาเซลเซียส และปริมาณสารที่ละลายน้ําไมแตกตางกัน ( T ≤ t )  แตจะมีคาการดูดซับน้ํา
มัน  คา pH  และปริมาณไดไฮเดรตแตกตางกัน ( T > t )
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จากการวิเคราะหหาขนาดอนุภาคเฉลี่ย (laser light scattering) ของแอนไฮไดรท
ทั้งสองชนิดพบวาแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 
4.83 และ 3.10 ไมโครเมตร ตามลําดับ  การที่แอนไฮไดรทสังเคราะหมีขนาดอนุภาคเฉลี่ยมากกวา
แอนไฮไดรทธรรมชาตินั้นสันนิษฐานวาเปนผลจากการที่ผลึกของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดเกิด 
agglomeration (รูปที่ 4-21) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะอยางหนึ่งของแอนไฮไดรทที่สงัเคราะหข้ึนจาก
กระบวนการ semidry acid-anhydrite และจากภาพถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (รูปที่ 4-
28) พบวาอนุภาคของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีลักษณะเปนแทงและเปนแผน ขณะที่อนุภาคของ
แอนไฮไดรทธรรมชาติมีลักษณะเปนกอน ดวยเหตุนี้จึงทําใหแอนไฮไดรทสังเคราะหมีพื้นที่ผิวใน
การดูดซับน้ํามันมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ   และเนื่องจากแอนไฮไดรทสังเคราะหตองผานการ
ควบคุมความเปนกรด-ดางจึงทําใหมคีา pH อยูที่ประมาณ 6-7   เมื่อนําแอนไฮไดรททั้งสองมาวัด
ความขาว (คา L or lightness) ตามเกณฑของ CIE (Commission Internationale d’Eclairage) 
พบวาแอนไฮไดรทสังเคราะห (L=92.64 %) จะมีความขาวมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ 
(L=91.45 %) เล็กนอย

ตารางที่ 4-20  แสดงสมบัติของแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นเปรียบเทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ

แอนไฮไดรท x s T df dft ,025.0

สังเคราะห 2.950 0.0051ความถวงจําเพาะ
(g/cm3)* ธรรมชาติ 2.947 0.0057

0.68 3.95 ±2.80

สังเคราะห 0.09 0.035ปริมาณสารที่ระเหยที่
105 oC(เปอรเซ็นต)* ธรรมชาติ 0.13 0.042

-1.27 3.87 ±2.83

สังเคราะห 29.1 1.02คาการดูดซับน้ํามัน
(cm3/100g anhydrite)* ธรรมชาติ 26.2 0.83

3.82 3.84 ±2.84

สังเคราะห 9.16 0.32ปริมาณสารที่ละลายน้ํา
(เปอรเซ็นต)* ธรรมชาติ 8.70 0.23

2.02 3.63 ±2.93

สังเคราะห 6.75 0.14
pH*

ธรรมชาติ 7.32 0.24
-3.55 3.22 ±3.09

สังเคราะห 5.06 0.19ปริมาณไดไฮเดรต
(เปอรเซ็นต) ธรรมชาติ 6.23 0.21

-7.16 3.96 ±2.80

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
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รูปที่ 4-28 ภาพถาย SEM ของแอนไฮไดรท (ก) แอนไฮไดรทสังเคราะห  (ข) แอนไฮไดรทธรรมชาติ

เนื่องจากทั้งแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติสามารถละลายน้ํา
ได (ตารางที่ 4-20) ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะนําแอนไฮไดรทมาใชเปนตัวเติมในงานบางประเภท 
เชน  adhesives   dispersion paints  และ coating colors เปนตน    แตจากการศึกษาพบวา
แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite สามารถนํามาใชเปนตัว
เติมในการผลิตพลาสติกไดหลายชนิด  อาทิ    เชน    โพลไิวนิลคลอไรด (พีวีซี)     โพลิเอทิลีน (พีอี) 
โพลิโพรพิลีน (พีพี)    และโพลิฟนิลีนซัลไฟด (พีพีเอส) เปนตน  อีกทั้งพลาสติกที่ผลิตไดจากการใช
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ตัวเติมชนิดแอนไฮไดรทยังมีสมบัติตางๆ เทียบเทากับพลาสติกที่ผลิตไดจากการใชตัวเติมชนิด
แคลเซียมคารบอเนตดวย7,8

จากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหเปรียบ
เทียบกับแอนไฮไดรทธรรมชาติซึ่งไดผลดังแสดงในตารางที่ 4-21 และรูปที่ 4-29  พบวาในชวง
ระยะเวลาที่ทําการศึกษาทั้งสิ้น 49 วัน ทั้งแอนไฮไดรทสังเคราะหและแอนไฮไดรทธรรมชาติจะ
สามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันไดเพียงประมาณ 72 เปอรเซ็นต  และจากกราฟจะเห็นวาในชวง 
49 วันแรกของการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันนั้น อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท
ธรรมชาติจะสูงกวาแอนไฮไดรทสังเคราะห  แตจากลักษณะของกราฟจะเห็นวาในชวงหลังจาก 49 
วันไปแลว อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมที่จะสูงกวา

ตารางที่ 4-21 แสดงผลการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท

%combined water* %ไดไฮเดรต**

วันที่ แอนไฮไดรท
ธรรมชาติ

แอนไฮไดรท
สังเคราะห

แอนไฮไดรท
ธรรมชาติ

แอนไฮไดรท
สังเคราะห

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

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

* ทําการทดลอง 3 คร้ัง ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
** คํานวณจากคาเฉลี่ยของ %combined water
หมายเหตุ   แอนไฮไดรทธรรมชาติและแอนไฮไดรทสังเคราะหมีคา residual combined water เทา
กับ 1.30 (ไดไฮเดรต 6.23 เปอรเซ็นต) และ 1.06 (ไดไฮเดรต 5.06 เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตตาม
ลําดับ (ตารางที่ 4-20)
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รูปที่ 4-29  กราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรท
กับคา %combined water

จากรายงานการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน ที่ไดกลาวไววา
การเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของยิปซัมพลาสเตอรนั้นสามารถอธิบายไดดวย Avrami equation30 ซึ่ง
มีสมการดังนี้

c/c0 = 1 - exp [ -(kt)n ]   … (4)

เมื่อ  c  คือ ปริมาณแอนไฮไดรทที่เกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันเมื่อเวลา t
c0 คือ ปริมาณแอนไฮไดรทเร่ิมตน
k  คือ reactivity
t  คือ เวลา

และ n  คือ คาที่บอกถึงลักษณะของการเกิดนิวเคลียส (nucleus formation)

จากสมการของ Avrami สามารถหาคา k และคา n ไดจากการหาสมการเสนตรง
ที่เหมาะสมจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] และ logt  โดยจากจาก
กราฟความสัมพันธดังกลาวของแอนไฮไดรทธรรมชาติ  (รูปที่ 4-30)  และแอนไฮไดรทสังเคราะห 
(รูปที่ 4-31) แสดงใหเห็นวาการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรททั้งสองชนิดนั้นแตกตางกัน  
การเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติจะมีลักษณะเปน homogeneous reaction  
สวนปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหจะมีลักษณะเปน heterogeneous reaction คือ 
ประกอบดวยปฏิกิริยายอยสองข้ันตอน   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแอนไฮไดรททั้งสองชนิด
สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการ Avrami ไดดังนี้
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แอนไฮไดรทธรรมชาติ      c/c0 = 1 - exp [ -(0.0285.t)0.67 ]   …(5)

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

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

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

R2 = 0.9937
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รูปที่ 4-30  กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] กับ logt ของแอนไฮไดรทธรรมชาติ

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

R2 = 0.9973

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

R2 = 0.9648
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รูปที่ 4-31 กราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log[-ln(1-c/c0)] กับ logt ของแอนไฮไดรทสังเคราะห
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เนื่องจากคา k เปนคาที่บอกถึง reactivity ของสาร  ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบคา k ที่
ไดจากสมการที่ (5) และ (6) จะเห็นวาแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นมานั้นมีคา reactivity (k = 
2.13x10-7) ต่ํากวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ (k = 0.0285) โดยผลที่ไดนี้จะสอดคลองกับผลการศึกษา
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชัน (รูปที่ 4-29) ซึ่งพบวาแอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นจากกระบวน
การ semidry acid-anhydrite สามารถเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันไดชากวาแอนไฮไดรทธรรมชาติใน
ชวง 10 วันแรก  และจากสมการที่ (5) และ (7) คา k ของแอนไฮไดรทธรรมชาติและแอนไฮไดรท
สังเคราะหมีคาใกลเคียงกัน   แตคา n ของแอนไฮไดรทสังเคราะหจะมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ  
ทําใหหลังจากวันที่ 10 ไปแลวอัตราการเกดิปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหสูงกวา
อัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติ และเปนสาเหตุที่ทําใหในชวงหลังจาก
วันที่ 49 ไปแลวแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมที่จะเกิดการรีไฮเดรชันไดมากกวาแอนไฮไดรท
ธรรมชาติ



