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บทคัดยอ 
 
 สังกะสีออกไซดเปนสารตั้งตนสําคัญในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การผลิตสี  ยางรถยนต  เครื่องสําอาง เภสัช
ภัณฑ ทั้งนี้สารมลทินที่ปนอยูในสังกะสีออกไซดจะมีผลมากตอคุณภาพของผลิตภัณฑและประโยชนใชงานของสังกะสี
ออกไซดนั้น ในทางปฏิบัติการผลิตสังกะสีออกไซดมีโอกาสที่สารมลทินตางๆจะเขามาปนเปอนผลิตภัณฑอยูหลายทาง 
ดังนั้นการคนหาสาเหตุของสารมลทินในสังกะสีออกไซดจึงมีความสําคัญมาก จากการศึกษาเก็บขอมูลในโรงงานจริงที่ใช
การผลิตแบบ French process โดยใชสังกะสีแบบแทงเปนสารตั้งตนหลัก พบวาสารมลทินเกิดจาก 2 แหลง คือ สาร
มลทินที่เจือปนในสังกะสีที่ใชเปนสารตั้งตนและสังกะสีซึ่งเปนสารตั้งตนที่ปฏิกิริยาไมหมด  
คําสําคัญ   สังกะสีออกไซด สารมลทิน การเก็บตัวอยางแบบไอโซคิเนติค การวิเคราะหตัวอยาง 
 
1. บทนํา 
 สังกะสีออกไซด (ZnO) เปนสารเคมีที่มีการ
ประยุกต ใชในอุตสาหกรรมหลากหลายประเภท เชน 
การผลิตสี  ยางรถยนต  เครื่องสําอาง เภสัชภัณฑ ทั้งนี้
ในการผลิตสังกะสีออกไซดนั้นมีโอกาสที่สารมลทินจะ
ปนเปอนเขามาไดมากมาย สารมลทินเหลานั้นจะสงผล
ตอคุณภาพของสังกะสีออกไซดเอง ทําใหมูลคาของ
สังกะสีออกไซดที่ผลิตไดตํ่าลง ทั้งๆที่ในทางปฏิบัติ
ปญหาเหลานี้มีทางที่จะปองกันหรือแกไขได หากทาง
โรงงานทราบสาเหตุของการเกิดหรือแหลงที่กําเนิดของ
สารมลทินตางๆ  แตอยางไรก็ดี โรงงานที่ผลิตสังกะสี
ออกไซดนั้นก็ยังขาดความรูและประสบการณในการ
วิเคราะหหาสาเหตุของสารมลทินอยางเปนระบบ 

โครงงานนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือที่จะคนหาสาเหตุ
ของสารมลทินและการพัฒนาองคความรูสําหรับการ
วิเคราะหเพ่ือคนหาสาเหตุการปนเปอนที่เจือปนใน

ผลิตภัณฑสังกะสีออกไซด พรอมทั้งเสนอแนวทางใน
การลดปริมาณสารมลทินหรือแนวทางในการปองกัน
ไมใหสารมลทินปนเปอนเขาไปในผลิตภัณฑสังกะสี
ออกไซดที่ผลิตได  

การศึกษานี้ไดแบงออกเปนการศึกษาทั้งทาง
ทฤษฎีและภาคปฏิบัติโดยแบงออกเปน 3 สวน คือ 
กระบวนการผลิต การเก็บตัวอยาง และการวิเคราะห
ตัวอยาง 

กระบวนการผลิตสังกะสีออกไซดนั้นมีดวยกัน
หลายกระบวนการ แตที่ทางโรงงานนี้เลือกใช คือ 
การศึกษากระบวนการ French Process ซึ่งเปน
กระบวนการผลิตที่มีใชอยางกวางขวางที่สุด 

กระบวนการผลิตแบบ French process มี
หลักการดังแสดงในรูปที่ 1 กลาวคือ จะเริ่มตนโดยการ
นําสังกะสีแบบแทง หรือ Zinc Ingot มาหลอมละลายใน
เบาหลอม (Crucible)  ซึ่งถูกใหความรอนโดยอาศัยการ



