
บท ท ี่ 4

ผ ล ก า ร ว ิจ ัย

4.1 ผลการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอย่างจากส่วนต่างๆ ของ
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ตัวอย่างจากส่วนต่างๆ ของการผลิตปูนซีเมนต์ท่ีมีการใช้กาก
อุตสาหกรรมร่วมในกระบวนการ สรุปได้ดังต่อไปน้ี

4.1.1 วัตถุดิบหลัก

วัตถุดิบหลักซ่ืงประกอบด้วย หินปูน (Limestone) หินเซลอะลูมินาสูง (Shale Mix) หินเซล 
ซีลิกาสูง (Shale Core) และดินลูกรังหรือแร่เหล็ก (Iron Ore) จำนวนตัวอย่างท่ีมีการเก็บจากโรง 
ปูนซีเมนต์โดยเรมต้ังแต่เดือนกันยายน 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธ์2548 มีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

1. ) หินปูนมีการเก็บตัวอย่าง จำนวน27 ตัวอย่าง
2. ) หินเซลอะลูมินาสูง มีการเก็บตัวอย่าง จำนวน 12 ตัวอย่าง
3. ) หินเซลชิลิกาสูง มีการเก็บตัวอย่าง จำนวน 12 ตัวอย่าง
4. ) แร่เหล็ก มีการเก็บตัวอย่าง จำนวน 27 ตัวอย่าง
นำตัวอย่างของวัตถุดิบหลักท้ังหมด เข้าส่ฃ้ันตอนการย่อยสลายด้วยเคร่ืองย่อยสลายด้วย 

ไมโครเวฟเพ่ือให้ได้ลักษณะตัวอย่างเป็นของเหลวใส จากน้ันวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก 
ชนิดต่าง  ๆ ค่าสูงสุด ต่ําสุดและค่าเฉล่ียแสดงดังตารางท่ี 4.1 และ 4.2 และทำการเปรียบเทียบการ 
เปล่ียนแปลงของความเข้มข้นโลหะหนักในวัตถุดิบหลักท้ังล่ีชนิด ระหว่างเดือนกันยายนถึงเดือน
ตุลาคม 2547 ซ่ืงมีท้ังสิน 12 ตัวอย่างท่ีมีวันเก็บตัวอย่างท่ีตรงกัน ดังรูปท่ี 4.1 ถึง 4.4 โดยข้อมูล 
ความเข้มข้นของตัวอย่างแต่ละชนิดในแต่ละวันแสดงดังตารางในภาคผนวก ก.

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในหินปูน (Limestone) (รูปท่ี 4.1) จะเห็นได้ 
ว่า แมงกานีส (Mn) สตรอนเชียม (Sr) แบเรียม (Ba) และลังกะสิ (Zn) มีความเข้มข้นท่ีสูงกว่าโลหะ 
หนักชนิดอ่ืน (ค่าเฉล่ียประมาณ 204 98 65 และ 51 มก./กก. ตามลำดับ) และมีความเข้มข้น 
ลดลงเม่ือเข้าส่เดือนตุลาคม 2547

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในหินเซลอะลูมินาสูง (Shale Mix) (รูปท่ี 4.2) 
จะเห็นได้ว่า แบเรียม (Ba) แมงกานีส (Mn) ลังกะสื (Zn) และโครเมียม (Cr) มีความเข้มข้นท่ีสูง 
กว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน (ค่าเฉล่ียประมาณ 428 206 200 และ 94 มก./กก. ตามลำดับ) และมี 
ความเข้มข้นค่อนข้างคงท่ีเม่ือเข้าส่เดือนตุลาคม 2547



ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นสูงสุดและตํ่าสุดและค่าเฉลี่ยของโลหะชนิดต่างๆ ที่อยู่ในหินปูน และหินเซลอะลูมินาสูง

ซนิดของ 
โลหะหนัก

หินปูน (Limestone) หินเซลมีอะลูมินาสูง (Shale Mix)
ความเข้มข้นสูงสุด ความเข้มข้นต่ําสุด ค่าเฉล่ีย ความเข้มข้นสูงสุด ความเข้มข้นต่ําสุด ค่าเฉล่ีย

(มก./กก.) (มก./กก.) (มก./กก.) SD. (มก./กก.) (มก./กก.) (มก./กก.) รอ.
As 15.71 < 0.06 3.10 4.99 25.23 0.00 4.65 8.97
Ba 367.85 < 0.003 76.13 131.36 487.43 372.60 428.77 28.01
Cd < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 < 0.01 < 0.01 0.00 0.00
Co < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 < 0.01 < 0.01 0.00 0.00
Cr 91.04 < 0.01 8.21 17.96 189.49 26.59 94.57 40.49
Cu 27.80 < 0.01 3.22 6.92 14.69 < 0.01 2.75 3.88
Ga 4.22 < 0.04 0.83 1.20 8.95 4.01 6.88 1.36
Mn 424.69 63.69 204.56 92.45 253.66 122.01 206.61 36.96
Ni < 0.05 < 0.05 0.08 0.40 23.33 7.06 10.63 5.77
Pb < 0.07 < 0.07 0.00 0.00 < 0.07 < 0.07 0.00 0.00
Se 77.32 < 0.10 41.41 23.52 10.91 < 0.10 1.49 3.43
Sr 172.22 4.55 98.43 44.59 97.46 20.93 47.26 17.35
V 16.13 < 0.01 1.68 3.50 80.02 38.92 55.10 14.64
Zn 202.50 1.60 51.41 65.74 236.55 179.23 200.47 17.34

บาO



ตารางท่ี 4.2 ความเข้มข้นสูงสุดและต่ําสุดและค่าเฉล่ียของโลหะชนิดต่างๆ ท่ีอยู่ในหินเซลชิลีกาสูง และแร่เหล็ก

รนิดของ 
โลหะหนัก

หินเซลชิลีกาสูง (Shale Core) แร่เหล็ก (Iron Ore)
ความเข้มข้นลูงลุด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําลุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย ความเข้มข้นสูง8รด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําสุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย

(มก./กก.) SD. (มก./กก.) SD.
As 32.21 0.00 5.66 9.07 653.61 12.91 99.73 197.40
Ba 500.77 366.32 457.92 37.11 1301.72 33.01 875.96 691.50
Cd < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 29.78 < 0.01 5.42 9.76
Co < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 128.39 0.00 61.70 45.26
Cr 45.85 23.87 30.33 5.83 572.66 32.07 260.24 134.20
Cu < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 6853.88 2.94 977.99 2242.93
Ga 8.33 3.74 6.58 1.27 57.47 22.48 27.71 11.56
Mn 213.19 105.64 127.98 29.22 16620.32 82.30 6352.54 4565.89
Ni 6.22 0.22 2.34 1.57 124.99 < 0.05 65.26 41.33
Pb < 0.07 < 0.07 0.00 0.00 1282.13 0.00 213.04 443.50
Se 1.18 < 0.10 0.10 0.33 < 0.10 < 0.10 0.00 0.00
Sr 89.05 55.84 69.77 8.66 113.41 0.00 43.10 38.44
V 56.69 34.92 46.27 6.59 1044.85 < 0.01 361.93 242.02
Zn 227.0 151.09 193.57 18.95 7206.04 54.82 1227.11 2444.70
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Limestone

Sample

รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในหินปูน (Limestone) สำหรับช่วงเดือน 

กันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2547

Shale Mix

- As 
A Ba 
ACr 
xCu 
X Ga 
■  Mn 
+ Ni 
□  Sr 
oV  
+ Zn

Sample

รูปท่ี 4.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ ที่มีอยู่ในหินเซลอะลูมินาสูง (Shale Mix) สำหรับ
ช่วงเดือนกันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2547
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Shale Core

Sample
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รูปที่ 4.3 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ ที่มีอยู่'ในหินเซล'ชิลีกาสูง (Shale Core) สำหรับช่วง 

เดือนกันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2547

Iron Ore
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Sample

รูปท่ี 4.4 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ ท่ีมีอยู่ในดินลูกรังหรอแร่เหล็ก (Iron Ore) สำหรับ
ช่วงเดือนกันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2547
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จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในหินเซลซิลิกาสูง (Shale Core) (รูปที่ 4.3) 

จะเห็นได้ว่า แบเรียม (Ba) สังกะสื (Zn) แมงกานีส (Mn) และสตรอนเชียม (Sr) มีความเข้มข้นที่สูง 

กว่าโลหะหนักชนัดอื่น (ค ่าเฉลี่ยประมาณ 457 193 127 และ 69 มก./กก. ตามลำดับ) และมี 

ความเข้มข้นค่อนข้างคงที่เม ื่อเข้าส่เดือนตุลาคม 2547

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในดินลูกรังหรอแร่เหล็ก (Iron Ore) (รูปท่ี 

4.4) จะเห็นใด้ว่า แมงกานีส (Mn) สังกะสื (Zn) และทองแดง (Cu) มีความเข้มข้นที่ส ูงกว่าโลหะ 

หนักชนัดอื่น (ค ่าเฉลี่ยประมาณ 6352 1227 และ 977 มก./กก. ตามลำดับ) และค่อนข้างเป็น 

ความเข้มข้นที่ไม่คงที่ ดังเช่นที่พบในหินปูน และหินเซลทั้งสองชนิด ส่วนโลหะหนักซนัดอื่นพบใน 

ความเข้มข้นที่ค่อนข้างคงที่

นอกจากนี้ จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะของหินปูนและแร่เหล็กทั้งหมด ซึ่งมี 

จำนวนตัวอย่างชนิดละ 27 ตัวอย่าง สามารถสรุปความเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นซองโลหะ 

ชนิดต่างๆ เมื่อเวลาผ่านไปโดยเริ่มตั้งแต่เดือนกันยายน 2547 จนมาถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2548 ได้ 

ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ตามลำดับ

จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได้ว่าแมงกานีสมีการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัด โดยความเข้มข้นจะ 

ลดลงเม ื่อเข ้าส ่เด ือนตุลาคม 2547 และจากนั้นจะมีค ่าสูงขึ้นเมื่อเข้าส่เดือนมกราคม 2548

จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่าแมงกานีสอีกเช่นกันที่ม ีการเปลี่ยนแปลงอย่างเด่นชัด โดยความ 

เข้มข้นจะสูงขึ้นมาก (ประมาณ 11000มก./กก.) เมื่อเข้าส่เดือนมกราคม 2548

ซึ่งความแตกต่างของความเข้มข้นโลหะหนักแต่ละชนิดรวมทั้งการเปลี่ยนแปลงของ 

แมงกานีสนี้ควรจะมีผลต่อปฏิกิริยาเคมีของโลหะที่เปลี่ยนแปลงไปตามวันต่างๆ นั้นจะเป็นพื้นฐาน 

สำหรับการสรุปถึงที่มาของโลหะหนักที่ปรากฏอยู่ในปูนเม็ดหรือฝ่นปูนซึ่งจะมีการสืกษา 

ความสัมพันธ์ไนหัวข้อต่อไป



55

Limestone
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รูปที่ 4.5 การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ในหินปูน (Limestone) ตั้งแต่ 

เดือนกันยายน 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2548

รูปท่ี 4.6 การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ในแร่เหล็ก (Iron Ore) ตั้งแต่เดือน
กันยายน 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2548
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4 .1 .2  ว ัตถ ุด ิบ ท ด แ ท น

วัตถุดิบทดแทน (Secondary Raw Material) ซึ่งเป็นส่วนผสมของ เถ้าลอย เถ้าหนัก และ 

คะตะล ิสต ์ (Catalyst) ซึ่งต่างเป็นกากของเสียจากอุตสาหกรรมที่ใข้ร่วมในการผลิต มีการเก็บ 

ตัวอย่างจากโรงปูนซีเมนต์โดยอยู่ในช่วงระหว่างเดือนกันยายน 2547 ถึงเดือนมกราคม 2548 

ทั้งหมด 15 ตัวอย่าง

นำตัวอย่างของวัตถุดิบทดแทน เช้าส ่ข ั้นตอนการย่อยสลายด้วยเครื่องย่อยสลายด้วย

ไมโครเวฟ เพื่อให้ใด้ลักษณะตัวอย่างเป็นของเหลวใส จากนั้นวิเคราะห์ความเข้มช้นฃองโลหะหนัก 

ชนิดต่างๆ สามารถสรุปเป็นความเข้มข้นสูงสุด ความเข้มข้นตํ่าสุด และค่าเฉลี่ยได้ดังตารางที่ 4.3 

และเปรยบเทียบการเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นโลหะหนักในวัตถุดิบทดแทน ระหว่างเดือน

กันยายน 2547 ถึงเดือนมกราคม 2548 ดังรูปที่ 4.7

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในวัตถุดิบทดแทน (รูปที่ 4.7) จะเห็นได้ว่า 

แมงกานีส (Mn) สตรอนเชียม (Sr) แบเรยม (Ba) และลังกะสี (Zn) มีความเข้มข้นที่สูงกว่าโลหะ 

หนักชนิดอื่น (ค ่าเฉลี่ยประมาณ 211 201 140 64 มก./กก. ตามลำดับ) และความเข้มข้นของ 

โลหะมีความแปรปรวนขึ้นอยู่กับวัตถุดิบทดแทนหลายชนิดที่ใส่เข้าไปในระบบ โดยจะเห็นได้ว่าช่วง 

เดือนตุลาคม 2547 ข้อมูลความเข้มข้นจะมีความแปรปรวนมากที่ส ุด

Sample

รูปท ี่ 4 .7  ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งโล ห ะห น ัก ช น ิด ต ่างๆ  ท ี่ม ีอ ย ู่ใน ว ัต ถ ุด ิบ ท ด แ ท น  ล ำห ร ับ ช ่ว ง เด ือ น ก ัน ย าย น  

2 5 4 7  ถ ึง เด ือ น ม ก ร าค ม  2 5 4 8



ตารางท่ี 4.3 ความเข้มข้นสูงสุดและต่ําสุดและค่าเฉล่ียของโลหะชนิดต่างๆ ท่ีอยู่ในวัตถุดิบทดแทน และเช้ือเพลิงทดแทน

ชนิดของ 
โลหะหนัก

วัตคุดบทดแทน เซ้ือเพลงทดแทน
ความเข้มข้นสูงสุด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําสุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย ความเข้มข้นสูงชุด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําสุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย

(มก./กก.) SD. (มก./กก.) SD.
As 16.30 < 0.06 2.01 4.85 21.30 < 0.06 2.21 5.83
Ba 223.91 12.35 140.43 80.11 157.96 < 0.003 65.68 66.15
Cd < 0.01 < 0.01 0.00 0.00 < 0.01 < 0.01 0.00 0.00
Co 8.19 < 0.01 3.51 3.34 < 0.01 < 0.01 0.00 0.00
Cr 16.88 0.99 10.76 4.63 2.19 < 0.01 1.00 0.86
Cu 5.35 < 0.01 1.98 2.03 8.51 2.23 5.07 2.60
G3 6.72 < 0.04 0.93 1.85 < 0.04 < 0.04 0.00 0.00
Mn 386.45 82.35 211.40 81.99 16.79 7.22 10.29 3.08
Ni 24.56 < 0.05 9.40 9.93 < 0.05 < 0.05 0.00 0.00
Pb < 0.07 < 0.07 0.00 0.00 < 0.07 < 0.07 0.00 0.00
Se 39.71 < 0.10 9.21 13.10 16.95 < 0.10 1.41 4.68
Sr 466.97 18.01 201.67 152.97 11.53 0.00 3.12 2.92
V 33.86 2.06 19.16 11.51 11.18 < 0.01 5.38 4.84

Zn 156.05 8.85 64.60 57.30 197.50 17.31 123.52 51.50
en-vi



ต า ร า ง ท ี่ 4 . 4  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ส ูง ส ุด แ ล ะ ต ํ่า ส ุด แ ล ะ ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง โ ล ห ะ ซ น ิด ต ่า ง ๆ  ท ี่อ ย ู่ใ น ป ูน เ ม ็ด  แ ล ะ ฝ น ป ูน

ชนิดของ 
โลหะหนัก

ปูนเม็ด ฝ่นปูน
ความ1ฃ้มฃ้นสูงสุด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําสุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย ความเข้มข้นสูงสุด 

(มก./กก.)
ความเข้มข้นต่ําสุด 

(มก./กก.)
ค่าเฉล่ีย

(มก./กก.) SD. (มก./กก.) รอ.
Ag 0.11 < 0.002 0.02 0.02 1.26 < 0.002 0,27 0.41
As 19.32 < 0.09 1.28 4.78 29.02 < 0.09 12.66 10.85
Ba 154.99 < 0.003 76.09 67.35 122.31 100.22 109.41 6.54
Be < อ.001 < 0.01 <0.001 0.00 < 0.001 < 0.001 <0.001 0.00
Cd 2.80 < 0.01 0.18 0.69 1.51 < 0.01 0.17 0.47
Co 13.81 2.34 8.82 3.25 10.69 < 0.01 3.24 4.60
Cr 88.40 29.15 44.12 13.53 62.81 30.62 38.38 10.29
Cu 274.12 9.58 48.90 72.66 158.68 6.17 62.32 43.02
Fe 24044.73 2434.98 15220.05 5165.51 18402.54 11584.53 13325.09 2039.42
Ga < 0.04 < 0.04 <0.04 0.00 3.95 < 0.01 1.91 1.47
Hg < 0.04 < 0.04 <0.004 0.00 < 0.003 < 0.003 <0.003 0.00
Mn 501,63 315.17 414.56 57.75 414.13 272.28 324.76 49.75
Ni 38.10 14.91 27.55 7.69 26.67 12.47 16.89 5.17
Pb 46.88 <0.11 6.16 12.75 33.96 < 0.11 10.52 10.97
Se 23.16 < 0.10 9.72 8.97 50.68 15.57 27.97 11.37
Sr 281.09 126.29 213.26 41.75 257.05 204.55 227.02 15.62
Tl < 0.25 < 0.25 <0.25 0.00 4.97 <0.11 1.25 1.76
V 87.50 40.11 68.51 14.97 82.30 13.74 38.18 26.14
Zn 342.35 33.14 86.69 85.29 232.13 34.33 102.30 55.78

en00
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4.1.3 เช ื้อเพล ิงหล ัก

เช้ือเพลิงหลัก (Primary Fuel) ซ่ึงเป็นส่วนผสมของลิกไนต์ บิทูมินัส และถ่านหิน จากการ 
วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ สามารถสรุปเป็นความเข้มข้นสูงสุด และความ 
เข้มข้นต่ําลุดได้ดังตารางท่ี 4.5

ตารางท่ี 4.5 ความเข้มข้นเฉล่ียของโลหะชนิดต่างๆ ท่ีพบในเช้ือเพลิงหลัก

ชนิดของโลหะหนัก ความเข้มข้นเฉล่ียของเช้ือเพลิงหลัก (มก./กก.)
As 0.00
Ba 0.00
Cd 0.00
Cr 0.00
Cu 138.50
Mn 252.75
Ni 41.50
Pb 0.00
Sr 1114.67
V 0.00

Zn 193.50

4.1.4 เช ื้อเพล ิงทดแทน

เช้ือเพลิงทดแทน (Secondary Fuel) ซ่ึงประกอบด้วยกากลิกไนต์ และส่วนผสมของกาก 
อาหารสัตว์ ได้แก่ กากผลิตภัณฑ์อาหารลัตว์ กากข้าวโพด แกลบ และเศษถุงผลิตภัณฑ์ลำหรับ 
บรรจุอาหารสัตว์ เม่ือนำตัวอย่างของเช้ือเพลิงทดแทน เข้าส่ฃ้ันตอนการย่อยสลายด้วยเครองย่อย 
สลายด้วยไมโครเวฟ เพ่ือใหิได้ลักษณะตัวอย่างเป็นของเหลวใส และวิเคราะห์ความเข้มข้นของ 
โลหะหนักชนิดต่างๆ สามารถสรุปเป็นความเข้มข้นสูงสุด ความเข้มข้นต่ําสุด และค่าเฉล่ียได้ดัง 
ตารางท่ี 4.3 และเปรยบเทียบการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นโลหะหนักในวัตถุดิบทดแทน
ระหว่างเดือนกันยายน ถึงเดือนตุลาคม 2547 ดังรูปท่ี 4.8
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จากรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้ว่าลังกะสื (Zn) และแบเรียม (Ba) เป็นโลหะท่ีพบความเข้มข้น 
สูงสุดในเช้ือเพลิงทดแทน (ค่าเฉล่ียประมาณ 123 และ 65 มก./กก. ตามลำดับ) ส่วนโลหะชนิดอ่ืน 
ค่อนข้างมีความเข้มข้นน้อย และมีความเข้มข้นคงท่ี

อุ)E
Ç๐
g๐C๐๐

A Ba
ACr
• Cu
■  Mn
o Sr
• ■ ท
oV
+ Zn

Sample

รูปท่ี 4.8 ความเข้มข้นชองโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงทดแทน สำหรับช่วงเดือน 
กันยายน ถึงตุลาคม 2547

4 .1 .5  ป ูน เม ็ด แ ล ะ ฝ ่น ป ูน

ปูนเม็ด (Clinker) เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเผาปูนซีเมนต์ มีการเก็บตัวอย่าง 
จากโรงปูนซีเมนต์โดยเรมต้ังแต่เดือนกันยายน 2547 ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2548 รวม 30 ตัวอย่าง 
และฝ่นปูน (CKD) ท่ีเกิดข้ึนเช่นเดียวกับปูนเม็ด มีการเก็บตัวอย่างในช่วงเดือนตุลาคม 2547 และ 
ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2548 รวม 9 ตัวอย่าง นำปูนเม็ดและฝ่นปูนท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างท้ังหมด 
เข้าส่ฃ้ันตอนการย่อยสลายด้วยเครองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ เพ่ือให็ใด้ลักษณะตัวอย่างเป็น
ของเหลวใส จากน้ันวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่างๆ สามารถสรุปเป็นความเข้มข้น 
สูงสุด ตํ่าสุดและค่าเฉลี่ย1ได้ดังตารางท่ี 4.4 และเปรียบเทียบการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นของ 
โลหะหนักในปูนเม็ดตลอดช่วงท่ีมีการเก็บตัวอย่าง และความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูนใน
เดือนท่ีมีการเก็บตัวอย่าง ดังรูปท่ี 4.9 และ 4.10 ตามลำดับ
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จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในปูนเม็ด (รูปท่ี 4.9) จะเห็นได้ว่า แมงกานีส 
(Mn) สตรอนเชียม (Sr) สังกะสื (Zn) และแบเรียม (Ba) มีความเข้มข้นท่ีสูงกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน 
ตามลำดับ โดยแมงกานีสมีความเข้มข้นเฉล่ียท่ีประมาณ 414 มก./กก. สตรอนเชียมมีความเข้มข้น 
เฉล่ียท่ีประมาณ 213 มก./กก. และโลหะท้ังหมดมีความเข้มข้นค่อนข้างผันผวนไปตามช่วงเดือน 
ต่างๆ ท่ีเปล่ียนไป โดยพบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักส่วนใหญ่จะสูงข้ึนเม่ือเข้าส่เดือนมกราคม 
2548

จากการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในฝ่นปูน (รูปท่ี 4.10) จะเห็นได้ว่า แมงกานีส 
(Mn) มีความเข้มข้นท่ีสูงกว ่าโลหะหนักชนิดอ่ืนอย่างเห็นได้ชัด โดยมีความเข้มข้นเฉล่ียท่ีประมาณ 
324 มก./กก. ในขณะท่ีโลหะหนักอ่ืนๆ มีความเข้มข้นท่ีประมาณ 100 มก./กก. และโลหะหนักบาง 
ชนิด เช่น สตรอนเชียม (Sr) สังกะสิ (Zn) และแบเรียม (Ba) มีความเข้มข้นสูงข้ึนเม่ือเข้าส่เดือน 
กุมภาพันธ์ 2548
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Sample

รูปท่ี 4.9 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่'ในปูนเม็ด สำหรับช่วงเดือนกันยายน 2547 
ถึงเดือนกุมภาพันธ์ 2548

Sample

รูปท่ี 4.10 ความเข้มข้นของโลหะหนักชนิดต่าง  ๆ ท่ีมีอยู่'ในฝ่นปูน สำหรับช่วงเดือนตุลาคม 2547 
และช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2548
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4.2 ผลการสิกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนชีเมนต์โดยลังเกดจากลักษณะทางเคมี

4.2.1 ผลการวิเคราะห์ชนิดและสารประกอบโลหะหนักโดยวิธีการสกัดแยกสารประกอบ 
(Sequential Extraction)

ในการวิเคราะห์ชนิดและสารประกอบโลหะหนัก ตัวอย่างท่ีใช้คือปูนเม็ดและฝ่นปูน ซ่ึงเป็น 
ตัวอย่างเดียวกันกับท่ีใช้ในการวิจัยหัวฃ้อท่ี 4.1.5 ผลสืบเน่ืองจากการวิเคราะห์ความเข้มช้นฃอง 
โลหะหนักท่ีอยู่ในปูนเม็ด และฝ่นปูนในหัวข้อท่ี 4.1.5 ช่วยในการเลือกตัวอย่างเพ่ือเข้าส่ข้ันตอน 
การวิเคราะห์สารประกอบด้วยวิธี Sequential Extraction โดยหลักในการเลือกตัวอย่าง จะลังเกต 
ได้จากความเข้มข้นของโลหะหนักในแต่ละเดือนท้ังล่ีของการเก็บตัวอย่างมีการเปล่ียนแปลง อัน 
เป็นผลมาจากความแปรปรวนของวัตถุดิบทดแทนท่ีเข้าระบบการผลิตปูนซีเมนต์ในแต่ละเดือนน้ัน 
จึงแยกการวิเคราะห์ในแต่ละเดือน โดยเลือกตัวอย่างท่ีมีความเข้มข้นของโลหะหนักสูงเป็นส่วน
ใหญ่ จำนวนท่ีเลือกคือ 3 ตัวอย่างต่อหน่ึงเดือน และสำหรับชนิดของโลหะหนักท่ีพิจารณาน้ัน จาก 
ผลท่ีได้จากการวิจัยในหัวข้อท่ี 4.1.5 ทำให้พบว่ามีโลหะหนักท่ีพบในความเข้มข้นสูง และมีความ 
น่าลนใจ 10 ชนิดได้แก่ แบเรียม (Ba) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส 
(Mn) นิกเกิล (Ni) ซีลีเนียม (Se) สตรอนเชียม (Sr) วาเนเดียม (V) และลังกะสื (Zn) ผลจากการ 
วิเคราะห์ชนิดและสารประกอบโลหะหนักด้วยวิธี Sequential Extraction สามารถสรุปได้ดังรูปท่ี
4.11 ถึง 4.15

โดยท่ีลัญลักษณ์ของข้ันตอนท้ัง5 ในรูปท่ี4.11 ถ ึง4.15มีความหมายดังน้ี 
F1 แทน การสกัดในข้ันท่ี 1 สำหรับ สารประกอบโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย 
F2 แทน การสกัดในข้ันท่ี 2 ลำหรับ สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับคาร์บอเนต 
F3 แทน การสกัดในขันที 3 สำหรับ สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหลิกและแมงกานีสออกไซด์ 
F4 แทน การสกัดในข้ันท่ี 4 สำหรับ สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับสารอินทรีย์และซัลไฟด์ 
F5 แทน การสกัดในข้ันท่ี 5 สำหรับ สารประกอบโลหะท่ีเหลือ (Residual Fraction)
ซึ่งข ้อม ูลเป ็นร ้อยละในแต่ละข ั้นของการสกัดแยกสารประกอบโลหะแสดงด ังภาคผนวก ข.
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□  F5 
อ  F4
□  F3 
■  F2 
0  F1

ค . )  ป ูน เ ม ็ด  ว ัน ท ี่ 2 7  ก ัน ย า ย น  2 5 4 7

รูปท่ี 4.11 การกระจายตัวของสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันในปูนเม็ด ในเดือนกันยายน 2547
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ค .)  ป ูน เ ม ็ด  ว ัน ท ี่ 2 6  ต ุล า ค ม  2 5 4 7

รูปท่ี 4.12 การกระจายตัวของสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันในปูนเม็ด ในเดือนตุลาคม 2547



66

ผลของตัวอย่างจากปูนเม็ดท้ังสามวัน จากการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันใน 
เดือนกันยายน 2547 (รูปท่ี 4.11) พบว่าโคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) 
สตรอนเขียม (Sr) วาเนเดียม (V) และสังกะลื (Zn) มีการกระจายตัวอยู่ในข้ันท่ี 5 (Residual 
Fraction) เป็นส่วนใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 50 ของทุกข้ันรวมกัน) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนัก 
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบท่ีเหลือจากท่ีข้ันแรก โดยโลหะหนักท่ีพบในข้ันท่ี 5 น้ีจะมีความ 
เสถียรสูงและซะละลายได้ยากท่ีสุด (Li และคณะ, 1995)