บทที่ 5
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาหาแนวทางในการปรับปรุงสมบัติของยิปซัมฟลูแกสเพื่อ
ใหสามารถนํายิปซัมฟลูแกสมาใชเปนวัตถุดิบทดแทน  และอาจเปนวัตถุดิบทางเลือกใหมสําหรับ
อุตสาหกรรมยิปซัม หรืออุตสาหกรรมอื่นในอนาคต  โดยจากผลการศึกษาสามารถสรุปเปนขอๆ ได
ดังนี้

1. การเตรียมวัตถุดิบ

1.1 ยิปซัมฟลูแกสเมื่อนํามาผานกระบวนการลาง  ไมวาจะเปนการลางโดยใช
ไฮโดรไซโคลนก็ดี  การลางโดยการชะดวยกรดและตกตะกอนก็ดี  กระบวนการดังกลาวสามารถ
ชวยปรับปรุงสมบัติตางๆ ของยิปซัมฟลูแกสทั้งสมบัติทางเคมีและสมบัติทางกายภาพใหใกลเคียง
กับยิปซัมธรรมชาติได

1.2 ในการลางยิปซัมฟลูแกสโดยใชไฮโดรไซโคลนจะทําใหไดยิปซัมกลับมา
มากถึง 92 เปอรเซ็นต แตยิปซัมที่ไดจะมีความบริสุทธิ์ (เปอรเซ็นตแคลเซียมซัลเฟตไดไฮเดรต) 
เพียง 91 เปอรเซ็นต  ซึ่งต่ํากวาเกณฑที่กําหนดของยิปซัมชั้นคุณภาพที่ 1  ทั้งนี้เนื่องจากมี
แคลเซียมคารบอเนตปะปนมามากถึง 8 เปอรเซ็นต   ขณะที่การลางโดยการชะดวยกรดและตก
ตะกอนนั้นแมวาจะไดยิปซัมกลับมาเพียง 80 เปอรเซ็นต แตยิปซัมที่ไดมีความบริสุทธิ์มากถึงกวา 
95 เปอรเซ็นต

1.3 องคประกอบที่ทําใหเกิดสีน้ําตาลแดงในยิปซัมฟลูแกสประกอบดวย
อนุภาคที่มีการกระจายขนาดคอนขางกวาง  แบงออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวงที่มีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เล็กกวา 1 ไมโครเมตร  ชวงที่มีขนาด 1-100 ไมโครเมตร และชวงที่มีขนาดใหญกวา 100 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ซึ่งในการลางโดยวิธีที่กลาวมาในหัวขอ 1.1  พบวาสามารถแยกอนุภาค
สวนที่มีขนาดเล็กกวา 10 ไมโครเมตรออกไดเกือบหมด  อนุภาคที่เห็นเปนทรงกลมขนาดตางๆ กัน 
(ประมาณ 10- 80 ไมโครเมตร) คือ เถาลอย (fly ash) ที่เกิดในลักษณะเม็ดแกว (glassy phase) มี
ความถวงจําเพาะนอยกวายิปซัม  ดังนั้นสวนใหญสามารถแยกออกไดโดยใชไฮโดรไซโคลนและ
การตกตะกอน เปนผลใหอนุภาคเฉลี่ยของยิปซัมที่ผานการลางแลวมีขนาดประมาณ 50 
ไมโครเมตร
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2. การสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรและแอนไฮไดรทโดยกระบวนการ semidry acid- 
anhydrite

2.1 มัลติเฟสพลาสเตอร

2.1.1 จากการประยุกตใชกระบวนการ semidry acid-anhydrite ทําให
สามารถสังเคราะหมัลติเฟสพลาสเตอรไดโดยใชอุณหภูมิในการเผาแคลไซนเพียง 150 องศา
เซลเซียส  อีกทั้งยังไมตองอาศัยการทํา agglomeration เพื่อทําลายอนุภาคที่มีลักษณะรูปรางเปน
แทงดวย  มัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหข้ึนไดนี้จะประกอบดวย  เฮมิไฮเดรต 29 เปอรเซ็นต  
แอนไฮไดรทสอง 60 เปอรเซ็นต  แอนไฮไดรทสาม 10 เปอรเซ็นต สวนที่เหลือจะเปนไดไฮเดรต