เผาไหมน้ํามันเตาเปนเชื้อเพลิงจนกระทั่งสังกะสีระเหย
กลายเปนไอ แลวจึงใชการขนสงโดยใชทอลม 
(Pneumatic Conveying) ดูดไอสังกะสีใหผสมกับ
อากาศ และ ปลอยใหทําปฏิกิริยากับออกซิเจนที่มีอยูใน
อากาศ จนเกิดเปนอนุภาคสังกะสีออกไซด จากนั้น
กระแสอากาศที่มีอนุภาคจะไหลปะทะกับ กริด (grid 
หรือ Spark arrester) ซึ่งทําหนาที่กําจัดประกายไฟที่

อาจกออันตรายตอระบบ นอกจากนี้ยังสามารถดักจับ
อนุภาคขนาดใหญไดบางสวนอีกดวย 

จากนั้นกระแสอากาศที่พัดพาอนุภาคสังกะสี
ออกไซดจะคอยๆระบายความรอนใหกับบรรยากาศใน
ระหวางที่ขนสงไปตามทอแลวถูกกรองจับเก็บดวยถุง
กรอง จากนั้นจะถูกนําไปรอนเพ่ือคัดขนาดอีกครั้ง 

 
รูปที่ 1 กระบวนการผลิตแบบ French Process ในโรงงานยูนิเวนเจอร 
 
2. อุปกรณ 
 
 ในการคนหาสาเหตุของสารมลทินที่ปนเปอน
ในสังกะสีออกไซดที่ผลิตดวยกระบวนการดังกลาว มี
ความจําเปนอยางยิ่งที่ตองการทําการเก็บตัวอยาง
อนุภาคที่จุดตางๆในกระบวนการเพื่อวิเคราะห
คุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมี ดังนั้นใน
โครงงานนี้จึงนําหลักการเก็บตัวอยางอนุภาคแบบ 
Isokinetic มาใช โดยสวนประกอบตางๆ ของชุด
อุปกรณ เก็บตัวอยางวัสดุอนุภาคประกอบดวย 
 

• ทอปโตตคู 
• มาโนมิเตอร 
• ทอเทฟลอน 
• เทอรโมคัปเปล (Thermo couple) 
• ตัวยึดทอปโตตคู  
• อุปกรณแลกเปล่ียนความรอน 
• น้ําแข็งแหง 
• เครื่องเก็บตัวอยางอนุภาคแบบไอโซคิเนติก 

(isokinetic sampling device)  
• จารบีสุญญากาศสูง (High vacuum grease) 

 

ถังนํ้ามันเตา

Bag
House

ถั งนํ้ ามัน
เตา

Blower

Wind-Breaker (Grid)

RAW MATERIAL 
MW. (Zn) = 65.38  Melting Point = 419 o C  Boiling Point = 907 o C 
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3. วิธีการทดลอง 
วิธีการคนหาสาเหตุมลทินเจือปนทําไดโดย

วิเคราะหตัวอยางอนุภาคดวยเครื่องมือวิเคราะหที่
สามารถตรวจพบสารมลทินเจือปนในผลิตภัณฑ เชน X-
ray diffraction (XRD), Inductively coupled plasma 
(ICP) แลวนําผลมาสรุปเพ่ือหาจุดที่ตองสงสัยในการเกิด
สารมลทินในผลิตภัณฑได อนึ่งการเก็บตัวอยางอนุภาค
ตามจุดตาง ๆ ในกระบวนการผลิตเพ่ือนําไปวิเคราะห 
แบงเปน 2 ประเภทคือ 

 
3.1 การเก็บตัวอยางภายนอกทอสงในโรงงาน 

เปนการเก็บตัวอยางในตําแหนงที่สามารถเก็บ
ไดโดยไมใชเครื่องเก็บตัวอยางอนุภาค ซึ่งทําขึ้นที่
ตําแหนงตางๆดังนี้ 

• ตําแหนงปลองทอกริด 
• ตําแหนงกอนผานตะแกรงรอน  
• ตําแหนงหลังผานตะแกรงรอนหรือผลิตภัณฑ 

