
วธการด ่าเนนงานวจ ิย

3.1 ว ัสด ุอ ุปกรณ ์ และสารเคมี

3.1.1 ว ัสด ุอ ุปกรณ ์

1. ) เครองช่ังน้ําหนักชนิดละเอียด
2. ) เครองแก้วสำหรับวัดตวง
3. ) ไมโครปิเปต
4. ) ครกบดตัวอย่าง
5. ) เตาอบวัสดุ
6. ) ครกอะเกต
7. ) เคร่ืองวัดพีเอช (pH Meter)
8. ) เคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ (Microwave Digester)
9. ) ขวดพลาสติกสำหรับบรรจุตัวอย่าง
10. ) หลอดพลาสติกสำหรับ Centrifuge
11. ) เครอง ICP (Inductively Coupled Plasma Spectrometer)
12. ) เครือง FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscope)
13. ) กล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด, SEM (Scanning Electron

Microscope)
14. ) เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันสเปกโตรมิเตอร์, XRD (X-Ray Diffraction

Spectrometer)
15. ) เครือง AAs (Flame Atomic Absorption Spectrophotometer)
16. ) เคร่ืองกวนเขย่าแบบหมุน (Rotary Agitator)

3.1.2 สารเคมี

1. ) โพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr)
2 . ) กรด1ชัลทุ(ริก (H2SO 4)
3 . ) กรดไนตรืก (HNOj)
4 . ) กรดบอรืก (HjBOj)
5 . ) กรดไฮโดรฟลูออรืก (HF)
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6. ) กรดไฮโดรคลอริก (HCI)
7. ) สารละลายมาตรฐานความเข้มข้น 1,000 มก./ล. ของโลหะหนัก 18 ชนิด คือ

Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Ga Hg Mn Ni Pb Se Sr Tl V และ Zn
8. ) กรดไฮโดรเจนเปอร์คลอไรด์ (HCIOJ
9. ) แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCI2)
10. ) โซเดียมอะซิเตต (NaOAc)
11. ) ไฮดรอกซีลามีน ไฮโดรคลอไรด์ (NHj.OH.HCI)
12. ) กรดอะชิติก (HOAc)
13. ) แอมโมเนียมอะซิเตต (NH4OAc)
14. ) ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์(H20 2)

3.2 ต ัวอย ่างท ื่ใข ้ในการวิจ ัย

3.2.1 ข ้อม ูลกระบวนการผลิตของบริษ ัทป ูนซ ีเมนต ์นครหลวง จำก ัด (มหาชน)

จากการสอบถามข้อมูลจากทางบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน) ท่ีจังหวัด 
สระบุรี เช้ือเพลิงทดแทนท่ีเข้ามาส่วนใหญ่มักเป็นกากของเล็ยในรูปของแข็ง เช่น กาก 
ข้าวโพดและแกลบ มีปริมาณประมาณ 10-20 ตันต่อวัน ส่วนเช้ือเพลิงหลักซ่ึงคือถ่านหิน 
และลิกไนต์มีปริมาณประมาณ 1,000 ตันต่อวัน

สำหรับวัตถุดิบ เช้ือเพลิง ท้ังประเภทหลักและทดแทนมีการป้อนเข้าส่กระบวนการใน 
สามจุดด้วยกัน จุดแรกคือกองวัตถุดิบก่อนการย่อยขนาดเป็นช้ืนเล็กๆ (Pile) จะมีการเติม 
วัตถุดิบหลักในจุดน้ี จุดท่ีสองคือข้ันก่อนการบดละเอียดเป็นผงฝ่นในหม้อบดขนาดใหญ่
(Grinding Mill) จะมีการเติมวัตถุดิบทดแทน เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา เถ้าลอยและเถ้าหนักในจุด 
น้ี และจุดท่ีสามคือข้ันการทำให้เป็นเน้ือเดียวกันในไซโลผสมวัตถุดิบ (Homogenizing Silo) 
จะมีการเติมเช้ือเพลิงทดแทนในจุดน้ี ส่วนเช้ือเพลิงหลักมีการเติมโดยตรงเข้าส่เตาเผา
ปูนซีเมนต์ ซ่ึงทางฝ่ายตรวจลอบคุณภาพหรีอ QA ของทางบริษัทจะมีการส่มตรวจตัวอย่าง 
ช่ัวโมงละ 1 คร้ังบริเวณจุดต่างๆของกระบวนการผลิตเพ่ือตรวจสอบให้ได้ตามมาตรฐาน 
ลักษณะการป้อนวัตถุดิบ เช้ือเพลิง ท้ังประ๓ทหลักและทดแทนสามารถสรุปได้ตังรูปท่ี 3.1
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(Secondary) เข้าส่กระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ของบริษัทปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน)