ส่วนโครเมียม (Cr) เป็นโลหะหนักชนิดเดียวท่ีพบในท้ังข้ันท่ี 1 และข้ันท่ี 2 ซ่ึงหมายถีงข้ันท่ี 
โลหะอยู่ในรูปสารประกอบท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย และสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับ
คาร์บอเนต ตามลำตับ ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโครเมียมนอกจากจะอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรสูงแล้ว 
ยังสามารถพบได้ในรูปท่ีมีความเสถียรต่ําและชะละลายได้ง่ายอีกด้วย ถึงแม้จะพบท่ีไม่เกินร้อยละ 
10 ของทุกข้ันรวมกันก็ตาม

นอกจากน้ีสำหรับในข้ันท่ี 3 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีมีสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็กและ 
แมงกานีสออกไซด์ พบว่าโลหะทุกชนิดลามารถพบได้ในข้ันน้ีสูงรองจากท่ีพบในข้ันท่ี 5 โดยมี 
ทองแดง (Cu) เป็นโลหะท่ีพบในความเข้มข้นท่ีสูงกว่าโลหะชนิดอ่ืน

ผลของตัวอย่างจากปูนเม็ดท้ังลามวัน จากการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันใน 
เดือนตุลาคม 2547 (รูปท่ี 4.12) พบว่าโคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) 
สตรอนเขียม (Sr) และวาเนเดียม (V) มีการกระจายตัวอยู่ในข้ันท่ี 5 (Residual Fraction) เป็นส่วน 
ใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 50 ของทุกข้ันรวมกัน) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนักส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
สารประกอบท่ีเหลือจากท่ีข้ันแรก โดยโลหะหนักท่ีพบในข้ันท่ี 5 น้ีจะมีความเสถียรสูงและชะ 
ละลายได้ยากท่ีสุด (Li และคณะ, 1995)

ส่วนโครเมียม (Cr) เป็นโลหะหนักชนิดเดียวท่ีพบในข้ันท่ี 2 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีโลหะอยู่ในรูป 
สารประกอบกับคาร์บอเนต ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโครเมียมนอกจากจะอยู่ในรูปท่ีมีความเสถียรสูง 
แล้ว ยังสามารถพบได้ในรูปท่ีมีความเสถียรต่ําและชะละลายได้ง่ายอีกด้วย ถึงแม้จะพบท่ีไม่เกิน 
ร้อยละ 10 ของทุกข้ันรวมกันก็ตาม

และเป็นไปในทำนองเดียวกันกับผลท่ีวิเคราะห์ได้ในเดือนกันยายน 2547 น่ันคือพบว่า 
โลหะทุกชนิดสามารถพบได้ในข้ันท่ี 3 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีมีสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็กและ 
แมงกานีสออกไซด์สูงรองจากท่ีพบในข้ันท่ี 5 โดยมีทองแดง (Cu) และล้งกะลื (Zn) เป็นโลหะท่ีพบ 
ในข้ันท่ี 3 ในความเข้มข้นท่ีสูงกว่าโลหะชนิดอ่ืน
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ข.) ปูนเม็ด วันท่ี 22 มกราคม 2548

ค.) ปูนเม็ด วันท่ี 28 มกราคม 2548

□ F5
S3 F4
อ F3
■ CNILL

ร F1

รูปท่ี 4.13 การกระจายตัวของสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันในปูนเม็ด ในเดือนมกราคม 2548
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ข.) ปูนเม็ด วันท่ี 3 กุมภาพันธ์2548

□  F5 
H F4 
OF3 
■  F2 
อ F1

ค . )  ป ูน เ ม ็ด  ว ัน ท ี่ 9  ก ุม ภ า พ ัน ธ ์ 2 5 4 8

รูปท่ี 4.14 การกระจายตัวของสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันในปูนเม็ด ในเดือนกุมภาพันธ์ 2548
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ผลของตัวอย่างจากปูนเม็ดท้ังสามวัน จากการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันใน 
เดือนมกราคม 2548 (รูปท่ี 4.13) พบว่าแบเรียม (Ba) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) นิกเกิล (Ni) สตรอนเชียม (Sr) และวาเนเดียม (V) มีการกระจายตัวอยู่ในข้ันท่ี 5 (Residual 
Fraction) เป็นส่วนใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 50 ของทุกข้ันรวมกัน) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนัก 
ส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบท่ีเหลือจากล่ีข้ันแรก โดยโลหะหนักท่ีพบในข้ันท่ี 5 น้ีจะมีความ 
เสถียรสูงและซะละลายได้ยากท่ีสุด (Li และคณะ, 1995)

ส่วนแบเรียม (Ba) โครเมียม (Cr) ซีลีเนียม (Se) และสตรอนเชียม (Sr) เป็นโลหะหนักลี 
ชนิดท่ีพบในข้ันท่ี 1 และ 2 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีโลหะอยู่ในรูปสารประกอบท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย 
และสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับคาร์บอเนต ตามลำตับ ซ่ึงลามารถสรุปได้ว่าโลหะท้ังล่ีชนิดน้ีอยู่ 
ในรูปท่ีมีค'วามเสถียรต่ําและ1ชะละลาย'ได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างย่ิงซีลีเนียมซ่ึงพบว่ามีความเข้มข้น 
ในข้ันท่ี 1 และ 2 สูงอย่างซัดเจนมากกว่าโลหะตัวอ่ืน

นอกจากน้ีโลหะลามชนิดคือทองแดง (Cu) และซีลีเนียม (Se) และสังกะลี (Zn) เป็นโลหะ 
ท่ีสามารถพบความเข้มข้นของโลหะหนักสูงอย่างซัดเจนในข้ันท่ี 3 โดยเฉพาะอย่างย่ิงคือทองแดงท่ี 
มีความเข้มข้นสูงท่ีสุดและมีความซัดเจน ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีมีสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็ก 
และแมงกานีสออกไซด์

ผลของตัวอย่างจากปูนเม็ดท้ังสามวัน จากการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันใน 
เดือนกุมภาพันธ์ 2548 (รูปท่ี 4.14) พบว่าแบเรียม (Ba) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) แมงกานีส 
(Mn) นิกเกิล (Ni) และวาเนเดียม (V) มีการกระจายตัวอยู่ในข้ันท่ี 5 (Residual Fraction) เป็นส่วน 
ใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 50 ของทุกข้ันรวมกัน) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนักส่วนใหญ่อยู่ในรูป 
สารประกอบท่ีเหลือจากล่ีข้ันแรก โดยโลหะหนักท่ีพบในข้ันท่ี 5 น้ีจะมีความเสถียรสูงและชะ 
ละลายได้ยากท่ีสุด (Li และคณะ, 1995)

ส ่วน แบ เร ียม  (Ba) โค ร เม ีย ม  (Cr) ซ ีล ีเน ียม  (Se) แ ล ะส ต รอ น เช ีย ม  (Sr) เป ็น โลห ะห น ักล ี่ 
ชน ิด ท ี่พ บ ใน ข ั้น ท ี่ 1 แล ะ 2  ซ ึ่ง ห ม าย ถ ึง ข ั้น ท ี่โล ห ะ อ ย ู่ใน ร ูป ส าร ป ร ะ ก อ บ ท ี่เก ิด ก าร แ ล ก เป ล ี่ย น ได ้ง ่าย  

แ ล ะ ส าร ป ระ ก อ บ โล ห ะ ท ี่ม ีพ ัน ธ ะ ก ับ ค าร ์บ อ เน ต  ต า ม ล ำ ด ับ  ซ่ึงส าม าร ถ ส ร ุป ได ้ว ่า โล ห ะ ท ั้งล ี่ช น ิด น ี้อ ย ู่ 
ใน ร ูป ท ี่ม ีค ว า ม เส ถ ีย ร ต ํ่า แ ล ะ ช ะ ล ะ ล า ย ได้ง ่า ย  โด ย เฉ พ าะ อ ย ่าง ย ิ่ง ซ ีล ีเน ีย ม ซ ึ่งพ บ ว ่าม ีค ว าม เข ้ม ข ้น  

ในข ั้นท ี่ 1 แล ะ  2  ส ูง อ ย ่าง ซ ัด เจ น ม าก ก ว ่า โล ห ะ ต ัว อ ื่น  ซ ึ่ง ให ้ผ ล ท ี่ค ล ้าย ค ล ึง ก ับ ร ูป ท ี่ 4 .1 3
นอกจากน้ีโลหะหลายชนิดคือทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) ซีลีเนียม (Se) 

และสังกะลี (Zn) เป็นโลหะท่ีสามารถพบความเข้มข้นของโลหะหนักสูงในข้ันท่ี 3 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีมี 
สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์
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ก.) ฝ่นปูน วันที่ า ก ุม ภ าพ ัน ธ ์ 2 5 4 8

Metals

□ F5 
ffl F4 
aF3 
■  F2 
0 F1

ค.) ฝ่นปูน วันท่ี 9 กุมภาพันธ์ 2548
รูปท่ี 4.15 การกระจายตัวของสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันในฝ่นปูน ในเดือนกุมภาพันธ์2548
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ผลของตัวอย่างจากฝ่นปูนท้ังสามวัน จากการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนักท้ัง 5 ข้ันใน 
เดือนกุมภาพันธ์ 2548 (รูปท่ี 4.15) พบว่ามีผลท่ีใกล้เคียงและเป็นไปในทิศทางเดียวกับความ 
เข้มข้นของโลหะท่ีพบในแต่ละข้ันท่ีวิเคราะห์ในปูนเม็ดของวันท่ีเก็บตัวอย่างวันเดียวกัน ตังรูปท่ี
4.14 น่ันคือพบว่า แบเรียม (Ba) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) และ 
วาเนเดียม (V) มีการกระจายตัวอยู่ในข้ันท่ี 5 (Residual Fraction) เป็นส่วนใหญ่ (มากกว่าร้อยละ 
50 ของทุกข้ันรวมกัน) ซ่ึงสามารถสรุปได้ว่าโลหะหนักส่วนใหญ่อยู่ในรูปสารประกอบท่ีเหลือจากท่ี 
ข้ันแรก โดยโลหะหนักท่ีพบในข้ันท่ี 5 น้ีจะมีความเสถียรสูงและชะละลายได้ยากท่ีสุด

ส่วนแบเรียม (Ba) โครเมียม (Cr) ซีลีเนียม (Se) และสตรอนเชียม (Sr) เป็นโลหะหนักท่ี 
ชนิดท่ีพบในข้ันท่ี 1 และ 2 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีโลหะอยู่ในรูปสารประกอบท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย 
และสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับคาร์บอเนต ตามลำตับ ซ่ึงลามารถสรุปได้ว่าโลหะท้ังท่ีชนิดน้ีอยู่ 
ในรูปท่ีมีความเสถียรต่ําและชะละลายได้ง่าย โดยเฉพาะอย่างย่ิงซีลีเนียมซ่ึงพบว่ามีความเข้มข้น 
ในข้ันท่ี 1 และ 2 สูงอย่างชัดเจนมากกว่าโลหะตัวอ่ืน ซ่ึงให้ผลท่ีคล้ายคลึงกับรูปท่ี 4.13 และ 4.14 

นอกจากน้ีโลหะลามชนิดคือทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) และลังกะลี (Zn) เป็นโลหะท่ี 
สามารถพบความเข้มข้นของโลหะหนักสูงในข้ันท่ี 3 ซ่ึงหมายถึงข้ันท่ีมีสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะ 
กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์

ตังน้ันเม่ือเปรียบเทียบระหว่างผลของสารประกอบทางเคมีท่ีพบในปูนเม็ด และฝ่นปูน ท่ีมี 
การเก็บตัวอย่างในวันเดียวกัน จะเห็นได้ว่าท้ังชนิดของโลหะหนักและร้อยละของความเข้มข้นท่ีพบ 
ระหว่างตัวอย่างท้ังสองน้ันมีความคล้ายคลึงกัน

ล่ีงท่ีน่าสังเกตจากผลการวิจัยคือเม่ือย่างเข้าส่เดือนมกราคม 2548 มีการเปล่ียนแปลงของ 
สารประกอบทองแดง และซีลีเนียมอย่างชัดเจน โดยพบอยู่ในรูปของสารประกอบกับเหล็กและ 
แมงกานีสออกไซด์ และในรูปของสารประกอบกับสารอินทรีย์และซัลไฟด์มากข้ึนจากเดิมในเดือน 
กันยายนถึงเดือนตุลาคม 2547 ท่ีพบว่าส่วนใหญ่ทองแดงและซีลีเนียมอยู่ในรูปของสารประกอบท่ี 
เหลือ (R esid u a l) ซ่ึงมีความเสถียรสูงและชะละลายออกมาได้ยาก เม่ือพิจารณาจากความสัมพันธ์ 
ของวัตถุดิบท่ีเข้าส่ระบบ พบว่าในช่วงเดือนมกราคม 2548 ตังกล่าว มีการนำวัตถุดิบหลักซ่ึงคือ 
หินปูน (L im esto n e ) และแร่เหล็ก (Iron O re) ท่ีมีค่าของแมงกานีสความเข้มข้นสูงเข้าไปในระบบ 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงแมงกานีสท่ีพบในแร่เหล็กน้ันมีสูงถึงประมาณ 11000 มก./กก. จึงสามารถสรุป 
ได้ว่าแมงกานีสท่ีเข้าส่ระบบมากข้ึน ทำให้พบทองแดงและซีลีเนียมอยู่ในรูปของสารประกอบเหล็ก 
และแมงกานีสออกไซด์เพ่ิมข้ึนด้วย
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จากข้อมูลท่ีได้จากรูปท่ี 4.11 ถึง 4.15 สามารถสรุปเป็นตารางแสดงโลหะชนิดต่าง  ๆ ท่ีพบ 
ในแต่ละข้ันท่ีทำการสกัดแยกสารประกอบโลหะหนัก ดังตารางท่ี 4.6