2.1.2 มัลติเฟสพลาสเตอรที่สังเคราะหไดนี้เมื่อนําไปผสมน้ําจะวัดความ
หนืดไดประมาณ 3600 เซนติพอยส  ใชเวลาในการเซตตัวเริ่มตนประมาณ 17 นาที และเวลาใน
การเซตตัวสุดทายประมาณ 30 นาที  แทงทดลองที่หลอจากมัลติเฟสพลาสเตอรจะมีความหนา
แนนประมาณ 1.14 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  วัดคา flexural strength ไดประมาณ 5 นิวตันตอ
ตารางมิลลิเมตร  และมีความแข็งประมาณ 10 นิวตันตอตารางมิลลิเมตร

2.1.3 ในการเตรียมพลาสเตอรฉาบผนังใหมีการไหลตัวดี (มีความหนืด
ต่ํา)  และมีเวลาในการเซตตัวเริ่มตนประมาณ 60-70 นาทีนั้นจะตองใชโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 
และเมลามีนในอัตราสวนโซเดียมลิกโนซัลโฟเนต 1.2 กรัม  และเมลามีน 0.08 กรัม ตอมัลติเฟส 
พลาสเตอร 100 กรัม แตพลาสเตอรฉาบผนังที่ไดนี้จะมีคา flexural strength ลดลงประมาณ 70 
เปอรเซ็นต และความแข็งลดลงประมาณ 50 เปอรเซ็นตเมื่อเทียบกับมัลติเฟสพลาสเตอร  สาร
มลทินที่ยังเหลืออยูทําใหพลาสเตอรฉาบผนังที่ไดมีสีน้ําตาลออน (buff)

2.2 แอนไฮไดรท

2.2.1 ในการอบยิปซัมผสมกรดซัลฟูริก (กระบวนการ semidry acid-
anhydrite) ปริมาณแอนไฮไดรทที่เกิดขึ้นจะขึ้นกับอุณหภูมิและระยะเวลาในการอบ  ซึ่งตองทําการ
ควบคุมใหไดจุดที่เหมาะสมเนื่องจาก reactivity ของแอนไฮไดรทจะลดลงเมื่ออุณหภูมิหรือเวลาใน
การอบเพิ่มข้ึน    นอกจากกระบวนการ semidry acid-anhydrite จะชวยใหสามารถสังเคราะห
แอนไฮไดรทไดที่อุณหภูมิเพียง 100 องศาเซลเซียสแลว  แอนไฮไดรทที่สังเคราะหขึ้นไดนี้มีความ
บริสุทธิ์และความขาวใกลเคียงกับแอนไฮไดรทธรรมชาติ
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2.2.2 การสังเคราะหแอนไฮไดรทดวยวิธี semidry acid-anhydrite   
ผลึกของแอนไฮไดรทที่ไดนาจะมีขนาดเล็ก (ประมาณ 4.8 ไมโครเมตร) มีลักษณะทั้งที่เปนแทงและ
เปนแผน  จึงทําใหแอนไฮไดรทที่สังเคราะหไดมีคาการดูดซับน้ํามันมากกวาแอนไฮไดรทธรรมชาติ
และจากการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันสามารถสรุปไดวา ในชวง 49 วันของการ
ทดลองอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทธรรมชาติจะสูงกวา   แตหลังจากวันที่ 49 
ไปแลวอัตราการเกิดปฏิกิริยารีไฮเดรชันของแอนไฮไดรทสังเคราะหมีแนวโนมวาจะสูงกวา

ขอเสนอแนะ
- จากการทํางานวิจัยนี้ทําใหทราบวา การลางยิปซัมฟลูแกสโดยการชะดวย

กรดและการใชไฮโดรไซโคลนนั้นตางก็มีขอดีและขอเสียที่แตกตางกัน  ซึ่งถานําเอาขอดีของการ
ลางทั้งสองวิธีนี้มารวมกันเขา  เชน  ใชการลางดวยไฮโดรไซโคลนรวมกับสารละลายกรดซัลฟูริกซึ่ง
คาดวานาจะทําใหไดยิปซัมที่มีความบริสุทธิ์สูง  อีกทั้งปริมาณยิปซัมที่ไดกลับมาก็จะมากขึ้นดวย

- นอกจากในเรื่องของการลางแลวการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการ 
semidry acid-anhydrite ก็เปนอีกหัวขอหนึ่งที่นาสนใจ อาทิ เชน  การศึกษาเพื่อลดปริมาณกรด
ซัลฟูริกโดยการใชสารเติมแตง (additives)
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ภาคผนวก ค