3.2.2 ตัวอย่างที่ใซิในการวิจัย
ตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์ในคร้ังน้ี ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทปูนซีเมนต์นคร

หลวง จำกัด (มหาชน) โดยจะทำการเก็บตัวอย่างท้ังหมดครอบคลุมส่วนต่างๆ ของ 
กระบวนการผลิตจริงในโรงงานผลิตปูนซีเมนต์ (โรงงานท่ี 2) ท่ีมีการใช้วัตถุดิบและเช้ือเพลิง 
ทดแทนร่วมกับวัตถุดิบและเช้ือเพลิงหลักในกระบวนการ

ในการเก็บตัวอย่างมีวิธีการเก็บเป็นแบบแบตซ์ (Batch) จำนวน 3 คร้ังต่ออาทิตย์ 
จำนวนคร้ังหริอตัวอย่างท่ีต้องการคือ 30 กะ (1 กะ คือ 1 วัน) ระยะเวลาท่ีเก็บตัวอย่างเรม 
ต้ังแต่เดือนกันยายน 2547 ถึง กุมภาพันธ์ 2548 ในการเก็บตัวอย่างของปูนเม็ดจะเก็บจาก 
ส่วนท่ียังใม่มีการผสมยิปซัม ปริมาณท่ีต้องการเก็บตัวอย่างคือ 7 กิโลกรัม ส่วนฝ่นปูนจะทำ 
การเก็บตัวอย่างจากเครองกำจัดฝ่นละออง (Electrostatic Precipitators: EP) ปริมาณท่ี 
ต้องการเก็บตัวอย่างคือ 2 กิโลกรัม

สำหรับตัวอย่างท่ีนำมาวิเคราะห์ประกอบด้วย ฝ่นปูน ปูนเม็ด ส่วนผสมของกาก 
อาหารสัตว์ หินปูน (Limestone) เถ้าลอย (Fly Ash) เถ้าหนัก (Bottom Ash) เช้ือเพลิงหลัก 
ในการเผา (Main Burner) หินเชลอะลูมินาสูง (Shale Mix) หินเชลซิลิกาสูง (Shale Core) 
หินดินดานหริอแร่เหล็ก (Iron-Ore) Kiln-Feed และคะตะลิสต์ (Catalyst) ซ่ึงแต่ละตัวมี 
ความหมายและแยกเป็นประเภทได้ดังน้ี

1. ) วัตถุดิบหลักได้แก่หินปูน แร่เหล็ก หินเชลอะลูมินาสูง และหินเซลซิลิกาสูง
2. ) วัตถุดิบทดแทน ได้แก่ เถ้าลอย เถ้าหนัก และคะตะลิสต์ ซ่ึงต่างเป็นกากของเสิยจาก

อุตสาหกรรมท่ีใช้ร่วมในการผลิต
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3. ) ส่วนผสมท่ีผ่านการผสมเป็นเน้ือเดียวกันก่อนเข้าส่เตาเผาซีเมนต์ได้แก่ Kiln Feed
4. ) เช้ือเพลิงหลัก ได้แก่ Main Burner (ส่วนผสมของลิกไนต์ บิทูมินัส และถ่านหิน) ซ่ึงทำ

ให้เกิดการเผาไหม้ในเตาเผา
5. ) เช้ือเพลิงทดแทน ได้แก่ กากลิกไนต์ และส่วนผสมของกากอาหารลัตว์ ได้แก่ กาก