ตารางท่ี 4.6 ชนิดของโลหะต่าง  ๆท่ีพบในแต่ละข้ันของการสกัดแยกสารประกอบโลหะ

ข้ันการสกัด ความหมาย ชนิดโลหะท่ีพบ
ฃ้ันท่ี 1 สารประกอบโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย Ba Cr Se Sr
ข้ัน ท่ี 2 สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับคาร์บอเนต Ba Cr Se Sr
ข้ัน ท่ี 3 สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไชค์ ทุกชนิด
ข้ัน ท่ี 4 สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับสารอินทรีย์และซัลไฟด์ ทุกชนิด
ข้ัน ท่ี 5 สารประกอบโลหะท่ีเหลือจากท้ังล่ีข้ัน ทุกชนิด

จากตารางท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าโลหะหนักทุกชนิดท่ีทำการวิเคราะห์ในปูนเม็ดและฝ่นปูน ซ่ึง 
ได้แก่ แบเรียม (Ba) โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) นิกเกิล (Ni) 
ซีลีเนียม (Se) สตรอนเชียม (Sr) วาเนเดียม (V) และส์งกะลี (Zn) พบว่าจะอยู่ในรูปของ 
สารประกอบโลหะหนักครบท้ัง 5 ชนิด แต่สำหรับในข้ันท่ี 1 และ 2 พบว่ามีโลหะลีชนิด ได้แก่ 
แบเรียม โครเมียม ซีลีเนียม และสตรอนเชียม อยู่ในรูปสารประกอบโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ 
ง่าย และสารประกอบคาร์บอเนต ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีมีความเสถียรต่ําและมีโอกาสชะละลาย 
ออกมาได้สูง (Li และคณะ, 1995) จึงเป็นโลหะล่ีชนิดท่ีต้องระมัดระวังและควรควบคุมความ 
เข้มข้นในการนำวัตถุดิบท่ีมีองค์ประกอบเหล่าน้ีสูงเข้าล่ระบบการผลิตปูนซีเมนต์
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4 .2 .2  ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ช น ิด แ ล ะ ส า ร ป ร ะ ก อ บ โ ล ห ะ ห น ัก  โ ด ย เค ร ื่อ ง  X R D (X -R ay
Diffraction S p e c tro m eter )

เม่ือนำส่วนของปูนเม็ด และฝ่นปูนท่ีมาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ซ่ึงเป็นตัวอย่างชนิด
เดียวกับในการวิจัยในหัวฃ้อท่ีผ่านมา โดยวิธีการเลือกตัวอย่างโดยการแบ่งข้อมูลเป็นลึชุดในแต่ละ 
เดือนเช่นเดียวกับท่ีวิเคราะห์ในหัวข้อท่ี 4.2.1 มาบดให้ละเอียดและนำมาวิเคราะห์ชนิดและ
สารประกอบของโลหะท่ีมีลักษณะเป็นผลึก โดยใช้บ่รมาณตัวอย่างประมาณ 5 กรัม ลิงท่ีได้จาก 
การวัดคือ กราฟความถ่ีของสารประกอบต่าง  ๆโดยเป็นความลัมพันธ์ระหว่างค่า 20 (Degrees) 
และ Relative Intensity นำกราฟท่ีได้ใปเปรยบเทียบกับฐานข้อมูลท่ีมี ซ่ึงทำให้สามารถระบุ
สารประกอบโลหะแต่ละชนิดได้ ผลจากการวิจัยมีดังน้ี

ผลการวิเคราะห์สารประกอบโลหะหนักท่ีอยู่ในปูนเม็ดของเดือนตุลาคม 2547 เดือน 
มกราคม 2548 และเดือนกุมภาพันธ์ 2548 และสารประกอบท่ีอยู่ในฝ่นปูนของเดือนกุมภาพันธ์ 
2548 สรุปในรูปกราฟความถ่ีของสารประกอบโลหะต่าง  ๆได้ดังรูปท่ี 4.16 ถึง 4.19 และสรุปชนิด 
ของสารประกอบโลหะต่าง  ๆในปูนเม็ด และฝ่นปูน ได้ดังตารางท่ี 4.7 และ 4.8 ตามลำดับ

ผลจากการวิเคราะห์ในท้ังปูนเม็ดและฝ่นปูน พบว่ากราฟความถ่ีท่ีเป็นกราฟหลักและมี
ความชัดเจนมากท่ีลุดท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD คือกราฟความถ่ีของแคลเซียมซิลิเกต 
ออกไชด์ (Ca3(Si04)0) และแคลเซียมอะลูมินาซิลิเกต (Ca3AI2(Si04)3) ซ่ึงอาจเรียกว่าไตร 
แคลเซียมซิลิเกต (C3S) และไตรแคลเซียมอะลูมิเนต (C3A) ตามลำดับ อันเป็นส่วนประกอบ 
พ้ืนฐานท่ีสำคัญของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์น่ันเอง (ชัชวาลย์, 2539) สำหรับการลึบค้นข้อมูลกราฟ 
ความถ่ีท่ี,ได้กับฐาน1ข้อมูลท่ีมี,ในเคร่ือง XRD แสดงผลดังภาคผนวก ค.
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ข.) ปูนเม็ดวันที 24 ตุลาคม 2547

รูปที 4.16 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ด เดือนตุลาคม 2547 ด้วยเครอง XRD
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ข.) \ นเม็ดวันที 22 มกราคม 2548

รปท่ี 4.17 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปนเม็ด เดือนมกราคม 2548 ด้วยเคร่ือง XRD
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ค.) ปูนเม็ดวันท่ี 9 กุมภาพันธ์2548

รูปท่ี 4.18 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ด เดือนกุมภาพันธ์2548 ด้วยเคร่ือง XRD
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รูปท่ี 4.19 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในฝ่นปูน เดือนกุมภาพันธ์ 2548 ด้วยเครือง XRD
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ตารางท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์สารประกอบโลหะหนักในปูนเม็ดด้วยเคร่ือง XRD

เดือนท่ีเก็บตัวอย่าง ช่ือสารประกอบในปูนเม็ด ชอย่อ
Calcium Silicate Oxide Ca3(Si04)0
Calcium Alumina Silicate Ca3AI2(SiO4)3
Copper Chromium Selenide CuCrSe2

ตุลาคม 2547 Daubreelite FeCr2ร4
Iron Selenide Fe7Se8
Iron Selenium Choride FeSeCI,
Manganese Carbonate MnCOj
Manganese Strontium Vanadium Oxide MnSr3(V20 7)2
Strontium Manganese Oxide Sr4Mn30,0
Calcium Silicate Oxide Ca3(Si04)0
Calcium Alumina Silicate Ca3AI2(SiO4)3
Cobalt Manganese Spinel Co2Mn04
Copper Iron Sulfide CuFeSj
Daubreelite FeCr2ร4มกราคม 2548 Iron Selenide Fe7Se8
Iron Selenium Choride FeSeCI7
Manganese Carbonate MnCOj
Manganese strontium Vanadium Oxide MnSr3(V2o 7)2
Manganese Vanadium Silicate Mn3V2Si30 12
Strontium Manganese Oxide Sr4Mn30 10
Calcium Silicate Oxide Ca3(Si04)0
Calcium Alumina Silicate Ca3AI2(SiO4)3
Cobalt Manganese Spinel Co2Mn04
Copper Iron Sulfide CuFeS2

กุมภาพันธ์ 2548 Copper Chromium Selenide CuCrSe2
Daubreelite FeCr2ร4
Iron Selenide Fe7Se8
Iron Selenium Choride FeSeCI7
Manganese Carbonate MnCOj
Manganese strontium Vanadium Oxide MnSr3(V20 7)2
Strontium Manganese Oxide รกุMn30,0
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ตารางที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์สารประกอบโลหะหนักในฝ่นปูนด้วยเครอง XRD

เดือนที่เก็บตัวอย่าง ชื่อสารประกอบในฝ่นปูน ชือย่อ
Calcium Silicate Oxide Ca3(SiO„)0
Calcium Alumina Silicate C3-jAI2(SiO4)3
Calcium Oxide CaO
Cobalt Manganese Spinel Co2Mn04

กุมภาพันธ์ 2548 Copper Chromium Selenide CuCrSe2
Copper Iron Sulfide CuFeS2
Iron Selenide Fe7Se8
Manganese Carbonate MnCOj
Manganese strontium Vanadium Oxide MnSr3(V20 7) 2
Strontium Manganese Oxide Sr4Mn3O10

สำหรับสารประกอบของโลหะหนักท่ีสนใจ ท่ีวิเคราะห์ได้จากปูนเม็ดและฝ่นปูน พบว่ามี 
โคบอลต์ (Co) โครเมียม (Cr) ทองแดง (Cu) แมงกานีส (Mn) ซีลีเนียม (Se) สตรอนเชียม (Sr) และ 
วาเนเดียม (V) ซ่ึงอยู่ในรูปสารประกอบท่ีแตกต่างกันใปดังแสดงในตารางท่ี 4.7 และ 4.8

โคบอลต์ (Co) ท่ีพบจากการวิเคราะห์ด้วยเครอง XRD จะอยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีพันธะกับ 
แมงกานีสออกไซด์ (Co2Mn04) ซ่ึงสอดคล้องกับผลท่ีวิเคราะห์!ด้จากการสกัดแยกสารประกอบ 
โลหะ (Sequential Extraction) ของการวิจัยในหัวข้อท่ี 4.2.1 ท่ีพบว่ามีโคบอลต์ชะละลายออกมา 
ในข้ันท่ี 3 ซ่ึงเป็นข้ันท่ีมีสารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ และนอกจากน้ี 
จากตารางท่ี 4.7 จะเห็นว่าไม่พบสารประกอบโคบอลต์ปรากฏในเดือนตุลาคม 2547 แต่พบว่ามีใน 
เดือนมกราคมและกุมภาพันธ์ 2548 ซ่ึงเม่ือย้อนกลับไปยังผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะ 
หนักในการวิจัยของหัวข้อท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าผลการวิจัยสอดคล้องกันเน่ืองจากความเข้มข้นของ 
โคบอลต์ท่ีพบในปูนเม็ดของเดือนมกราคม 2548 (ประมาณ 11 มก./กก.) มีสูงกว่าในเดือนตุลาคม 
2547 (ประมาณ 5 มก./กก.) โดยมีท่ีมาจากแร่เหล็ก (Iron Ore) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปในในทาง 
สูงข้ึนเช่นเดียวกันในเดือนดังกล่าว (จากประมาณ 20 มก./กก. สูงข้ึนเป็นประมาณ 100 มก./กก.)

ทองแดง (Cu) จากการวิเคราะห์ด้วยเครอง XRD พบสารประกอบในรูป CuFeSj และ 
CuCrSe2 ซ่ึงเป็นไปตามผลของการสกัดแยกสารประกอบโลหะ (Sequential Extraction) ท่ีพบว่า 
มีความเข้มข้นของทองแดงออกมาในข้ันท่ี 4 และ 5 (สารประกอบในรูปซัลไฟด์และ Residual 
ตามลำดับ)
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แมงกานีส (Mn) จากการวิเคราะห์ด้วยเครอง XRD พบสารประกอบในรูป MnSr3(V20 7)2 
Mn3V2Si30 12 และ ร[-4Mก3(ว10 ซ่ึงล้วนอยู่ในรูปชองออกไซด์ ซ่ึงเป็นไปตามผลของการสกัดแยก 
สารประกอบโลหะ (Sequential Extraction) ท่ีพบความเข้มข้นออกมาในข้ันท่ี 3 ของการสกัด ส่วน 
MnCOj ท่ีพบจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD เม่ือนำไปเปรียบเทียบกับผลท่ีได้จากการสกัดแยก 
สารประกอบในข้ันท่ี 2 (สารประกอบในรูปคาร์บอเนต) พบว่ามีความเข้มข้นของแมงกานีสในข้ันน้ี 
น้อยมาก จึงอาจสรุปได้ว่าแมงกานีสไม่ใช่โลหะท่ีน่ากังวลมากนักในเร่ืองของการชะละลายออกมา 
ได้ง่าย

โครเมียม (Cr) และซีลีเนียม (Se) พบว่าเป็นสารประกอบท่ีรวมอยู่กับเหล็ก ได้แก่ FeCr2S4 
Fe7Se8 และ FeSeCI7 และพบว่ารวมอยู่ด้วยกันในรูป CuCrSe2 แต่ไม่พบในรูปอ่ืนจากการ 
วิเคราะห์ด้วย XRD

สตรอนเชียม (Sr) และวาเนเดียม (V) พบว่าเป็นสารประกอบร่วมกับแมงกานีสออกไซด์ 
ได้แก่ รr4Mn3O10 MnSr3(V20 7)2 และ Mn3V2Si30 12 ซ่ึงสอดคล้องกับท่ีพบความเข้มข้นในข้ันท่ี 3 
ของการสกัดแยกสารประกอบโลหะ (Sequential Extraction) แต่ไม่พบในรูปอ่ืนจากการวิเคราะห์ 
ด้วย XRD

จากผลท่ีกล่าวมาท้ังหมด อาจสรุปได้ว่าผลึกสารประกอบของโลหะท่ีพบในปูนเม็ด และฝ่น 
ปูน ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแมงกานีสออกไซด์

4.2.3 ผลการวิเคราะห์ชนิดและสารประกอบโลหะหนัก โดยเครื่อง FTIR

ผลจากการนำตัวอย่างของปูนเม็ดและฝ่นปูนมาวิเคราะห์สารประกอบโลหะ ด้วยเครื่อง

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscope) ทีความถีในการสแกน 200 ครัง ผลแบบ 

Transmittance กราฟความถี่ที่วัดได้ในแต่ละวันแสดงดังรูปที่ 4.20 ถึง 4.23 โดยแกนนอน (x) คือ 

ค่าเลขคลื่น และแกนตั้ง (y) คือค่า Transmittance (%)
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รูปท่ี 4.20 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดวันท่ี 24 ตุลาคม 2547 ด้วยเครอง FTIR

รูปท่ี 4.21 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดวันท่ี 22 มกราคม 2548 ด้วยเคร่ือง FTIR

ผลของการเปรยบเทียบกับฐานข้อมูล (Nakamoto, 1986 และ Spence, 1993) จากรูปท่ี 
4.20 ของตัวอย่างปูนเม็ดในเดือนตุลาคม 2547 พบว่ามีสารประกอบของ (Se04)2' (เลขคล่ืน 430) 
V4(Si04)2 (เลขคล่ืน 524) (Cr04)3" (เลขคล่ืน 765) (Si04)4' (เลขคล่ืน 819) และ CaC03 (เลข 
คล่ืน 1412)