การควบคมุความหนาแนนของสารละลายกรดซัลฟูริก

กรดซลัฟูริกเขมขน 3 โมลาร  มคีวามหนาแนน 1.140 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

นํ ้ากลัน่ มคีวามหนาแนน  1  กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

สารละลายที่ใชในการลางยิปซัมฟลแูกส (กรด 1 ลูกบาศกเซนติเมตรผสมนํ้ ากลั่น 
1 ลูกบาศกเซนติเมตรตอยิปซัม 1 กรัม)  มีความหนาแนน 1.070 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร

จากการทดลองลางยิปซัมฟลแูกส 50 กรัม (นํ้ าหนักแหง)  สารละลายกรดซัลฟูริก
ทีก่รองกลบัมาไดในแตละครั้งจะมีปริมาตรโดยเฉลี่ย 93.50 ลูกบาศกเซนติเมตร และมีความหนา
แนนโดยเฉลีย่ 1.068 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  เพื่อนํ าสารละลายกลับมาใชใหมจะตองทํ าให
สารละลายมปีริมาตรเปน 100 ลูกบาศกเซนติเมตร และมีความหนาแนน 1.070 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร

ถาให  x   แทนปริมาตรของกรดซัลฟูริกและ  y   แทนปรมิาตรของนํ้ ากลั่นที่ตอง
เพิม่เขาไป  ดงันั้นสามารถเขียนสมการความสัมพันธได 2 สมการ โดยคิดจากสัดสวนการผสมโดย
นํ ้าหนักและโดยปริมาตรไดดังนี้

yx +⋅+⋅= 140.1068.150.93107

yx ++= 50.93100

ซึง่เมื่อแกสมการหาคา x   และ  y   แลวจะไดวาจะตองเติมกรดซลัฟูริกเขมขน 3 โมลาร ลงไปอีก 
4.59 ลูกบาศกเซนติเมตร (หรือ 5.23 กรัม) และนํ้ ากลั่นอีก 1.91 ลูกบาศกเซนติเมตร (หรือ 1.91 
กรัม)
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ภาคผนวก ง

ขัน้ตอนการอัด briquette

1. น ําแบบที่จะใชในการอัดไปติดตั้งบนเครื่องอัดไฮดรอลิก (FABBI S.p.A. CE-
389/86) ใชผาชบุนํ ้ามันเครื่องเล็กนอยเช็ดผิวของแบบอัด ใหมีนํ้ ามันติดบางๆ เพื่อปองกันการติด
แบบ

2. ชั่งยิปซัมผสมแอนไฮไดรทซึ่งผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส
แลวประมาณ 35±1 กรัม  จากนั้นคอยๆ เทสารลงในแบบ  ใช splatular ปาดผิวดานบนของสารให
สมํ ่าเสมอกอนแลวจึงทํ าการอัด

3. ในการอัด briquette จะใชการอัดแบบ 2 จังหวะ โดยจังหวะแรกจะอัดไปที่
แรงอัด 100 บาร  และคงไวที่แรงอัดนี้ประมาณ 5 วินาที  จากนั้นปลอยแรงออกจนกระทั่งแรงอัด
เปนศนูย  อัดตอในจังหวะที่สองโดยใหแรงอัดไปจนถึง 200 บาร คงไวที่แรงอัดนี้อีกประมาณ 5 
วนิาที จึงปลอยแรงออก

4. ใหแรงอัดในทิศทางตรงกันขามกับการอัดในครั้งแรก  เพื่อดันชิ้นงานออกจาก
แบบ  ชิ้น briquette ทีไ่ดจะมขีนาดกวาง 50 มิลลิเมตร  ยาว 50 มิลลิเมตร  และหนาประมาณ 5 
มิลลิเมตร
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ภาคผนวก จ

การวดัคาความเปนกรดดางและความหนืดของมลัติเฟสพลาสเตอร

1. ชั่งมลัติเฟสพลาสเตอร 100 กรัม ใสลงในบกีเกอร  ตวงนํ้ ากลั่น 60 ลูกบาศก
เซนตเิมตร เทลงไปผสมพรอมกับเริ่มจับเวลา  (ในกรณีของพลาสเตอรฉาบผนัง จะผสมเมลามีน
และเมทิลเซลลูโลสกับมลัติเฟสพลาสเตอร  และโซเดียมลิกโนซัลโฟเนตกับนํ้ ากลั่นกอนแลวจึงนํ า
ทัง้สองสวนมาผสมกัน)