ผลิตภัณฑ์อาหารลัตว์กากข้าวโพด แกลบ และเศษถุงผลิตภัณฑ์(บรรจุอาหารสัตว์)
6. ) ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการเผาซีเมนต์ได้แก่ ฝ่นปูนและปูนเม็ด

3.3 ขั้นตอนการวิจัย
ในการวิลัยคร้ังน้ื แบ่งการคืกษาออกเป็น 4 ส่วน คือ

1. ) การคืกษาชนิดและบ่ริมาณของโลหะหนักในตัวอย่างจากส่วนต่างๆ ของกระบวน การ
ผลิตปูนซีเมนต์
1.1) ตรวจ1วัดด้วยเคร่ือง ICP

2. ) การคืกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์โดยสังเกตจากลักษณะทางกายภาพ
2.1) ตรวจวัดด้วยเครอง SEM

3. ) การคืกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์โดยสังเกตจากลักษณะทางเคมี
3.1) ตรวจวัดด้วยเคร่ือง XRD
3.2) ตรวจวัดด้วยเคร่ือง FTIR
3.3) ตรวจวัดด้วยวิธี Sequential Extraction

4. ) การคืกษาสมดุลมวลท่ีเข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์ และการคืกษาหา
ความสัมพันธ์ของชนิด ท่ีมา และปริมาณของโลหะหนักด้วยโปรแกรมทางสถิติ SPSS

3.4 การดำเนินการวิจัย

3.4.1 การศึกษาที่ 1 การคืกษาซนิดและปริมาณของโลหะหนักในตัวอย่างจากส่วนต่าง  ๆ
ของกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์

นำตัวอย่างของวัตถุดิบ เช้ือเพลิงท้ังชนิดหลักและทดแทน จากหัวข้อท่ี 3.2.2 รวมท้ัง 
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตซีเมนต์ คือ ปูนเม็ดและฝ่นปูน มาทำการย่อยสลายด้วยเครื่องย่อย 
สลายด้วยไมโครเวฟ (Microwave Digester) โดยใช้วิธีมาตรฐานท่ี 3052 ขององค์การพิทักษ์ 
ลิงแวดล้อมแห่งสหรัฐอเมริกา (United State Environmental Protection Agency: US EPA) 
เพ่ือให้ใด้ตัวอย่างท่ีมีลักษณะเป็นของเหลวใส จากน้ันทำการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของโลหะ
หนักในตัวอย่างดังกล่าวด้วยเคร่ือง ICP
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ข้ันตอนการย่อยสลายด้วยเครองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ ลรุปดังรูปท่ี 3.2 โดยมี
รายละเอียดดังน้ี

า.) นำตัวอย่างท่ีต้องการย่อยสลายปริมาณ 0.5 กริม ใส่ลงใน Vessel
2. ) เติมกรดไนตรก 9 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอรก 2 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรฟลูออรก 3

มิลลิลิตร ลงใน Vessel ปิดฝาแล้วนำเข้าเคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ กำหนด 
อุณหภูมิท่ี 180 องศาเซลเซียส ระยะเวลาย่อยสลาย 9.5 นาที

3. ) นำ Vessel ออกจากเคร่ือง ท้ิงให้เย็นตัวลง จากน้ันเติมกรดบอรก 37 มิลลิลิตร ปิดฝา
แล้วนำเข้าเคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟอีกคร้ัง กำหนดอุณหภูมิท่ี 160 องศา
เซลเซียส ระยะเวลาย่อยสลาย 6 นาที

4. ) นำ Vessel ออกจากเคร่ือง ท้ิงให้เย็นลง จากน้ันนำสารละลายใสท่ีได้มาปรับปริมาตร
ด้วยน้ัา Dl (Deionized Water) และใส่ในขวดพลาสติกท่ีเตรยมไว้ เพ่ือนำไปวิเคราะห์ 
ชนิดและปริมาณของโลหะหนักด้วยเคร่ือง ICP ต่อไป สำหรับชนิดของโลหะหนักท่ีสนใจ 
มีน้ังหมด 18 ชนิด ประกอบด้วย Ag As Ba Be Cd Co Cr Cu Ga Hg Mn Ni Pb Se 
Sr Tl V และ Zn

นำตัวอย่าง 0.5 กรัม ใส่ใน Vessel

■ S X

เติมกรด HNOj 9 มล. HCl 2 มล. และ HF 3 มล.