ผลของการเปรยบเทียบกับฐานข้อมูล จากรูปท่ี 4.21 ของตัวอย่างปูนเม็ดในเดือนมกราคม 
2548 พบว่ามีสารประกอบของ V4(Si04)2 (เลขคล่ืน 528) BaO (เลขคล่ืน 663) SiO (เลขคล่ืน 
931) ร04 (เลขคล่ืน 1122) และ CaCOg (เลขคล่ืน 1415)
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รูปท่ี 4.22 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดและฝ่นปูนวันท่ี 3 กุมภาพันธ์2548 ด้วย FTIR

ผลจากการเปรยบเทียบกับฐานข้อมูล จากรูปท่ี 4.22 ของตัวอย่างปูนเม็ดในวันท่ี 3 
กุมภาพันธ์ 2548 พบว่ามีสารประกอบของ V4(Si04)2' (เลขคล่ืน 532) (Cr04)2' (เลขคล่ืน 853) 
ร 04 (เลขคล่ืน 1134) และ CaC03 (เลขคล่ืน 1427)

ส่วนผลของตัวอย่างฝ่นปูนในวันท่ี 3 กุมภาพันธ์ 2548 พบสารประกอบของ (Se04)2' (เลข 
คล่ืน 436) V4(Si04)2‘ (เลขคล่ืน 532) (Cr04)3' (เลขคล่ืน 763) และ Mn04 (เลขคล่ืน 929)
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รูปท่ี 4.23 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดและฝ่นปูนวันท่ี 9 กุมภาพันธ์2548 ด้วย FTIR 

ผลของการเปรยบเทียบกับฐานข้อมล จากรูปท่ี 4.23 ของตัวอย่างปนเม็ดในวันท่ี 9
.พ่  ข่  ขํ  «บ

กุมภาพันธ์ 2548 พบว่ามีสารประกอบของ (Se04)2' (เลขคล่ืน 428) V4(Si04)2' (เลขคล่ืน 528) 
SiO (เลขคล่ืน 925) ร 0 4 (เลขคล่ืน 1123) และ CaCOg (เลขคล่ืน 1427)

ส่วนผลของตัวอย่างฝ่นปูนในวันท่ี 9 กุมภาพันธ์ 2548 พบสารประกอบของ (Se04)2' (เลข 
คล่ืน 430) V4(Si04)2' (เลขคล่ืน 505) Mn04 (เลขคล่ืน 902) ร 0 4 (เลขคล่ืน 1134) และ CaCOg 
(เลขคล่ืน 1427)
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ตารางที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดด้วยเครื่อง FTIR

เดือนที่เก็บตัวอย่าง สารประกอบในปูนเม็ด สารประกอบในฝ่นปูน
(SeO /

ตุลาคม 2547
V4(Si04)2'
(C r04)3 C a C 0 3
(Si04)4‘
C a C 0 3

V4(Si04f

มกราคม 2548
BaO
SiO

( s o /

GaCOg
(SeO / (S e 0 4)2

V4(Si04)2' V4(S i04)2'
กุมภาพันธ์ 2548 (C r04)2 (C r04)3"

SiO M n04
( s o f ( s o f
C a C 0 3 CaCOj

จากการวิเคราะห์สารประกอบในปูนเม็ดและฝ่นปูนด้วยเครื่อง FTIR สามารถสรุปได้ด้ง 

ตารางที่ 4.9 ซ่ึง'จะเห็น'ได้'ว่า V4(Si04)2 และ CaCOj เป็นสารประกอบที่พบในทุกตัวอย่างที่ทำการ 

ว ิเคราะห ์ สำหรับ V4(Si04)2 มีความสอดคล้องกับผลที่ได ้จากการวิเคราะห์ด ้วยวิธี Sequential 

Extraction ที่ม ีการพบความเข้มข้นของวาเนเดียมในขั้นที่ 5 (Residual) และยังสอดคล้องกับผลที่ 

ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ที่ม ีการพบสารประกอบของ Mn3V2Si30 12 ในปูนเม็ดและฝ่น 

ปูนอีกด้วย ส่วน CaCOj ซึ่งเป็นส่วนประกอบของวัตถุดิบที่เข้าระบบ การมีสารประกอบชนิดนี้ใน 

ปูนเม็ดหรอฝ่นปูน เป็นไปได้ว่าอาจมีการตกค้างจากการกระบวนการเผาที่ไม่สมบูรณ์

BaO ที่พบในเดือนมกราคม 2547 มีความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี 
Sequential Extraction ที่มีการพบความเข้มข้นของแบเรยมในขั้นที่ 1 (สารประกอบที่เกิดการ 
แลกเปลี่ยนได้ง่าย) และ M n04 ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR ก็มีความสอดคล้องกับผล
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จากทั้งวิธี Sequential Extraction และจากการวิเคราะห์ด้วยเครอง XRD ที่มืการพบสารประกอบ 
ของแมงกานีสออกไซด์เป็นส่วนใหญ่

(C r04)3 และ (S e 0 4)2' ที่พบได้ในทั้งปูนเม็ดและฝ่นปูนจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR มี 
ความสอดคล้องกับผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยวิธี Sequential Extraction ที่มีการพบความ 
เข้มข้นของโครเมียมและซีลีเนียมในฃั้นที่ 1 (สารประกอบที่เกิดการแลกเปลี่ยนได้ง่าย)

จากการวิเคราะห์สารประกอบโลหะหนักในปูนเม็ดและฝ่นปูนทั้งสามวิธี ได้แก่ การวิเคราะห์ 

ด้วยวิธี Sequential Extraction การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD และการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FTIR 
พบว่าภายใตก้ารเผาที่อุณหภูมิสูงเพื่อให้ได้มาซ่ึงปูนเม ็ดและฝ่นปูนน้ัน องค์ประกอบทางเคมีที่

เก ิดขึ้นมีความหลากหลายแต่มีความสัมพันธ์ท ี่เก ี่ยวข้องกัน วิธี Sequential Extraction ลามารถ 

ให้ผลขององค์ประกอบทางเคมีอย่างครอบคลุม ส่วนเครื่อง XRD และ FTIR เป็นการตรวจสอบและ 

ยืนยันรูปแบบของสารประกอบทางเคมีท ี่ละเอียดยิ่งข ึ้น แต่ทั้งนี้การที่ไม่สามารถตรวจพบ

สารประกอบอีกหลายชนิดด้วยเครื่องมือทั้งสองนี้ ดังเช่นที่พบสารประกอบนั้นๆ ในการวิเคราะห์ 

ด้วยวิธี Sequential Extraction เป็นผลสิบเนื่องมาจากการที่เครื่องวัดไม่สามารถแยกแยะการทับ 

ช้อนของกราฟความกี่ได้ หรอเกิดจากการบดบังจากองค์ประกอบอื่นที่ม ืความชัดเจนมากกว่า

นั้นเอง
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4.3 ผลการสิกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์โดยส้งเกตจากล้กษณะทาง
กายภาพ

อุปกรณ์ที่ใช้ในการสีกษาคือ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning

Electron Microscope: SEM) ตัวอย่างที่ใช้ค ือปูนเม็ดที่มาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ที่ม ี

ล ักษณะเป็นก้อนลิดำหรือเทา นำมาคืกษาทั้งท ี่เป ็นผิวด้านนอก และด้านในของปูนเม็ด เพื่อหา 

รูปแบบการกระจายตัวของโลหะที่อยู่ในปูนเม็ด โดยเรื่มจากการส่องกราดพลังงานบนตัวอย่างเพื่อ 

ตรวจสอบการจับตัวกันและการกระจายตัวของโลหะหนักที่ปรากฏอยู่บนพื้นผิวนั้น และเมื่อ

ต้องการตรวจสอบถึงรายละเอียดของปริมาณและชนิดที่โลหะหนักที่แน่นอนในจุดที่สนใจ 

จำเป็นต้องใช้การหาองค์ประกอบที่เป ็นธาตุด ้วย EDS หรือ Energy Dispersive เพื่อช่วยใน 

การคืกษา ผลจากการวิเคราะห์ด ้วยเครื่อง SEM สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.24 ถึง 4.27

จากรูปที่ 4.24 เป็นลักษณะพื้นผิวภายในของปูนเม็ด ท ี่กำล ังขยาย 500 เท่า ล ักษณะที่ 

ลังเกตได้คือปูนเม็ดมีผิวฃรุขระและมีความมน เมื่อตรวจสอบหาองค์ประกอบในภาพด้วย EDS (รูป 

ท่ี จ .1 ในภาคผนวก) พบว่ามีองค์ประกอบของแคลเซียมสูง มีซ ิลิกาและออกซิเจนในปริมาณที่น ้อย 

กว่า

จากรูปที่ 4.25 เป็นลักษณะของผลึกของแคลเซียมที่ฝ ังอยู่บนผิวของปูนเม็ด ท ี่กำล ังขยาย 

3300 เท่า ซ ึ่งจากการตรวจสอบด้วย EDS พบว่ามีปริมาณของแคลเซียมสูง

จากรูปที่ 4.26 เป็นลักษณะของผิวที่ม ีองค์ประกอบของซิลิกา และแคลเซียม ท ี่กำล ังขยาย 

10000 เท่า ซ ึ่งคาดว่าจะเป ็นเก ้าลอย (Fly Ash)

จากรูปที่ 4.27 เป็นลักษณะของผลึกซึ่งอาจเป็นแคลเซียมออกไซด์ ท ี่กำล ังขยาย 2500 เท่า 

ซึ่งจากการตรวจสอบด้วย EDS (รูปที่ จ.2 ในภาคผนวก) พบว่ามีปริมาณของแคลเซียม และ 

ออกซิเจนสูง

จะเห็นได้ว่าจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM สำหรับงานวิจัยนี้พบเพียงองค์ประกอบ 

หลักหรือองค์ประกอบพื้นฐานที่ม ีอยู่ในปูนซีเมนต์ ได้แก่ แคลเซียม ออกไซด์ และซิลิกา แต่ไม่ 

สามารถวิเคราะห์หาลักษณะของโลหะชนิดต่างๆ บนผิวของปูนเม็ดได้ อันเนื่องจากความเข้มข้น 

ของโลหะมีน้อยเกินไป ทำให้มีการกระจายตัวออกไปจนไม่สามารถวิเคราะห์ได้ด้วยเครื่อง SEM 

ดังกล่าว
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รูปที่ 4.24 โครงสร้างที่ผ ิวภายในปูนเม็ด ท ี่กำล ังขยาย 500 เท่า

รูปที่ 4.25 ลักษณะผลึกของแคลเซียม ที่อยู่'ในปูนเม็ด ท ี่กำล ังขยาย 3300 เท่า
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รูปที่ 4.26 ลักษณะของผิวที่ม ีองค์ประกอบของซิลิกา และแคลเซียม ท ี่กำล ังขยาย 10000 เท่า

รปที่ 4.27 ล ักษณะผลึกซ ึ่งอาจเป ็นแคลเซ ียมออกไซด์ท ี่กำล ังขยาย 2500 เท่า
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4.4 ผลการสิกษาสมดุลมวลของโลหะหนักในระบบซีเมนต์และการสรางสมการแสดง
ความส้มพันธ์

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของบรษ้ทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด มหาชน เริ่มจากการใส่ 
วัตถุดิบหลัก วัตถุดิบทดแทน เชื้อเพลิงหลัก และเชื้อเพลิงทดแทนเข้าลิระบบการเผาปูนซีเมนต์จน 
ได้ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นปูนเม็ด ฝ่นปูน และก๊าซ ซื่งสามารถสรุปได้ดังรูปที่ 4.28

4.4.1 ความเข้มข้นของโลหะที่เข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์

จากผลจากการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของโลหะหนักจากการวิจัยในหัวข้อที่ 4.1 

เม ื่อนำมาประกอบกับแผนผังสมดุลมวลที่เข ้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์ และให้ Kiln

Feed เป็นตัวแทนของวัตถุดิบที่เข ้าลิระบบ ที่ย ังไม่รวมกับเชื้อเพลิงหลัก ล ิงท ี่ได้จากการเผาใน 

กระบวนการคือปูนเม็ด ฝ่นปูน และก๊าช ซึ่งในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของโลหะที่เข้าและออก 

จากระบบจะพิจารณาความเข ้มข้นที่ม ีอยู่ใน Kiln Feed ปูนเม็ดและฝ่นปูน ที่ได้จากผลการวิจัยใน 

หัวข้อที่ 4.1 ซ ึ่งเป็นการเปรียบเทียบเมื่อมีการใช้!]ริมาณฃองตัวอย่างเท่ากัน โดยเลือกตัวอย่างวันที่ 

ม ีการเก็บตัวอย่างของปูนเม็ดพร้อมกับฝ่นปูนซึ่งมีทั้งหมด 6 ชุดตัวอย่าง และสามารถสรุป

ความสัมพันธ์ของวัตถุที่เข ้าและออกจากระบบดังกล่าวได้ดังรูปที่ 4.29 และ 4.30
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ค.) วันที่ 26 ตุลาคม 2547

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่างๆ ในหน่วย มก./กก. ที่อยู่ใน Kiln 

Feed ปนเม็ด และฝ่นปน เม ื่อใช้ปริมาณตัวอย่างเท่ากัน สำหรับช่วงเดือนตุลาคม 2547



9า

M etals

E3 Kiln feed

□  Clinker

□  CKD

ก .)  ว ัน ท ี่ 1 ก ุม ภ า พ ัน ธ ์ 2 5 4 8

M etals

0 Kiln feed

□  Clinker

□  CKD

ข .)  ว ัน ท ี่ 3  ก ุม ภ า พ ัน ธ ์ 2 5 4 8

0 Kiln feed 

อ  Clinker 

□  CKD

M etals

ค.) วันท่ี 9 กุมภาพันธ์ 2548

รูปท่ี 4.30 ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของโลหะชนิดต่าง  ๆในหน่วย มก./กก. ท่ีอยู่ใน Kiln 
Feed ปูนเม็ด และฝ่นปูน เม่ือใช้ปริมาณตัวอย่างเท่ากัน สำหรับช่วงเดือนกุมภาพันธ์2548
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สำหรับตัวอย่างในช่วงเดือนตุลาคม 2547 (รูปท่ี 4.29) จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของ 
โครเมียม ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล และวาเนเดียม มีอยู่ในปูนเม็ด มากกว่าฝ่นปูน และมากกว่า 
Kiln Feed ตามลำดับ ส่วนแบเรียม และสังกะสืมีความแตกต่างออกไป โดยพบความเข้มข้นของ 
แบเรียมสูงใน Kiln Feed แต่ไม่ค่อยพบแบเรียมอยู่ในปูนเม็ดดังท่ีพบในฝ่นปูน สำหรับสังกะสิ 
พบว่ามีความเข้มข้นของโลหะใน Kiln Feed มากกว่าปูนเม็ด และฝ่นปูนตามลำดับ