2. ใชเครื่องปนๆ ผสมพลาสเตอรและนํ้ าใหเขากันประมาณ 4 นาที  จากนั้นนํ า
ไปวัดคา pH ดวยเครื่อง pH meter  อานคา pH ทีเ่วลา 4 นาที 30 วินาที

3. นํ าพลาสเตอรไปวัดความหนืดตอทันที  โดยในการวัดความหนืดดวยเครื่อง 
Brookfield viscometer นีจ้ะใช spindle No.2 ทีค่วามเร็ว 20 รอบตอนาที  คาที่อานไดจากเครื่อง
จะตองน ํามาคูณดวย 100 เพื่อใหมีหนวยเปนเซนติพอยส
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ภาคผนวก ฉ

ตารางคาวิกฤตของการแจกแจง t

α
ν

0.10 0.05 0.025 0.01 0.005

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10

11
12
13
14
15

16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
inf.

3.078
1.886
1.638
1.533
1.476

1.440
1.415
1.397
1.383
1.372

1.363
1.356
1.350
1.345
1.341

1.337
1.333
1.330
1.328
1.325

1.323
1.321
1.319
1.318
1.316

1.315
1.314
1.313
1.311
1.282

6.314
2.920
2.353
2.132
2.015

1.943
1.895
1.860
1.833
1.812

1.796
1.782
1.771
1.761
1.753

1.746
1.740
1.734
1.729
1.725

1.721
1.717
1.714
1.711
1.708

1.706
1.703
1.701
1.699
1.645

12.706
4.303
3.182
2.776
2.571

2.447
2.365
2.306
2.262
2.228

2.201
2.179
2.160
2.145
2.131

2.120
2.110
2.101
2.093
2.076

2.080
2.074
2.069
2.064
2.060

2.056
2.052
2.048
2.045
1.960

31.821
6.965
4.541
3.747
3.365

3.143
2.998
2.896
2.821
2.764

2.718
2.681
2.650
2.624
2.602

2.583
2.567
2.552
2.539
2.528

2.518
2.508
2.500
2.492
2.485

2.479
2.473
2.467
2.462
2.326

63.657
9.925
5.841
4.604
4.032

3.707
3.499
3.355
3.250
3.169

3.106
3.055
3.012
2.977
2.947

2.921
2.898
2.878
2.861
2.845

2.831
2.819
2.807
2.797
2.787

2.779
2.771
2.763
2.756
2.576
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ตารางคาวิกฤตของการแจกแจง F

1ν
2ν 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4

5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19

20
21
22
23
24

25
26
27
28
29

30
40
60
120
inf.