S X

น ำเข ้า เค ร ื่อ งย ่อ ย ส ล าย ด ้ว ย ไ ม โ ค ร เว ฟ  อ ุณ ห ภ ูม ิ 180 อ ง ศ า เซ ล เช ีย ล  9 .5  นาท ี

■ S X

นำ Vessel ออกจากเคร่ือง ท้ิงให้เย็น เติมกรด H3BO3 37 มล.

X X

นำเข้าเคร่ือง ย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ อุณหภูมิ 160 องศาเซลเชียล 6 นาที

X X

นำ Vessel ออกจากเคร่ือง ท้ิงให้เย็น ได้สารละลายใส

รูปท่ี 3.2 ผังแสดงข้ันตอนการย่อยสลายด้วยเคร่ืองย่อยสลายด้วยไมโครเวฟ ตามวิธีมาตรฐาน 
3052 ขององค์การพิทักษ์ลิงแวดล้อมแห่งสหรัฐอเม'ริกา (US EPA)
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3.4.2 ก า ร ส ีก ษ า ท ี่ 2 การดีกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์โดยลังเกตจาก 
ลักษณะทางกายภาพ

นำตัวอย่างของปูนเม็ด และฝ่นปูนท่ีมาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ ใช้!]!มาณตัวอย่าง 
ประมาณ 5 มิลลิกรัมบดให้ละเอียดและนำมาวิเคราะห์สถานภาพของโลหะหนัก โดยมีอุปกรณ์ 
ดังน้ี

1.) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (JEOL JSM-6400 Scanning Electron
Microscope: SEM) สำหรับตรวจสอบลักษณะการจับตัวกันและการกระจายตัวของ 
โลหะหนักในซีเมนต์ในระดับ Microstructure โดยตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบจะถูกยึด 
ติดในแท่งอลูมิเนียมทรงกระบอกเล็ก  ๆ และฉาบผิวด้วยโลหะผสมระหว่างทองกัน 
แพลเลเดียม (Gold-Palladium Alloy)

3.4.3 ก า ร ส ืก ษ า ท ี่ 3 การดีกษาสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์โดยลังเกตจาก 
ลักษณะทางเคมี

นำส่วนของปูนเม็ด และฝ่นปูนท่ีมาจากกระบวนการผลิตซีเมนต์ บดให้ละเอียดและนำมา 
วิเคราะห์สถานภาพของโลหะหนัก โดยมีเคร่ืองมือวัดดังน้ี

1. ) เครอง FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscope) สำหรับวัดชนิด
สารประกอบโลหะหนักท่ีมีพ้'นธะกันหรือ Functional Group โดยใช้ป!มาณตัวอย่าง 
0.005 กรัม และใช้ปริมาณของโพแทสเซียมโบรไมด์ (KBr) 0.250 กรัม กำหนด 
ความถ่ี 200 คร้ังต่อการวัด 1 คร้ัง ลิงท่ีได้'จากการ,วัดคือ กราฟความถ่ีของ 
สารประกอบต่าง  ๆ นำกราฟท่ีได้ใปเปรยบเทียบกับฐานข้อมูลท่ีมี เพ่ือทราบชนิดของ 
สารประกอบท่ีอยู่ในตัวอย่าง

2. ) เคร่ือง XRD (X-Ray Diffraction Spectrometer) สำหรับวัดชนิดสารประกอบโลหะ
หนักท่ีมีลักษณะเป็นผลึก โดยใช้ปริมาณตัวอย่าง 5 กรัม ลิงท่ีได้จากการวัดคือ กราฟ 
ความถ่ีของสารประกอบต่าง  ๆโดยเป็นความสัมพันธ์ระหว่างค่า 20 (Degrees)
และ Relative Intensity นำกราฟท่ีได้ใปเปรยบเทียบกับฐานข้อมูลท่ีมี ซ่ึงทำให้
สามารถระบุสารประกอบโลหะแต่ละชนิดได้