 
3.2 การเก็บตัวอยางภายในทอโรงงาน 

เพ่ือใหไดตัวอยางที่เปนตัวแทนของสังกะสี
ออกไซดที่ถูกผลิตขึ้นในกระบวนการผลิต ดังนั้นจึงมี
ความจําเปนตองใชหลักการเก็บตัวอยางอนุภาคแบบไอ
โซคิเนทิก (Isokinetic Sampling) ซึ่งก็คือ การเก็บ
ตัวอยางขณะที่เวคเตอรความเร็วทั้งขนาดและทั้งทิศทาง
ของไหลในทอเก็บตัวอยางเทากับความเร็วของไหลใน
ทอโรงงานซึ่งจะทําใหไดอนุภาคจํานวนหนึ่งซึ่งเปน
ตัวแทนประชาการทั้งหมดไปทําการวิเคราะหคุณสมบัติ
ทางกายภาพและทางเคมี ในกรณีกอนทําการเก็บ
ตัวอยางอนุภาคจึงตองวัดความเร็วของของไหลในทอ
โรงงานเสียกอน ทําใหตองแบงขั้นตอนออกเปน 2 
ขั้นตอน ดังนี้ 

 
3.2.1 การวัดความเร็วของอากาศภายในทอ 

เนื่องจากโดยธรรมชาติในขณะที่กาซไหลอยูใน
ทอ ไมวาจะมีอนุภาคของแข็งแขวนลอยอยูหรือไมก็ตาม
มักเกิดการกระจายความเร็วในแนวพ้ืนที่หนาตัดของทอ
ที่กาซไหลอยู เพ่ือทําการประมาณคาความเร็วในการ

ไหล ณ จุดตางๆ ที่จะทําการเก็บตัวอยาง โดยในการนี้
ไดเก็บตัวอยาง ณ ตําแหนงที่แสดงไวในรูปที่ 2  

 
รูปที่ 2 ตําแหนงที่ทําการวัดความเร็วกาซและทําการ
เก็บตัวอยางอนุภาค 

 
รูปที่ 3 ทอปโตตคูสําหรับวัดความเร็วกาซในทอ 
 
 อุปกรณที่สะดวกตอการใชและเหมาะกับ
โครงงานนี้ซึ่งเปนการเก็บตัวอยางอนุภาคที่อุณหภูมิสูง 
ไดแก ทอปโตตคูซึ่งทําจากสเตนเลสสตีลซึ่งแสดงดังรูป
ที่ 3 

ในการนี้ทางโครงงานไดทําการเจาะรูทอของ
โรงงานทั้งแนวดิ่งและแนวระดับ แลวสอดทอปโตตคูเขา
ไปในระบบ ปลายทั้งสองดานทอปโตตคูจะทําใหเกิดผล
ตางความดันครอมตัวทอปโตตคู  โดยใหการไหลของ
อากาศในทอของโรงงานเขาทางปลายเปดของทอปโตต
คู โดยใหขนานกับทิศทางของการไหลของกระแสกาซ 
กลาวคือ หันปลายดานหนึ่งไปทางเหนือลมสวนอีกทาง
ไปทางใตลม ปลายดานเหนือลมจะวัดความดันรวมของ
กระแสลม สวนอีกดานจะวัดความดันสถิต และผลตาง
คือความดันเชิงพลวัต(Dynamic Pressure) หรือความ
ดันของความเร็ว (Velocity Pressure) เมื่อนําอุปกรณ
วัดความดันมาประกอบกับปลายดานลางทั้ง 2 ขางของ

ทอของโรงงาน 



ทอปโตตคู จะทําใหสามารถวัดความดันครอมตัวทอป
โตตคูไดโดยใชมาโนมิเตอร 

ในการวัดความเร็วที่ใหไดคาที่ถูกตองแนนอน
ตองใหทอปโตตคูอยูนิ่งใหไดมากที่สุด ดังนั้นจึงตองมี
การสรางตัวยึดทอปโตตคูขึ้นมาซึ่งสามารถใชไดทั้งใน
แนวดิ่งและแนวระดับซึ่งแสดงไวในรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 ตัวยึดทอปโตต 
 
ในการเก็บตัวอยางอนุภาคสังกะสีออกไซดใน

โรงงานที่ไดรับความรวมมือเปนการทํางานที่อุณหภูมิสูง
ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองทําการลดอุณหภูมิกอนโดย
ใชเปนอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนที่บรรจุน้ําแข็งแหง 
โดยสามารถติดตั้งอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนแบบ
ถอดประกอบไดตามแนวยาวของลําทอปโตตคูดังแสดง
ในรูปที่ 5 