สำหรับตัวอย่างในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2548 (รูปท่ี 4.30) พบว่าความเข้มข้นของโลหะ 
ส่วนใหญ่มีอยู่ในปูนเม็ด มากกว่าฝ่นปูน และมากกว่า Kiln Feed ตามลำดับ

จากความสัมพันธ์ท่ีกล่าวมา สรุปได้ว่าส่วนใหญ่ความเข้มข้นของโลหะต่าง  ๆ เม่ือคิดเทียบ 
ต่อปริมาณตัวอย่างท่ีเท่ากัน มีอยู่ในปูนเม็ด มากกว่าฝ่นปูนและมากกว่า Kiln Feed ตามลำดับ แต่ 
สำหรับการคิดเปรียบเทียบเป็นมวล จะได้กล่าวถึงในการคิกษาต่อไป
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4.4.2 ปริมาณโดยมวลของโลหะที่เข้าและออกจากระบบการผลิตๆรเมนต์

จากการสอบถามข้อมูลจากบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด มหาชน ทำให้ทราบ 
รายละเอียดของอัตราการป้อนวัตถุต่างๆ ท่ีเข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์ ดังตารางท่ี 4.10

ตารางท่ี 4.10 อัตราการป้อนวัตถุต่าง  ๆในระบบการผลิตซีเมนต์

ชนิดของวัตถุท่ีเข้าระบบ อัตราท่ีเข้าระบบ (ดันต่อวัน)
1. วัตถุดีบหสัก

-หินปูน (Limestone) 7165.5
-แร่เหล็ก (Iron Ore) 126.45
-หินเชลซิลิกาสูง (Shale Mix) 1011.6
-หินเชลอะลูมินาสูง (Shale Core) 126.45

2. วัตถุดิบทดแทน 100
3. เช้ือเพลิงทดแทน 50
4. Kiln Feed (เกิดจากข้อ 1 ถึง 3 รวมกัน) 8580
5. เช้ือเพลิงหสัก 1100

ผลิตกัณฑ์ท่ีออกจากระบบ อัตราท่ีออกจากระบบ (ดันต่อวัน)
1. ปูนเม็ด 5500
2. ฝ่นปูน 15
3. ก๊าช 4165

เม่ือทำการเปรยบเทียบมวลระหว่าง Kiln Feed ปูนเม็ด และฝ่นปูน ซ่ึงคำนวณจากค่า 

อัตราท่ีป้อนเข้าและออกจากระบบของส่วนต่าง  ๆ ดังตารางท่ี 4.10 และเลือกตัวอย่างชุดเดียวกับท่ี 
วิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักในห้วข้อท่ี 4.4.1 จะได้ความสัมพันธ์ดังรูปท่ี 4.31 และ 4.32
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ค .)  ว ัน ท ี่ 2 6  ต ุล า ค ม  2 5 4 7

รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kiln Feed ปูนเม็ดและฝ่นปูนในรูปของมวลเป็นกิโลกรัม 
ต่อ 1 วัน ในช่วงเดือนตุลาคม 2547



ค.) วันท่ี 9 กุมภาพันธ์2548

รูปที 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่าง Kiln Feed ปูนเม็ดและฝ่นปูนในรูปของมวลเป็นกิโลกรัมต่อ 1 
ในช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2548



96

จากความสัมพันธ์ท่ีได้จากรูปท่ี 4.31 ซ่ึงเป็นช่วงเดือนตุลาคม 2547 พบว่า โครเมียม 
ทองแดง แมงกานีส นิกเกิล ตะก่ัว สตรอนเชียม มีปริมาณโดยมวลของโลหะดังกล่าวใน Kiln Feed 
ในค่าท่ีใกล้เคียงหรอมากกว่าเพียงเล็กน้อยเม่ือเทียบกับปูนเม็ด แต่สำหรับแบเรียมและสังกะสี
พบว่ามีปริมาณโดยมวลของโลหะหนักใน Kiln Feed มากกว่าในปูนเม็ดหลายเท่า ซ่ึงจากการ 
ตรวจสอบสมปติของโลหะ พบว่าแบเรียมและสังกะสีมีจุดเดือดต่ํามากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับ
โลหะหนักอีกหกชนิดดังท่ีกล่าวไปข้างต้น (จุดเดือดและจุดหลอมเหลวของโลหะชนิดต่าง  ๆ สรุปได้ 
ดังตารางท่ี ฉ.7  ในภาคผนวก) ในการผ่านกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูงด้วยระยะเวลาท่ีนาน 
พอสมควร จึงอาจสรุปได้ว่าแบเรียมและสังกะสีมีการสลายตัวได้เร็วและอาจหลุดออกไปทางปล่อง 
ควันขณะผ่านกระบวนการเผาน่ันเอง นอกจากน้ีแบเรียมยังมีสมปติพิเศษคีอมีความสามารถใน
การออกชิไดซ์ใด้ง่ายและรวดเร็วเม่ือสัมผัสกับอากาศ จึงเป็นการยากเช่นกันท่ีจะพบแบเรียมในรูป 
แบเรียมปริสุทธ้ิ (www.answers.com, 2006) ด้วยเหตุน้ีจึงสามารถสรุปได้ว่ามวลของโลหะท้ังสอง 
ท่ีหายไประหว่างกระบวนการเผาท่ีอุณหภูมิสูงน้ันเป็นผลสืบเน่ืองมาจากสมปติของโลหะดังกล่าว 

ส่วน,ไน'ช่วงเดือนกุมภาพันธ์ 2548 (รูปท่ี 4.32) พบว่าปริมาณโดยมวลของโลหะหนักทุก 
ชนิดระหว่าง Kiln Feed และปูนเม็ดมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน ท้ังน้ีไม่พบว่ามีปริมาณของแบเรียมหรีอ 
สังกะสีก่อนเข้าระบบการเผาสูงเหมือนเช่นท่ีวิเคราะห์ได้ในเดือนตุลาคม 2549 จึงอาจสรุปได้ว่า 
นอกจากสมปติเร่ืองจุดเดือดของโลหะแล้ว ยังมีผลจากปัจจัยอ่ืนอีกด้วยเช่น สภาวะท่ีเหมาะสมใน 
การเผาในเตาเผาท่ีทำให้มีการเปล่ียนแปลงลักษณะทางเคมีของโลหะได้หลายรูปแบบ

จากการคีกษาทั้งหมดพบว่ามวลของโลหะหนักที่มาจากฝ่นปูนมีปริมาณน้อยมากเม่ือ 

เทียบกับที่มาจากทั้ง Kiln Feed และปูนเม็ด อันเนื่องมาจากอัตราการผลิตของฝ่นปูนที่ได้จาก 

กระบวนการมีน้อยนั่นเอง และลิงที่สามารถสรุปได้จากการคีกษารื่องสมดุลมวลของโลหะในระบบ 

การผลิตซีเมนต์ คือโลหะส่วนใหญ่มีมวลของโลหะที่หายไปเนื่องจากการปล่อยออกทางปล่องควัน 

ในรูปแก๊สน้อยมากเมื่อเทียบกับมวลที่ออกมาอยู่รวมกับผลิตภัณฑ์ซีเมนต์

4.4.3 การสร้างสมการแสดงความส้มพันธ์ของวัตถุที่เข้าและออกจากระบบการผลิต 
ริแมนต์

จากแผนผังสมดุลมวลท่ีเข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์ในรูปท่ี 4.28 ในการสร้าง 
สมการแสดงความสัมพันธ์ในงานวิจัยน้ี เพ่ือต้องการทราบท้ังชนิดและท่ีมาของโลหะหนักในรูปของ 
ค่าคงท่ีในสมการ จากแหล่งของวัตถุดิบท่ีเข้าระบบซ่ึงประกอบด้วย วัตถุดิบหลัก (ส่วนผสมของ 
หินปูน แร่เหล็ก หินเชลชิลิกาสูง และหินเชลอะลูมินาสูง) วัตถุดิบทดแทน เช้ือเพลิงหลัก และ 
เช้ือเพลิงทดแทน ท่ีจะออกไปยังปูนเม็ด ฝ่นปูน และก๊าซ ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ 
ผลิตปูนซีเมนต์

http://www.answers.com
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โปรแกรมท่ีใช้สำหรับช่วยในการวิเคราะห์คือโปรแกรมทางสถิติ SPSS (Statistical
Package for Social Science) ซ่ึงเป็นโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติท่ีสามารถสร้างความสัมพันธ์ 
และวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพ สำหรับเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของ 
ตัวแปรต่าง  ๆ ในการคืกษาน้ีได้แก่ การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ (Multiple Regression 
Analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรมากกว่าสองตัวข้ึนไป

ข้อมูลท่ีนำมาวิเคราะห์มีความเท่ียวเน่ืองมาจากผลของความเข้มข้นของโลหะแต่ละชนิด 
ซ่ึงอยู่ในผลการวิจัยหัวข้อท่ี 4.1 นำมาคูณอัตราท่ีเข้าและออกจากระบบซ่ึงได้แสดงไว้ตังตารางท่ี
4.10 เพ่ือให้อยู่ในรูปของปริมาณหรอมวลซ่ึงมีหน่วยเป็นกิโลกรัม ปริมาณของโลหะแต่ละชนิดท่ีอยู่ 
ในวัตถุต่าง  ๆ ท่ีเข้าและออกจากระบบ สรุปได้ตังตารางท่ี ฉ.ร ถึง ฉ.14 ในภาคผนวก ส่วนในการ 
คำนวณมวลของโลหะหนักในก๊าซ จะนำมาจากผลต่างของมวลท่ีเข้าและออกจากระบบ เพ่ือให้ 
มวลท้ังสองส่วนมีความสมดุลกัน

จากการพิจารณาความสัมพันธ์ของมวลโลหะหนักแต่ละชนิดในวัตถุดิบและผลิตกัณฑ์ 
ท้ังหมด ตังตารางท่ี ฉ.ร ถึง ฉ.14 น้ัน จะเห็นได้ว่ามวลโลหะหนักท่ีอยู่ในฝ่นปูนมีค่าน้อยมากเม่ือ 
เปรยบเทียบกับมวลโลหะหนักท่ีอยู่ในปูนเม็ด และมวลโลหะหนักในเช้ือเพลิงทดแทนมีค่าน้อยมาก 
เม่ือเปรียบเทียบกับมวลโลหะหนักท่ีอยู่ในวัตถุดิบหลัก ซ่ึงสามารถสรุปสัดส่วนความแตกต่างได้ตัง 
ตารางท่ี ฉ.15 และ ฉ.16 ในภาคผนวก ซ่ึงการท่ีมีตัวแปรหลายประ๓ทและมีค่าท่ีแตกต่างกันมาก 
เช่นน้ีอาจส่งผลให้เถิดความไม่มีนัยสำคัญต่อการสร้างสมการหริอทำให้ข้อมูลมีความขัดแย้งกัน 
มากข้ึน ข้อมูลท่ีจะนำมาใช้ในสมการจึงมาจากการรวมส่วนท่ีเป็นมวลของโลหะหนักในปูนเม็ดและ 
ฝ่นปูนเข้าด้วยกัน และการรวมมวลของโลหะหนักในวัตถุดิบทดแทนและเช้ือเพลิงทดแทนเข้า
ด้วยกัน ท้ังน้ีได้มีการตัดข้อมูลของโลหะบางชนิดออกไปเน่ืองจากชุดของข้อมูลมีความขัดแย้งกัน 
ในตัว สำหรับโลหะท่ีพิจารณาจะมีการตัดข้อมูลในบางวันท่ีมีข้อมูลของวัตถุท่ีเข้าระบบและออก
จากระบบไม่สัมพันธ์กันออกไป เน่ืองจากอาจส่งผลให้ค่าสัมประลิทธ๋ิของสมการมีความแปรปรวน 
และขาดความน่าเช่ือถือได้ มวลของโลหะแต่ละชนิดในวัตถุดิบท่ีเข้าส่ระบบและผลิตภัณฑ์ท่ีออก 
จากระบบท่ีจะนำมาใช้สร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ สามารถสรุปได้ตังตารางท่ี ฉ.17 ถึง ฉ.21 
ในภาคผนวก

ในการสร้างความสัมพันธ์ถดถอยเชิงพหุ สำหรับงานวิจัยน้ีกำหนดให้ตัวแปรด้นคือโลหะ 
แต่ละชนิด ตัวแปรตามพิจารณาสองข้ันตอน ข้ันแรกคือมวลของโลหะน้ันในปูนเม็ดและฝ่นปูน
รวมกัน ส่วนข้ันท่ีสองคือมวลของโลหะน้ันในก๊าชท่ีออกจากระบบ สำหรับตัวแปรอิสระคือมวลของ 
โลหะแต่ละชนิดในวัตถุดิบหสัก วัตถุดิบทดแทนและเช้ือเพลิงทดแทนรวมกัน และเช้ือเพลิงหลักใน 
แต่ละวันท่ีมีการเก็บตัวอย่าง
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จากการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของข้อมูลท้ังหมดโดยใช้โปรแกรมทางสถิติสำหรับ 
ความสัมพันธ์ระหว่างโลหะในวัตถุแต่ละชนิดท่ีเข้าระบบต่อปูนเม็ดและฝ่นปูนรวมกัน และ
ความสัมพันธ์ระหว่างโลหะในวัตถุแต่ละชนิดท่ีเข้าระบบต่อก๊าซท่ีออกจากระบบ ผลท่ีได้พบว่าค่า 
สัมประสิทธ้ิของสมการมีความแปรปรวนและไม่อาจทำนายได้ในทิศทางเดียวกันท้ังหมด โดยเป็น 
ผลมาจากการเก็บตัวอย่างข้อมูลท่ีมีจำนวนจำกัดและยังเป็นผลมาจากความไม่ลมเหตุสมผลกัน 
ของข้อมูลชุดเดียวกัน ดังน้ันจึงวิเคราะห์ความสัมพันธ์ท่ีได้จากการสร้างสมการโดยการแบ่ง
ออกเป็นสองกรณี คือ กรณีท่ีมีข้อมูลของตัวแปรอิสระครบท้ังลามประ๓ท และกรณีท่ีมีข้อมูลของ 
ตัวแปรอิสระไม่ครบท้ังสามประ๓ท ซ่ึงสามารถสรุปได้ดังน้ี