161.4
18.51
10.13
7.71

6.61
5.99
5.59
5.32
5.12

4.96
4.84
4.75
4.67
4.60

4.54
4.49
4.45
4.41
4.38

4.35
4.32
4.30
4.28
4.26

4.24
4.23
4.21
4.20
4.18

4.17
4.08
4.00
3.92
3.84

199.5
19.00
9.55
6.94

5.79
5.14
4.74
4.46
4.26

4.10
3.98
3.89
3.81
3.74

3.68
3.63
3.59
3.55
3.52

3.49
3.47
3.44
3.42
3.40

3.39
3.37
3.35
3.34
3.33

3.32
3.23
3.15
3.07
3.00

215.7
19.16
9.28
6.59

5.41
4.76
4.35
4.07
3.86

3.71
3.59
3.49
3.41
3.34

3.29
3.24
3.20
3.16
3.13

3.10
3.07
3.05
3.03
3.01

2.99
2.98
2.96
2.95
2.93

2.92
2.84
2.76
2.68
2.60

224.6
19.25
9.12
6.39

5.19
4.53
4.12
3.84
3.63

3.48
3.36
3.26
3.18
3.11

3.06
3.01
2.96
2.93
2.90

2.87
2.84
2.82
2.80
2.78

2.76
2.74
2.73
2.71
2.70

2.69
2.61
2.53
2.45
2.37

230.2
19.30
9.01
6.26

5.05
4.39
3.97
3.69
3.48

3.33
3.20
3.11
3.03
2.96

2.90
2.85
2.81
2.77
2.74

2.71
2.68
2.66
2.64
2.62

2.60
2.59
2.57
2.56
2.55

2.53
2.45
2.37
2.29
2.21

234.0
19.33
8.94
6.16

4.95
4.28
3.87
3.58
3.37

3.22
3.09
3.00
2.92
2.85

2.79
2.74
2.70
2.66
2.63

2.60
2.57
2.55
2.53
2.51

2.49
2.47
2.46
2.45
2.43

2.42
2.34
2.25
2.17
2.10

236.8
19.35
8.89
6.09

4.88
4.21
3.79
3.50
3.29

3.14
3.01
2.91
2.83
2.76

2.71
2.66
2.61
2.58
2.54

2.51
2.49
2.46
2.44
2.42

2.40
2.39
2.37
2.36
2.35

2.33
2.25
2.17
2.09
2.01

238.9
19.37
8.85
6.04

4.82
4.15
3.73
3.44
3.23

3.07
2.95
2.85
2.77
2.70

2.64
2.59
2.55
2.51
2.48

2.45
2.42
2.40
2.37
2.36

2.34
2.32
2.31
2.29
2.28

2.27
2.18
2.10
2.02
1.94

240.5
19.38
8.81
6.00

4.77
4.10
3.68
3.39
3.18

3.02
2.90
2.80
2.71
2.65

2.59
2.54
2.49
2.46
2.42

2.39
2.37
2.34
2.32
2.30

2.28
2.27
2.25
2.24
2.22

2.21
2.12
2.04
1.96
1.88
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ภาคผนวก ช

การวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) ของคา pH

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

Analysis of Variance(ANOVA)
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 0.013655 8 0.001707 1.329 2.948
Within Groups 0.014125 11 0.001284
Total 0.027780 19
F< F crit  สรุปไดวา ไมมีความแตกตางระหวางคา pH ของพลาสเตอรฉาบผนังทั้ง 9 สูตร

Groups Count Sum Average Variance
พลาสเตอรฉาบผนัง 20 118.18 5.909 0.001462
มัลติเฟสพลาสเตอร 6 36.04 6.007 0.000067

Analysis of Variance(ANOVA)
Source of Variation SS df MS F F crit
Between Groups 0.044025 1 0.044025 37.584 4.26
Within Groups 0.028113 24 0.001171
Total 0.072138 25
F> F crit  สรุปไดวา มีความแตกตางระหวางคา pH ของมัลติเฟสพลาสเตอรและพลาสเตอรฉาบผนัง
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ภาคผนวก ซ

การหาความถดถอยเชิงเสนอยางงาย (simple linear regression)

ก ําหนดให TI  แทนเวลาในการเซตตัวเริ่มตนและ
Tf  แทนเวลาในการเซตตัวสุดทาย

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

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

Coefficients
Intercept -8.37328
Ti 2.966231

f.05(1,18) = 4.41

F> f.05(1,18) สรุปไดวา TI มคีวามสัมพันธเชิงเสนกับ Tf โดยสามารถเขียนสมการแสดงความสัมพันธ
ไดดังนี้

Tf = 2.966(TI)-8.373
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ภาคผนวก ฌ

การวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนของความหนืด

Relationship between X1 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.8457352 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.38
X1 -1318.8

Relationship between X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.2244605 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2267.92
X2 -5833.3

Relationship between X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.0841727 df SS MS F

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

Observations 20
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Coefficients

Intercept 2085.63
X3 -2187.5

Relationship between X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.6644213 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2480.85
X1X2 -14417

Relationship between X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.5740618 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2412.23
X1X3 -12456

Relationship between X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.2243853 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2166.05
X2X3 -75918



114

Relationship between X1
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.7706901 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2561.12
X1

2 -847.64

Relationship between X2
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1681217 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2115.69
X2

2 -43304

Relationship between X3
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.0290796 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2000.37
X3

2 -7490.2
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Relationship between X1, X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.875015 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3191.042
X1 -1318.75
X2 -5833.33

Relationship between X1, X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.849914 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3008.75
X1 -1318.75
X3 -2187.5

Relationship between X1, X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.852323 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.375
X1 -1158.98
X1X2 -3195.38
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Relationship between X1, X1X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.845972 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2899.375
X1 -1349.01
X1X3 605.2928

Relationship between X1, X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.874995 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3089.17
X1 -1318.75
X2X3 -75918.1

Relationship between X1, X1
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.939309 df SS MS F

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

Observations 20 Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5308.75
X1

2 2850
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Relationship between X1, X2
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.862284 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3038.813
X1 -1318.75
X2

2 -43303.9

Relationship between X1, X3
2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.846235 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 2923.493
X1 -1318.75
X3

2 -7490.18

Relationship between X1, X1
2, X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

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

Observations 20
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Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2 -5833.33