คาความดันสามารถคํานวณแปลงเปน
ความเร็วไดโดยสมการที่ 1 ดังนี้    

 
V = 4.427 C*[∆P/S]1/2   (1) 

โดยกําหนด : 
V  = ความเร็วที่จุดวัดในทอ (m/sec) 
C  = คาสัมประสิทธิ์ของทอปโตต ( - ) 
∆ P  = ผลตางของระดับน้ําในมาโนมิเตอร (mmAq) 

S  = ความหนาแนนของอากาศที่จุดวัดที่สภาวะ
ภายในทอ (kg/m3) 

Dry ice

50 cm
15 cm

15 cm

DIAMETER = 2 CM
เจาะรูท่ีพ้ืนดานลาง 10 รู

 
รูปที่ 5 ชุดลดอุณหภูมิของกาซที่เก็บตัวอยาง 
 
3.2.2 การเก็บตัวอยางอนุภาคโดยอาศัยเคร่ือง 
Isokinetic Sampling 

รูปที่ 6 แสดงการเก็บตัวอยางอนุภาคที่
ความเร็วของกาซในหัวเก็บตัวอยาง (Sampling probe) 
เทากับความเร็วของกาซขางเคียงในปลอง ซึ่งแสดงถึง
การเก็บตัวอยางอนุภาคที่ถูกตองตามหลักของ 
Isokinetic sampling 
 

 
รูปที่ 6 ภาพแสดงถึงการเก็บตัวอยางอนุภาคที่ถูกตอง 
 

การออกแบบเครื่องเก็บตัวอยางอนุภาคนั้นจะ
เปนไปตามลักษณะสถานที่ที่ตองเขาไปทําการเก็บ
ตัวอยางที่โรงงาน ซึ่งอยูในที่สูงจากพื้นและนอกจากนี้
การเก็บตัวอยางอนุภาคในโครงงานนี้เปนการเก็บ
ตัวอยางอนุภาคที่อุณหภูมิสูง จึงตองทําการเลือกวัสดุ
สําหรับเปนทอเก็บตัวอยางที่ทนอุณหภูมิสูงไดดวย ทั้งนี้
ในการที่เก็บตัวอยางอนุภาคจะทําทั้งในแนวดิ่งและแนว
ระดับ 



เนื่องจากในทางปฏิบัติจะตองใชวัสดุกรองชนิด
เซรามิค ซึ่งสามารถทนความรอนไดสูง แตวัสดุกรอง
ดังกลาวไมสามารถหาไดในประเทศ ในการนี้จึงใชวัสดุ
กรองอื่นซึ่ง คือ HEPA filter ที่สามารถทนอุณหภูมิได
ไมสูงนัก ในการลดอุณหภูมินั้นจึงใชชุดอุปกรณ
แลกเปล่ียนความรอนที่บรรจุน้ําแข็งแหง แบบถอด
ประกอบไดดังแสดงไวในรูปที่ 5 ขางตนเนื่องจาก
อุณหภูมิของอากาศและอนุภาคหลังจากผานเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอนแลวจะลดลงมาก วัสดุที่ใช
ประกอบระบบในชวงหลังนี้ จึงสามารถใชวัสดุทั่วไปได 
คือ โลหะทองแดงผสม เพ่ือลดคาใชจายเนื่องจาก 
Stainless steel มีราคาสูง 

การเก็บตัวอยางอนุภาคโดยเครื่อง Isokinetic 
Sampling นั้นเริ่มจากการนําทอเก็บตัวอยางที่มีลักษณะ
เปนหัวแหย (Probe) แหยเขาไปในทอของโรงงานเพื่อ
เก็บตัวอยางอนุภาคตามจุดที่ไดวัดคาความเร็วอากาศไว
ลวงหนา อนุภาคจะไหลไปตามกระแสอากาศเขาไปใน
หัวเก็บตัวอยาง ทั้งนี้การเก็บที่จะทําใหไดตัวอยาง
อนุภาคเปนไปตามหลักการ Isokinetic Sampling นั้น
ตองควบคุมอัตราการไหลของกาซในทอเก็บตัวอยางให
มีความเร็วเทากับความเร็วของกระแสอากาศที่ไหล 
นอกจากนี้วางทิศทางของหัวเก็บตัวอยาง ใหขนานกับ
กระแสอากาศที่ไหลอยู 