4.4.3.1 กรณีท่ีมีข้อมูลของตัวแปรอิสระครบท้ังสามประ๓ท โลหะหนักท่ีพบในกรณีน้ีคือ 
สังกะสิ การสร้างสมการท่ีได้จากกรณีน้ีสามารถเป็นแนวทางสำหรับการนำไปใช้ได้ โดยเป็นการ 
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างวัตถุดิบท่ีเข้าล่ระบบและผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบในจำนวนชุด 
ตัวอย่างท้ัง 5 วันท่ีมีค'วามลอดคล้องกัน แต่ยังไม่มีความเหมาะสมในการใช้ทำนายสมดุลมวลท้ัง 
ระบบ สำหรับชุดตัวอย่างในวันท่ีนอกเหนือจากวันท้ังห้าน้ัน มีความขัดแย้งกันระหว่างวัตถุท่ีเข้า 
และออกจากระบบอยู่บ้าง โดยมีสาเหตุมาจากชุดของตัวอย่างท่ีมีจำนวนน้อยจนเกินไปและอาจ 
เป็นผลมาจากการเก็บตัวอย่างของวัตถุดิบในแต่ละแหล่งท่ีไม่ได้เป็นชุดเดียวกันหรือมีความ 
คลาดเคล่ือนกับผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบในวันน้ัน ซ่ึงมีข้อแนะนำคือควรมีการเก็บตัวอย่าง
เพมเติมให้ได้จำนวนชุดตัวอย่างท่ีมากข้ึน และพยายามให้วัตถุท่ีเข้าระบบเป็นชุดเดียวกันกับ
ผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบในการเก็บตัวอย่างวันเดียวกัน ผลท่ีได้จากการสร้างสมการของสังกะสิ 
สรุปได้ดังตารางท่ี4.1า

ตารางท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างสังกะสิจากวัตถุท่ีเข้าระบบแต่ละชนิด ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน 
และต่อก๊าซท่ีออกจากระบบ

ต ัว แ ป ร อ ิส ร ะ
ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ต ่อ ป ูน เม ็ด แ ล ะ ฝ ่น ป ูน ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ต ่อ ก ๊า ช ท ี่อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ

ค ่า ส ัม ป ร ะ ส ิท ธ ิ้ R R 2 ค ่า ล ัม ป ร ะ ส ิท ธ ี้ R R 2

ว ัต ถ ุด ิบ ห ล ัก 0 . 0 4 7 1 . 0 0 0 0 . 9 9 9 0 . 9 5 3 1 .0 0 0 1 .0 0 0

เช ื้อ เพ ล ิง ห ล ัก 0 . 4 6 0 0 . 5 4 0

ว ัต ถ ุด ิบ แ ล ะ เช ื้อ เพ ล ิง ท ด แ ท น 0 . 9 0 8 0 . 0 9 2
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4.4.3.2 กรณีท่ีมีข้อมูลของตัวแปรอิสระไม่ครบท้ังสามประเภท ซ่ึงสามารถแบ่งได้อีกสอง 
กรณี คือ กรณีท่ีมีข้อมูลของตัวแปรอิสระบางตัวเป็นศูนย์ และกรณีท่ีมีการตัดข้อมูลของตัวแปร 
อิสระบางตัวออกไป โดยสามารถสรุปได้ตังน้ี

ก.) กรณีท่ีมีข้อมูลของตัวแปรอิสระบางตัวเป็นศูนย์ โลหะหนักท่ีพบในกรณีน้ีคือ แบเรียม 
ตะก่ัว และซีลีเนียม กลุ่มน้ีต้องมีการแปรผลของค่าลัมประสิทธ๋ึจากสมการด้วยความระนัดระวัง 
โดยจะต้องมีฐานข้อมูลท่ีเป็นเหตุเป็นผลต่อกัน เน่ืองจากการมีค่าตัวแปรอิสระบางตัวเป็นศูนย์ เช่น 
เช้ือเพลิงหลัก ก่อให้เกิดความคลาดเคล่ือนจากการไชโปรแกรมช่วยในการคำนวณได้ (ระบบจะนำ 
ศูนย์เข้าร่วมในการคูณหรอหารในการสร้างสมการ) ตังน้ันสมการท่ีได้จึงไม่เหมาะสมในการใช้
ทำนาย แต่เป็นการแสดงความลัมพันธ์ระหว่างวัตถุท่ีเข้าและออกจากระบบของตัวอย่าง 12 ชุด 
นอกจากน้ีถ้ามีข้อมูลของตัวแปรอิสระเปล่ียนไปโดยไม่ใช่ศูนย์ ก็ควรมีการปรับแก้ลมการตังกล่าว 
ให้มีความสอดคล้องกับข้อมูลด้วย ผลท่ีได้จากการสร้างลมการลำหรับกรณีน้ีสรุปได้ตังตารางท่ี
4 .12ถ ึง4.14

ตารางท่ี 4.12 ความลัมพันธ์ระหว่างแบเรียมจากวัตถุท่ีเข้าระบบแต่ละชนิด ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน 
และต่อก๊าชท่ีออกจากระบบ

ตัวแปรอิสระ ความลัมพันธ์ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน ความลัมพ ันธ ์ต่อก๊าซท่ีออกจากระบบ
ค่าลัมประสิทธ้ิ R R2 ค่าลัมประสิทธ ี้ R R2

วัตถุดิบหลัก 0.000 0.477 0.228 1.000 1.000 1.000
เช้ือเพลิงหลัก - -
วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน 0.051 0.949

ตารางท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่างตะก่ัวจากวัตถุท่ีเข้าระบบแต่ละชนิด ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน 
และต่อก๊าชท่ีออกจากระบบ

ตัวแปรอิสระ ความลัมพันธ์ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน ความลัมพันธ์ต่อก๊าซท่ีออกจากระบบ
ค่าลัมประลิทธ้ิ R R2 ค่าลัมประสิทธ์ R R2

วัตถุดิบหลัก 0.226 0.705 0.497 0.774 0.959 0.920
เช้ือเพลิงหลัก - -
วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน - -
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ตารางท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างซีลีเนียมจากวัตถุท่ีเข้าระบบแต่ละชนิด ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน 
และต่อก๊าชท่ีออกจากระบบ

ตัวแปรอิสระ ความสัมพันธ์ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน ความลัมพันธ์ต่อก๊าชท่ีออกจากระบบ
ค่าลัมประสิทธ้ิ R R2 ค่าลัมประสิทธ้ึ R R2

วัตถุดิบหลัก 0.000 0.666 0.444 1.000 1.000 1.000
เช้ือเพลิงหลัก - -
วตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน 0.080 0.920

ข.) กรณีท่ีมีการตัดข้อมูลของตัวแปรอิสระบางตัวออกไป โลหะหนักท่ีพบในกรณีน้ีได้แก่ 
สตรอนเขียม จากข้อมูลมวลของสตรอนเขียมท่ีอยู่ในวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ตังตารางท่ี ฉ.20 ท่ีจะ 
นำมาไข้ในการสร้างสมการแต่เดิมน้ัน พบว่ามีปริมาณของสตรอนเขียมในวัตถุดิบและเช้ือเพลิง
ทดแทนในสัดส่วนท่ีน้อยกว่าท่ีพบท้ังในวัตถุดิบหลัก และในเช้ือเพลิงหลักอย่างมาก (น้อยกว่า 
ประมาณร้อยละ 1) และไม่มีแนวโน้มไปในทิคทางเดียวกับสตรอนเขียมท่ีอยู่ในปูนเม็ดและฝ่นปูน 
ซ่ึงถ้านำตัวแปรของวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนตังกล่าวมาใข้ในการสร้างสมการ จะทำให้ค่า
ลัมประลิทธ๋ิท่ีได้จากสมการมีความแปรปรวนและมีค่าลบเกิดช้ืน (ตังตารางที' ฉ.22) จนไม่สามารถ 
อธิบายค่าสัมประลิทธ้ิท่ีได้จากสมการท้ังหมดได้ ตังน้ันจึงต้องมีการตัดส่วนของตัวแปรอิสระ
ตังกล่าวท้ิงไป เพ่ือให้สามารถอธิบายค่าลัมประลิทธ๋ิของสมการได้ท้ังหมดน่ันเอง สำหรับข้อมูล 
ปริมาณของสตรอนเขียมในวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์หลังจากมีการตัดข้อมูลตังกล่าวแล้ว ท่ีจะนำมา 
ใข้ในการสร้างสมการสามารถสรุปได้ตังตารางท่ี ฉ.23 และผลท่ีได้จากการสร้างสมการสำหรับ 
กรณีน้ีสรุปได้ตังตารางท่ี 4.15

สมการท่ีได้ในกรณีน้ีเป็นการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโลหะในวัตถุดิบท่ีเข้าและออก 
จากระบบของตัวอย่างท้ัง 5 ชุดท่ีมีค'วามสอดคล้องกัน และถ้ามีการเปล่ียนแปลงคือมีปริมาณของ 
โลหะในวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนสูงช้ืน ก็ควรมีการปรับแก้สมการให้มีความสอดคล้องกับ
ข้อมูลด้วยการนำตัวแปรน้ีกลับมาพิจารณาอีกคร้ัง
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ตารางท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างสตรอนเชียมจากวัตถุท่ีเข้าระบบแต่ละชนิด ต่อปูนเม็ดและฝ่น 
ปูน และต่อก๊าซท่ีออกจากระบบ

ตัวแปรอิสระ ความลัมพันธ์ต่อปูนเม็ดและฝ่นปูน ความลัมพันธ์ต่อก๊าชที,ออกจากระบบ
ค่าลัมประสิทธ้ี R R2 ค่าลัมประสิทธ์ R R2

วัตคุดิบหลัก 0.192 1.000 1.000 0.808 1.000 1.000
เช้ือเพลิงหลัก 0.782 0.218
วัตคุดิบและเช้ือเพลังทดแทน - -

ความสัมพันธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรมทางสถิติของท้ังสองกรณีข้างต้น 
สามารถสรปเป็นสมการเสันถดถอยได้ดังตารางท่ี 4.16จ

โดยกำหนดให้ Cement แทน
Gas แทน
PR แทน
PF แทน
SRF แทน

มวลของโลหะในปูนเม็ดและฝ่นปูน
มวลของโลหะในก๊าชท่ีออกจากระบบ
มวลของโลหะในวัตถุดิบหสัก
มวลของโลหะในเช้ือเพลิงหสัก
มวลของโลหะในวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน



ตารางท่ี 4.16 สมการเสันถดถอยของความสัมพันธ์ของโลหะชนิดต่าง  ๆในวัตถุท่ีเข้าระบบต่อผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบ

ชนิดของโลหะ อิทธิพลต่อผลิตภัณฑ์ สมการเสันถดถอย ค่าความสัมพันธ์ (r2)

กรณีท่ี 1
ตัวแปรอิสระครบสามตัว Zn

ปูนเม็ดและฝ่นปูน Cement = 0.047 PR + 0.460 PF + 0.908 SRF 0.999
ก๊าชท่ีออกจากระบบ Gas ะะะ 0.953 PR + 0.540 PF + 0.092 SRF 1.000

กรณีท่ี 2ก.
ตัวแปรอิสระไม่ครบสามตัว 
(ข้อมูลบางตัวแปรเป็น 0)

Ba
ปูนเม็ดและฝ่นปูน Cement = 0.051 SRF 0.228

ก๊าซท่ีออกจากระบบ Gas = 1.000 PR+ 0.949 SRF 1.000

Pb
ปูนเม็ดและฝ่นปูน Cement = 0.226 PR 0.497

ก๊าซท่ีออกจากระบบ Gas = 0.774 PR 0.920

Se
ปูนเม็ดและฝ่นปูน Cement = 0.080 SRF 0.444

ก๊าชท่ีออกจากระบบ Gas = 1.000 PR + 0.920 SRF 1.000
กรณีท่ี 2ฃ.

ตัวแปรอิสระไม่ครบสามตัว 
(มีการตัดตัวแปร)

Sr
ปูนเม็ดและฝ่นปูน Cement = 0.192 PR + 0.782 PF 1.000

ก๊าซท่ีออกจากระบบ Gas = 0.808 PR + 0.218 PF 1.000
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สิงท่ีได้จากความสัมพันธ์ดังตารางท่ี 4.16 คือ ค่าลัมประลิทธของโลหะแต่ละตัวในวัตถุดิบ 
หรือเช้ือเพสิงท้ังประ๓ทหสักและทดแทนท่ีเปล่ียนแปลงไป ทำให้มีผลต่อโลหะท้ันในปูนเม็ดหรือ
ฝ่นปูน และก๊าซท่ีออกจากระบบท่ีแตกต่างกันไป ซ่ึงสามารถอธิบายความหมายจากสมการได้ 
ดังต่อไปน้ี

สังกะสิท่ีพบ'ในปูนเม็ดและฝ่นปูน ได้รับอิทธิพลมาจากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนเป็น 
หลัก ส่วนสังกะสิท่ีพบในก๊าชท่ีออกจากระบบ ได้รับอิทธิพลมาจากวัตถุดิบหลักเป็นหลัก และต่างมี 
อิทธิพลมาจากเช้ือเพสิงหลักรองลงมา

แบเรียมท่ีพบในปูนเม็ดและฝ่นปูน มีท่ีมาจากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน ส่วนแบเรียมท่ี 
พบในก๊าซท่ีออกจากระบบ มีท่ีมาจากวัตถุดิบหลัก และ วัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทน ด้วยอิทธิพล 
ท่ีใกล้เคียงกัน

ตะก่ัวท่ีพบในปูนเม็ดและฝ่นปูน รวมท้ังก๊าซท่ีออกจากระบบ มีท่ีมาจากวัตถุดิบหลักเพียง 
อย่างเดียว

ซีลีเนียมท่ีพบในปูนเม็ดและฝ่นปูน มีท่ีมาจากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงทดแทนเพียงอย่าง
เดียว ส่วนซีลีเนียมท่ีพบในก๊าซท่ีออกจากระบบ มีท่ีมาจากวัตถุดิบหลัก และวัตถุดิบและเช้ือเพลิง 
ทดแทนด้วยอิทธิพลท่ีใกล้เคียงกัน