3. ) วิธีการสกัดแยกองค์ประกอบทางเคมี หรือ Sequential Extraction สำหรับวัดชนิด
สารประกอบโลหะหนัก โดยวิธีการสกัดแยกสารประกอบโลหะซ่ึงละลายได้ในน้ําลกัด 
ท่ีต่างชนิดกัน เป็นการเพ่ิมความชัดเจนของสารประกอบท่ีต้องการดีกษาและสามารถ 
บอกได้ถึงในเชิงปริมาณ ในการดีกษาน้ีจะใช้วิธีสกัดตามแบบของ Tessier และคณะ 
(1979) (อ้างถึงใน Li, 2001) โดยมีข้ันตอนดังน้ี
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ข้ันท่ี 1 การสกัดด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ สำหรับพันธะโลหะท่ีเกิดการแลกเปล่ียนได้ 
ง่าย ตัวอย่างจะถูกสกัดด้วยแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCI2) 0 .2 โมลาร์ ท่ีพีเอช 7 โดย 
ใช้อัตราส่วนตัวอย่าง (ชนิดผง) ต่อน้ําสกัดเป็น 1 ต่อ 8 นำไปเช้าเคร่ืองเขย่าแบบหมุน 
(Agitator) เป็นเวลา 5 ข้ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง

ข้ันท่ี 2 การสกัดด้วยโซเดียมอะซิเตต สำหรับโลหะท่ีมีพันธะคาร์บอเนต นำตัวอย่างท่ี 
เหลือจากข้ันท่ี 1 มาสกัดด้วยโซเดียมอะชิเตต (NaOAc) 1 โมลาร์ ปรับพีเอชเป็น 5 
ด้วยกรดอะซิดิก HOAc ใช้อัตราส่วนตัวอย่างต่อน้ําสกัดเป็น า ต่อ 8 นำไปเข้าเคร่ือง 
เขย่าแบบหมุนเป็นเวลา 5 ข้ัวโมงท่ีอุณหภูมิห้อง

ข้ันท่ี 3 การสกัดด้วยไฮดรอกซีลามีน ไฮโดรคลอไรด์ สำหรับโลหะท่ีมีพันธะเหล็กและ 
แมงกานีสออกไซด์ นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 2 มาสกัดด้วยไฮดรอกซีลามีนไฮโดร 
คลอไรด์ (NH2.OH.HCI) 0.04 โมลาร์ในกรดอะซิดิก (HOAc) 25% โดยปรมาตร ให้พี 
เอชเร่ิมต้นท่ี 2 และอัตราส่วนตัวอย่างต่อน้ําสกัดเป็น 1 ต่อ 20 นำไปต้มและกวนเป็น 
คร้ังคราวเป็นเวลา 6 ข้ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 96°c

ข้ันท่ี 4 การสกัดด้วยแอมโมเนียมอะชิเตต สำหรับโลหะท่ีมีพันธะกับสารอินทรย์และ 
ซัลไฟด์ นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 3 มาสกัดด้วยไฮโดรเจนฝอร์ออกไซด์ (H20 2) 
30% ให้พีเอชเร่ิมต้นท่ี 2 และอัตราส่วนตัวอย่างต่อน้ําสกัดเป็น 1 ต่อ 20 นำไปต้ม 
และกวนเป็นคร้ังคราวเป็นเวลา 6 ข้ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 85°c จากน้ันสกัดด้วย 
แอมโมเนียมอะชิเตต (NH4OAc) 3.2 โมลาร์ในกรด'ในตร์ก 20%โดยป'รมาตร และ 
นำไปเข้าเคร่ืองเขย่า แบบหมุนเป็นเวลา 30 นาที

ข้ันท่ี 5 การสกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออรก นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 4 ไปย่อยสลาย 
ด้วยกรดไนตรกและกรดไฮโดรเจนเปอร์คลอไรด์ (HCI04) ท่ีอุณหภูมิ 90-190°c เป็น 
เวลา 18 ข้ัวโมง