เมื่อตัวอยางอนุภาคไหลเขามาในเครื่อง 
Isokinetic Sampling ตัวอยางอนุภาคสังกะสีออกไซดจะ
ไปติดอยูที่ HEPA filter ซึ่งถูกตรึงไวที่กรวยลดความเร็ว
ที่มีลักษณะเปนกรวย 2 ชิ้นประกบกันอยู ทําใหอนุภาค
มีความเร็วที่เหมาะสมที่ทําให HEPA filter มี
ประสิทธิภาพในการกรองไดสูงสุด แลวจึงนําอนุภาค
สังกะสีออกไซดที่ติดอยูที่ HEPA filter นี้ไปวิเคราะห
ตอไป นอกจากนี้เพ่ือปองกันการรั่วไหลของอนุภาค 
ทุกๆขอตอตองมีการใชจารบีสุญญากาศสูงทาไว
โดยรอบ 

 
4. ผลการวิเคราะหตัวอยางอนุภาค 
 เมื่อนําตัวอยางของสารตั้งตน ตัวอยางกอน
ผานตะแกรงรอน ตัวอยางที่ปลายกระบวนการ และ

ตัวอยางที่เก็บไดจากเครื่อง Isokinetic ผลการวิเคราะห
ไดจากเอกสารรายงานการวิเคราะหจากสถาบันวิจัยและ
พัฒนาอัญมณีและเครื่องประดับแหงชาติโดยใชเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma (ICP) ซึ่งจะแสดงผลเปน
องคประกอบในรูปธาตุตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหธาตุ 

 
  

   
รูปที่ 7 การกระจายตัวของรังสีเอ็กซของตัวอยาง
อนุภาคที่เก็บจากทอกริดและกราฟมาตรฐานการ
กระจายตัวของรังสีเอ็กซของสังกะสีและสังกะสีออกไซด 
   

นอกจากนี้คณะวิจัยยังไดทําการวิเคราะห
องคประกอบในรูปสารประกอบของตัวอยางอนุภาคที่
เก็บจากทอกริด โดยใชเครื่อง X-ray diffraction (XRD) 
ซึ่งกราฟแสดงการกระจายตัวของรังสีเอ็กซของตัวอยาง
และกราฟมาตรฐานการกระจายตัวของรังสีเอ็กซของ
สังกะสีและสังกะสีออกไซดแสดงไวในรูป 7 

ผลการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ตัวอยาง
อนุภาคที่เก็บตัวอยางไดจากบริเวณกริดมีสังกะสีที่ยังไม
ทําปฏิกิริยาปนเปอนอยูบางสวน ทั้งนี้สารมลทินชนิด



อ่ืนๆ ยังมีปริมาณนอยกวาจะตรวจวัดไดดวยเครื่อง X-
ray diffraction (XRD) 

 
5. สรุปผลการทดลอง 
 ผลการวิเคราะหจากเครื่อง Inductively 
coupled plasma (ICP) พบวามีสารมลทินที่อยูในสาร
ต้ังตนเนื่องจากมีธาตุที่สอดคลองกัน และ ผลการ
วิเคราะหจากเครื่อง X-ray diffraction (XRD) พบสาร
มลทิน คือ ตัวสังกะสีเองซึ่งมีความเปนไปไดสูงที่เกิด
จากสารตั้งตนที่ทําปฏิกิริยาไมหมด 
 แหลงที่พบสารมลทินนั้นมีการกระจายตัวโดย
พบมากที่บริเวณกระบวนการผลิต แตทั้งนี้สืบเนื่องจาก
ขอจํากัดของจํานวนขอมูลที่นําไปวิเคราะห ดังนั้นจึง
จําเปนตองทําการเก็บตัวอยางอนุภาคเพิ่มเพ่ือตรวจ
ยืนยันตอไป 
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