สำหรับโลหะบางชนิดได้แก่ แบเรียม และซีลีเนียม ไม่พบว่ามีอิทธิพลจากโลหะในวัตถุดิบ 
หรือเช้ือเพลิงหลักท่ีเข้าส่ระบบส่งไปถึงปูนเม็ดและฝ่นปูน และยังพบว่ามีอิทธิพลจากวัตถุดิบและ 
เช้ือเพลิงทดแทนน้อย ในทางกลับกันพบว่ามีอิทธิพลของโลหะหนักในก๊าซท่ีออกจากระบบสูงกว่า 
จึงอาจสรุปได้ว่าหลังจากกระบวนการเผาซีเมนต์ท่ีต้องใช้ความร้อนสูง โลหะดังกล่าวมีแนวโน้มท่ี 
จะรวมอยู่กับก๊าชท่ีออกจากระบบมากกว่าในปูนเม็ดหรือฝ่นปูน

สตรอนเขียมท่ีพบในปูนเม็ดและฝ่นปูน มีอิทธิพลส่วนใหญ่มาจากเช้ือเพลิงหลักเป็นหลัก 
ส่วนสตรอนเชียมท่ีพบในก๊าชท่ีออกจากระบบ มีอิทธิพลมาจากวัตถุดิบหลักสูงสุด

จากข้อมูลท่ีนำมาวิเคราะห์ในการหาความสัมพันธ์น้ัน ยังมีข้อจำกัดในการนำไปใช้อยู่มาก 
โดยเป็นการแสดงความสัมพันธ์ของวัตถุดิบท่ีเข้าส่ระบบและผลิตภัณฑ์ท่ีออกจากระบบในชุด 
ตัวอย่างของวันท่ีมีความสอดคล้องกันสำหรับการผลิตซีเมนต์ในช่วงระหว่างเดือนกันยายนถึงเดือน 
ตุลาคม 2547 แต่ยังไม่มีความเหมาะสมในการใช้ทำนายสมดุลมวลท้ังระบบ เพ่ือให้เกิดความ 
น่าเช่ือถือในทางลกิติในการอธิบายผลท่ีได้จากสมการจึงควรเป็นไปด้วยความระมัดระวังดังท่ีได้ 
กล่าวไว้ข้างต้น

ข้อเสนอแนะในการสร้างสมการในลักษณะน้ีคีอ ควรมีการเก็บตัวอย่างท่ีจรืงจังให้มีชุด
ตัวอย่างจำนวนมากและเป็นชุดข้อมูลท่ีอยู่ในเล้นการผลิตเดียวกันท้ังหมด นอกจากน้ีต้องมีการทำ 
สถิติควบคู่ไปกับการเก็บตัวอย่างและมีการทบทวนสมการด้วยชุดข้อมูลนอกเหนือจากท่ีใช้อีกด้วย
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4.5 การเปรียบเทียบความเปลี่ยนแปลง'ในลักษณะทางกายภาพและลักษณะทางเคมี
ของโลหะหนักที่เกิดขึ้นระหว่างปูน?เมนด์ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ในการคืกษาลักษณะเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของโลหะหนักในซีเมนต์ท่ีมาจากการใช้ 
กากอุตสาหกรรมร่วมในกระบวนการผลิตน้ัน มีการคืกษาควบคู่กันไปสองกรณีคือ การคืกษา
สถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ก่อนการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันซ่ึงคืองานวิจัยท่ีกำลังคืกษา 
อยู่น้ี และอีกกรณีคือการคืกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์หลังการเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชัน หริอซีเมนต์เพสต์ซ่ึงคืกษาโดย ฤทัยรัตน์ แพรอด (2548) โดยมีการใช้ตัวอย่างปูนซีเมนต์ท่ี 
มีการเก็บตัวอย่างในวันเดียวกัน ทำให้สามารถทำการเปรยบเทียบความเปล่ียนแปลงสถานภาพ 
ของโลหะหนักท่ีเกิดข้ึนเมือมีการเปล่ียนแปลงสมปติทางเคมีได้

4.5.1 ผลการเปรียบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะด้วยวิธีการสนัดแยกสารประกอบ 
(Sequential Extraction) ระหว่างปูน?เมนต์ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ผลการเปรยบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะหนักระหว่างปูนเม็ด (ก่อนเกิดปฏิกิริยาไฮ 
เดรชัน) และซีเมนต์เพสต์ (หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน) ท่ีไต้จากชุดตัวอย่างเดียวกัน ซ่ึงวิเคราะห์ 
ด้วยวิธีการสกัดแยกสารประกอบ (Sequential Extraction) สามารถสรุปไต้ตังตารางท่ี 4.17

ตารางท่ี 4.17 ผลการเปรียบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะหนักระหว่างปูนเม็ด (ก่อนเกิด 
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน) และซีเมนต์เพสต์ (หลังเกิดปฏิกิริยาใฮเดรชัน) ท่ีไต้จากวิธีการสกัดแยก
สารประกอบ (Sequential Extraction)

ล่ีงท่ีพิจารณา ก่อนเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน หลังเกิดปฏิกิริยาไอเดรชัน
ชนิดของโลหะท่ีพบในข้ันท่ี 1 Ba Cr Se Sr Se
สารประกอบโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนไต้ง่าย
ชนิดของโลหะท่ีพบในข้ันท่ี 2 Ba Cr Se Sr ไม่มี
สารประกอบโลหะท่ีมีพันธะกับคาร์บอเนต
ชนิดของโลหะท่ีพบในข้ันท่ี 3 Ba Co Cr Cu Mn Co Cr Cu Mn Se
สารประกอบโลหะท่ืมีพันธะกับเหล็กและแมงกานีสออก!ซด์ Ni Se Sr V Zn Sr V Zn
ชนิดของโลหะท่ีพบในข้ันท่ี 4 Ba Co Cr Cu Mn Ba Cu Mn Se Sr
สารประกอบโลหะท่ีมพันธะกับลารอินทรีย์และซัลไฟด์ Ni Se Sr V Zn
ชนิดของโลหะท่ีพบในข้ันท่ี 5 Ba Co Cr Cu Mn Ba Co Cr Cu Mn
สารประกอบโลหะท่ีเหลือจากน้ังล่ีข้ัน Ni Se Sr V Zn Ni Se Sr V Zn
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จากตารางท่ี 4.17 จะเห็นว่า โลหะหนักท่ีพบในซีเมนต์เพสต์มีชนิดและจำนวนท่ีลดลงเม่ือ 
เปรียบเทียบกับท่ีพบในปูนเม็ด โดยมีซีลีเนียม (Se) เป็นโลหะท่ีอยู่ในรูปสารประกอบท่ีมีความ 
เสถียรต่ํา เน่ือง'จากพบ’ใดโนข้ันท่ี 1 (สารประกอบโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่าย) ของท้ังในปูน 
เม็ดและซีเมนต์เพสต์ และยังพบว่ามีความเข้มข้นของซีลีเนียมของซีเมนต์เพสต่ในปริมาณน้อยลง 
เม่ือเปรียบเทียบกับปูนเม็ด (ความเข้มข้นในปูนเม็ดและซีเมนต์เพสต์ประมาณร้อยละ 18 และ 2.5 
ตามลำดับ ดังแสดงในตารางท่ี ข.16 ถึง ข.18 ของภาคผนวก ข.) ส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักท่ี 
พบ,ใน1ข้ันท่ี 5 (สารประกอบท่ีเหลือ) ของซีเมนต์เพสต์มีปริมาณมากข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับปูนเม็ด 
(ความเข้มข้นในปูนเม็ดและซีเมนต์เพสต์ประมาณร้อยละ 60 และ 90 ตามลำดับ ดังแสดงใน 
ภาคผนวก ข.) จึงลามารถสรุปได้ว่าเม่ือเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน สารประกอบโลหะหนักแต่ละชนิดใน 
ปูนซีเมนต์จะมีความเสถียรมากข้ึนทำให้ยากต่อการชะละลายออกส่ล่ีงแวดล้อม นอกจากน้ีจาก
การถึกษาของ ฤทัยรัตน์ (2548) ยังพบว่าอายุบ่มของซีเมนต์เพสต์ท่ีเพ่ิมข้ึน ก็จะส่งผลให้โลหะหนัก 
ย่ิงมีความเสถียรมากข้ึนอีกด้วย ดังแสดงข้อมูลในภาคผนวก ข. (ตารางท่ี ข.16 ถึง ข.18)

4.5.2 ผลการเปรียบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะด้วยเครื่อง XRD (X-Ray Diffraction 
Spectrometer) ระหว่างปูน?เมนต์ก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน

ผลการเปรียบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะหนักระหว่างปูนเม็ด (ก่อนเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชัน) และซีเมนต์เพสต์ท่ีอายุบ่ม 3 7 14 28 และ 60 วัน (หลังเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน) ท่ีได้ 
จากชุดตัวอย่างเดียวกันในเดือนตุลาคม 2547 ซ่ึงวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD (X-Ray Diffraction 
Spectrometer) สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4.18



106

ตารางท่ี 4.18 ผลการเปรียบเทียบชนิดและสารประกอบโลหะหนักระหว่างปูนเม็ด (ก่อน
ปฏิกิริยาไฮเดรชัน) และซีเมนต์เพลต์ (หลังปฏิกิริยาไฮเดรชัน) สำหรับตัวอย่างในเดือนตุลาคม 
2547 ท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครอง XRD (X-Ray Diffraction Spectrometer)

ลารประกอบในปูนเม็ด สารประกอบในซีเมนต์เพสต์
C a3(SiO „)0 หรอ C 3S c2ร

Ca3AI2(Si04)3 หรือ C3A c3ร
C uC rS e2 C a(O H )2

FeC r2S4 C a 3Mn20 7

Fe7S e a C uC r20  4

FeSeCI, 86 Mn 0, 5C r2S„

M nCO j C u5Zn6

MnSr3(V20 7)2 Ni.6Zn40

S r4Mn30 , 0 S r3Mn20 7
Sr2MnSiO;

SrV60 „
v 20 5,5H20

ZnO
SrZn2Si20 7

ผลท่ีได้จากตารางท่ี 4.18 สามารถสรุปได้ว่า สารประกอบโลหะหนักในซีเมนต์เพสต์มีการ 
เปล่ียนแปลงไปจากท่ีเคยมีในปูนเม็ด โลหะท่ีพบส่วนใหญ่เป็นชนิดเดียวกันกับท่ีพบในปูนเม็ด คือ 
แมงกานีส (Mn) สตรอนเชียม (Sr) วาเนเดียม (V) และสังกะสี (Zn) ซ่ึงพบอยู่ในรูปสารประกอบท่ี 
หลากหลายมากกว่าท่ีพบในปูนเม็ด แต่ยังอยู่บนพ้ืนฐานของสารประกอบโลหะหนักชนิดเดียวกัน 
คือ สารประกอบโลหะในรูปแมงกานีสออกไซด์ และรูปออกไซด์ซ่ึงเป็นสารประกอบท่ีพบมากใน 
ปูนซีเมนต์ โดยมี Ca(OH)2 เพ่ิมข้ึนตามอายุบ่มท่ีมากข้ึนอย่างเด่นชัดซ่ึงเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไอ 
เดรชัน สำหรับการสืบค้นข้อมูลกราฟความถ่ีท่ีได้กับฐานข้อมูลท่ีมีในเครอง XRD ชองตัวอย่างท่ี 
เป็นซีเมนต์เพสต์ แสดงผลตังภาคผนวก ค. (รูปท่ี ค.9)

เม่ือทำการเปรียบเทียบความเปล่ียนแปลงของลักษณะเลันกราฟความถ่ีท่ีได้ 
จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง XRD ระหว่างปูนเม็ดและซีเมนต์เพสต์ท่ีมีการเก็บตัวอย่างในวัน
เดียวกันคือวันท่ี 26 ตุลาคม 2547 พบว่าตำแหน่งของกราฟความท่ีของสารประกอบหลัก (C3S) มี 
ความคล้ายคลึงกันแต่มีปริมาณท่ีต่างกันโดย C3S จะลดลงเม่ือซีเมนต์ผ่านการเกิดปฏิกิริยาไฮเดร 
ชัน และมีกราฟความท่ีของ Ca(OH)2 เพ่ิมข้ึนมาอย่างชัดเจนในซีเมนต์เพสต์ช่ึงเป็นผลมาจากการ 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันเช่นเดียวกัน ตังแสดงในรูปท่ี 4.33
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รูปท่ี 4.33 ผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะห์สารประกอบโลหะหนักด้วยเคร่ือง XRD ระหว่าง 
ปูนเม็ด (ก่อนปฏิกริยาไฮเดรชัน) และซีเมนต์เพสต์(หลังปฎิกริยาไฮเดรชัน)
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จากผลการเปรียบเทียบท่ีกล่าวมาท้ังหมดน้ันสามารถสรุปได้ว่า ผลท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
ปูนซีเมนต์ท่ีผ่านการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน ด้วยเครอง XRD พบว่ามีสารประกอบของ Ca(OH)2 
อย่างชัดเจนซ่ืงเป็นล่วนประกอบหลักท่ีสำคัญและเกิดข้ึนจากการท่ีแคลเซียมซิลิเกตรวมตัวกับน้ํา 
ในปฏิกิริยาไฮเดรชันของปูนซีเมนต์น้ันเอง และสารประกอบโลหะหนักอ่ืน  ๆ ท่ีพบเป็นล่วนใหญ่มี 
ความคล้ายคลึงกับท่ีพบได้ในปูนเม็ด คือสารประกอบประเภทออกไซด์หรือแมงกานีสออกไซด์ 
สำหรับชนิดของโลหะหนักท่ีพบได้ในรูปสารประกอบท้ังในปูนเม็ดและซีเมนต์เพสต์น้ันสามารถสรุป 
ได้ว่าเป็นโลหะหนักท่ีมีความเข้มข้นสูงเป็นลำตับต้นๆ ในปูนเม็ด จึงจะล่งผลให้เกิดสารประกอบ 
ของโลหะเหล่าน้ีในรูปแบบต่าง  ๆได้ ล่วนผลท่ีได้จากการเปรียบเทียบสารประกอบด้วยวิธีการสกัด 
แยกสารประกอบ (Sequential Extraction) น้ันสามารถสรุปได้ว่า เมื่อปูนซีเมนต์ผ่านการ 
เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชันแล้วน้ัน สารประกอบโลหะหนักทุกชนิดจะมีความเสถียรมากข้ึน ทำให้ยาก 
ต่อการชะละลายล่ลิงแวดล้อม และสามารถช่วยลดความกังวลในเร่ืองผลกระทบต่อสุขภาพของ 
ประชาชนได้
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