หลักการของการวิเคราะห์ด้วยวิธี Sequential Extraction คือการใช้สารสกัดซ่ึงเป็น 
สารเคมีหลายชนิดในการวิเคราะห์องค์ประกอบท่ีละลายอยู่ในตัวอย่างตามแต่ละข้ันของการสกัด 
ล่ีงท่ีควรทราบโดยท่ัวไปคือในโลหะชนิดต่าง  ๆ ท่ีผ่านข้ันต่าง  ๆของการสกัดแยกวิธีน้ี มักหมายถึงผล 
ท่ีมาจากปัจจัยของการทดลองหลายด้าน โดยเฉพาะอย่างย่ิงองค์ประกอบทางเคมีของระบบ
ตัวอย่างน้ัน (Usera และคณะ, 1998 อ้างถึงใน Li, 2001) เม่ือสินสุดการสกัดแยกในทุกข้ันตอน 
นำน้ัาท่ีได้จากการสกัดแต่ละข้ันวัดค่า pH และวิเคราะห์หาสารประกอบของโลหะหนัก แผนผัง 
ข้ันตอนการสกัดด้วยวิธี Sequential Extraction สามารถสรุปได้ดังรูปท่ี 3.3



ข้ันท่ี 1 เตรียมตัวอย่างผสมกับน้ําสกัด 0.2 M MgCI2 
ในอัตราส่วน 1 : 8 ปรับพีเอชเป็น 7

ปรั
นำไปเข้าเครองเขย่าแบบหมุนนาน 5 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง

ข้ัน ท่ี 2 นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 1 ผสมกับน้ําสกัด 1 M NaOAc 
ในอัตราส่วน า : 8 ปรับพีเอชเป็น 5 ด้วยกรดอะชิดิก HOAc

ปรั
นำไปเข้าเคร่ืองเขย่าแบบหมุนนาน 5 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิห้อง

CO๚ระ นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 2 ผสมกับน้ําสกดั 0.04 M NH2.OH.HCI 
ใน 25% (v/v) HOAc ในอัตราส่วน 1 : 20 ปรับพีเอชเป็น 2

นำไปต้มและกวนเป็นคร้ังคราวนาน 6 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 96°c
ป]1

ข้ัน ท่ี 4 นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 3 ผสมกับน้ําสกัด 30% H20 2 
ในอัตราส่วน 1 : 20 ปรับพีเอชเป็น 2 

นำไปต้มและกวนเป็นคร้ังคราวนาน 6 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิ 85°c
^

นำมาสกัดต่อด้วย 3.2 M NH4OAc ใน 20% (v/v) HN03 
นำไปเข้าเคร่ืองเขย่าแบบหมุนนาน 30 นาที

ข้ัน ท่ี 5 นำตัวอย่างท่ีเหลือจากข้ันท่ี 4 ย่อยสลายด้วยกรด HN03 และ 
HCIO„ ท่ีอุณหภูมิ 90-190°c นาน 18 ช่ัวโมง

รูปท่ี 3.3 ผังแสดงข้ันตอนการสกัดด้วยวิธี Sequential Extraction



47

3.4.4 การคืกษาที่ 4 การคืกษาสมดุลมวลท่ีเข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์และการ 
สร้างสมการแสดงความสัมพันธ์

นำข้อมูลท่ีได้จากการคืกษาท่ี 1 และข้อมูลสถานภาพของโลหะหนักในปูนซีเมนต์ท้ัง
ลักษณะทางกายภาพและทางเคมีท้ังหมด มาวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลการผลิตเดิมของบริษัท
ปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด เพ่ือเป็นการตรวจลอบท่ีมาของโลหะหนักท่ีปรากฏอยู่ในซีเมนต์ก่อนท่ี 
จะมีการผสมน้ํา หริอปฏิกริยาไฮเดรชัน ลิงท่ีจะได้จากการคืกษาน้ี คือผังสมดุลมวลเข้าและออก ซ่ึง 
มีลักษณะด้งรูปท่ี 3.4