Relationship between X1, X1
2, X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.943073 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3835.25
X1 -5308.75
X1

2 2850

X3 -2187.5

Relationship between X1, X1
2, X1X2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.945245 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5148.98
X1

2 2850

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.939523 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3725.875
X1 -5339.01
X1

2 2850

X1X3 605.2928

Relationship between X1, X1
2, X2X3 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965738 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3915.67
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2X3 -75918.1
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Relationship between X1, X1
2, X2

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3974.608
X1 -5602.75
X1

2 3060

X2
2 -58333.3

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.969417 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 4126.917
X1 -5308.75
X1

2 2850

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.974772 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 4258.167
X1 -5652.5
X1

2 2850

X2 -10645.8
X1X2 6875

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965964 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5339.01
X1

2 2850

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.971244 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 4017.542
X1 -5308.75
X1

2 2850

X2 -3535.54
X2X3 -45955.9

Relationship between X1, X1
2, X2, X2

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.965756 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 3992.376
X1 -5481.08
X1

2 2973.094

X2 -2414.06
X2

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

2 and Vis

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.969417 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 4110.817
X1 -5419
X1

2 2928.75

X2 -5833.33
X3

2 -21875
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ภาคผนวก ญ

การวเิคราะหความถดถอยเชิงเสนของเวลาในการเซตตัวเริ่มตน

Relationship between X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1856668 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 37.35
X1 7

Relationship between X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9349647 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 587.5

Relationship between X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1193572 df SS MS F

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

Observations 20
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Coefficients

Intercept 38.5
X3 75

Relationship between X1X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.766988 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 28.165957
X1X2 402.40124

Relationship between X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1934079 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 38.69849
X1X3 101.47173

Relationship between X2X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.7251526 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 27.419492
X2X3 5932.2034
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Relationship between X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1739887 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 39.057463
X1

2 4.6268657

Relationship between X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9187755 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 23.825147
X2

2 5722.0039

Relationship between X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.1104108 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 40.035855
X3

2 687.62279
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Relationship between X2, X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9532215 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.975
X2 587.5
X1 7

Relationship between X2, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9425525 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.125
X2 587.5
X3 75

Relationship between X2, X1X2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9736679 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9547595 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.3234895
X2 587.5
X1X3 101.47173

Relationship between X2, X2X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9474851 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 504.77941
X2X3 1654.4118

Relationship between X2, X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9510159 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.6824627
X2 587.5
X1

2 4.6268657
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Relationship between X2, X2
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.936844 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 865.27778
X2

2 -2777.7778

Relationship between X2, X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9414614 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 10.660855
X2 587.5
X3

2 687.62279

Relationship between X2, X1X2, X1 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9780154 df SS MS F

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

Observations 20
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Coefficients

Intercept 17.6
X2 395
X1X2 275
X1 -6.75

Relationship between X2, X1X2, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9809564 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 9.125
X2 464.48529
X1X2 175.73529
X3 75

Relationship between X2, X1X2, X1X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9744462 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9856968 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 12.875
X2 381.76471
X1X2 175.73529
X2X3 1654.4118

Relationship between X2, X1X2, X1
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9793729 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 16.515874
X2 388.43976
X1X2 284.37177
X1

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9754726 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 742.26307
X1X2 175.73529
X2

2 -2777.7778

Relationship between X2, X1X2, X3
2 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9799081 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 10.660855
X2 464.48529
X1X2 175.73529
X3

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9899915 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 17.6
X2 312.27941
X1X2 275
X2X3 1654.4118
X1 -6.75

Relationship between X2, X1X2, X2X3, X3 and Ti

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9859861 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9883889 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 15.010743
X2 318.94874
X1X2 220.60384
X2X3 2282.5714
X1X3 -61.021225

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9913326 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 16.515874
X2 305.71917
X1X2 284.37177
X2X3 1654.4118
X1

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9874795 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 7.9305556
X2 659.54248
X1X2 175.73529
X2X3 1654.4118
X2

2 -2777.7778

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

Regression Statistics ANOVA

Multiple R 0.9864319 df SS MS F

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

Observations 20

Coefficients

Intercept 14.323866
X2 348.67953
X1X2 175.73529
X2X3 2316.1153
X3

2 -449.95839
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ประวัติผูวิจัย

นายชาตรี  ฐิติอนันท เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 25 เมษายน พ.ศ. 2519  ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540  และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  สาขาเทคโนโลยีเซรามิก จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541  
สําเร็จการศึกษาตามหลักสูตรในปการศึกษา 2543
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