ลิวนในสร้างสมการแสดงความสัมพันธ์ของวัตถุท่ีเข้าและออกจากระบบการผลิตซีเมนต์ 
โปรแกรมท่ีใช้ช่วยในการวิเคราะห์คือ โปรแกรมทางสถิติ SPSS (Statistical Package for Social 
Science) เป็นโปรแกรมสำเร็จรูปทางสถิติท่ีลามารถสร้างแฟ้มข้อมูล และวิเคราะห์ข้อมูลได้อย่างมี 
ประสิทธิภาพ โดยแสดงผลลัพธ์ในรูปตาราง ข้อความ และกราฟ สำหรับเทคนิคท่ีใช้ในการ 
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรต่างๆ ในการคืกษาน้ีได้แก่ การวิเคราะห์ความถดถอยเชิงพหุ 
(Multiple Regression Analysis) ซ่ึงเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ของตัวแปรมากกว่าสองตัวข้ึน 
ไป

สำหรับตัวแปรอิสระ ท ตัว (X,,X2.....Xn) ท่ีมีความสัมพันธ์กับตัวแปรตาม Y โดยท่ี
ความสัมพันธ์อยู่ในรูปเชิงเสัน (ให้ตัวแปร Y และ X ทุกตัวเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ) จะได้สมการ 
ถดถอยเชิงพหุด้งน้ี
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Y = C0 + C1X1 + C2X2+ . . .+ C nX„

เพ่ือให้สัมพันธ์กับการสืกษาในคร้ังน้ี
กรณีปูนเม็ดและฝ่นปูนให้ Y แทนมวลโลหะหนักแต่ละชนิดท่ีออกจากระบบ (WCemen1X M|Ceme111)

X แทนมวลโลหะหนักแต่ละชนิดท่ีเข้าระบบ (พ1 X M 11)

ข้อมูลท่ีได้จากการคืกษาท่ี 1 ถึงการคืกษาท่ี 4 ซ่ึงประกอบด้วย ข้อมูลของชนิดท่ีวัตถุท่ีเข้า 
และออกจากระบบการผลิต และปริมาณความเข้มข้นของโลหะในแต่ละส่วนของการผลิต ลามารถ 
ใช้ป้อนโปรแกรมทางสถิติ เพ่ือวิเคราะห์หาท่ีมา และปริมาณของโลหะหนักในกระบวนการผลิต 
ซีเมนต์ท้ังระบบ โดยอาดัยความสัมพันธ์จากสมการดังต่อไปน้ี

กรณีปูนเม็ด และฝ่นปูน ^  C i j C e m e n , { พ ,  X M i j )  = W c  ' e m e n l  X M j i  " e m e n l

/=I

กรณีก๊าซ
ท

Y J C , j G a s ( W i X M , j ) = ffc ers X M j G  a s

i =1

โดย พ 1 คือ
M,1 คอ

ท คือ
c  11 Cement คือ

C||Gas คือ

พ Cement คอ
พvvGas คือ
M(Cement คือ
Mra(Gas คอ

ปริมาณของวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ละชนิด (i) ท่ีป้อนเข้าส่ระบบ (กก.) 
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (j) ในวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ละชนิด (i) 
(มก./กก.)
จำนวนวัตถุดิบและเช้ือเพลิงท้ังประเภทหลักและทดแทน (ซนิด) 
Partitioning Coefficient ของโลหะหนัก (j) จากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ 
ละชนิด (i) ท่ีไปส่ปูนเม็ดและฝ่นปูน
Partitioning Coefficient ของโลหะหนัก (j) จากวัตถุดิบและเช้ือเพลิงแต่ 
ละชนิด (i) ท่ีไปส่ก๊าช
บริมาณการผลิตปูนเม็ดและฝ่นปูนของระบบ (กก.)
ปริมาณการผลิตก๊าซของระบบ (กก.)
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (j) ในปูนเม็ดและฝ่นปูน (มก./กก.)
ความเข้มข้นของโลหะหนัก (j) ในก๊าซ (มก./กก.)
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