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งานวิจยันี้ศกึษาปริมาณของโลหะหนกั 8 ชนิด (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V และ Zn) ที่มี
อยูในวัตถุดิบ ปูนเม็ด และปนูซีเมนต โดยอาศัยเทคนิคการยอยสลายดวยกรด (acid digestion 
method) และตรวจวดัปริมาณของโลหะหนักในตัวอยางที่ผานการยอยสลายไดโดยใชเทคนิค 
Inductively Coupled Plasma Spectroscopy (ICPs) พบวาความเขมขนของโลหะหนกัทุกประเภท
ที่พบในปูนซีเมนตมีคาต่ํากวาในปูนเมด็ เนือ่งจากในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตมีการผสมหิน
และยิปซั่มรวมกับปูนเม็ด และจากการคํานวณสมดุลมวลพบวา ปริมาณสูญหายของแคดเมียม 
ตะกัว่ และสังกะสี มีคามากกวารอยละ 90 การทดสอบการชะของโลหะหนกัจากปูนซีเมนตโดย
วิธีทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (การกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุที่ไมใชแลว) พบวา 
สารหนู โครเมียม และตะกัว่มีคาเกินมาตรฐานกระทรวงอุตสาหกรรมกําหนด แตการทดสอบ 
การชะดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) พบวามีเพยีงสารหนูเทานัน้ 
ที่มีคาเกินมาตรฐานตาม US.EPA กําหนด และการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพในการเกิดมะเร็ง
ตอคนงานกอสรางพบวา ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มีการใชของเสียเปนเชือ้เพลิงและ
วัตถุดิบทดแทนรอยละ 6.91 มีสารหนูปริมาณสูง สงผลใหคาความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็งมีคา
เทากับ 1.13E-03 ซ่ึงสูงเกินกวาคาความเสีย่งที่ยอมรับไดที่อยูในชวง 1.00E-06 ถึง 1.00E-04 
สามารถกลาวไดวาในคนงาน 10000 คน เมื่อสัมผัสกับปูนซีเมนตนี้จะมีโอกาสเปนมะเร็ง 11 คน 
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The amount of eight heavy metals (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, V and Zn) in raw material, 
clinker and cement were investigated using acid digestion method and analyzed by using 
Inductively Coupled Plasma Spectroscopy. The concentrations of all heavy metals were lower in 
cement than clinker due to the dilute effect brought by gypsum and limestone added in cement 
processing. The mass balance of heavy metals in cement processing was apparently indicated 
that the loss of Cd, Pb and Zn was higher than 90%. The leaching test of heavy metal from 
cement followed the Ministry of Industry method (sewage and unused material removal) shown 
that the concentrations of As, Cr and Pb were exceeded the limit specified by the Ministry of 
Industry. However, the leaching test from cement followed the Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure (TCLP) shown that only As was exceeded the limit specified by US.EPA. The sum of 
exposure cancer risk for worker by using 6.91 % alternative raw materials and fuels. As shown 
a high risk value. The cancer risk of As from cement was 1.13E-03, which was over the 
threshold value (1.00E-06 to 1.00E-04). For this is a significant risk, that is, 11 cancers per 
10000 workers.  
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คาความรอนของเชื้อเพลิงหลักแตละชนดิ 
องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบหลัก 
คาความรอนของเชื้อเพลิงทดแทน 
องคประกอบทางเคมีของวตัถุดิบทดแทน 
การจัดกลุมของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็ง 
ปริมาณของเสียที่ใชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน 
โลหะหนกัในวัตถุดิบ เชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ (mg/kg) 
โลหะหนกัในของเสีย 
สมดุลมวลของโลหะหนกัในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มี
การใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนรอยละ 6.91 
สมดุลมวลของโลหะหนกัในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มี
การใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนรอยละ 2.31 
การทดสอบการชะโลหะหนกัจากปนูซีเมนต 
ตัวแปรที่ใชในการประเมนิความเสี่ยงจากการสัมผัส 
คาความเปนพษิของสารเคมี 
ความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง 
ความเสี่ยงตอการไมเกดิมะเร็ง 
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แนวคดิปลดปลอยมลพิษเปนศูนย 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบบเปยก 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบบแหง 
องคประกอบหลักของเครื่อง ICP-AES 
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สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพผนวกที ่
 
        ก1 
        ก2 
        ก3 
        ก4 
        ก5 
        ก6 
        ก7 
        ก8 
  
 
 

 
 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณสารหนู 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณทองแดง 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิล 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณตะกัว่ 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณวานาเดียม 
กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสี 

หนา 
 

76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
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การประเมินผลกระทบของผลิตภัณฑที่ไดจากการใชของเสียเปนเชื้อเพลิงและ 
วัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 

 
Impact Assessment of Product from Using Wastes as Alternative Fuels and  

Raw Materials in Cement Processing 
 

 คํานํา 
  
 การขยายตวัของภาคอุตสาหกรรมอยางรวดเร็วในปจจุบนั สงผลใหของเสียอุตสาหกรรม 
มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นอยางมาก ทําใหมีความจาํเปนในการลดปริมาณและกําจัดของเสียอุตสาหกรรม
เพื่อปองกันมลพิษที่อาจเกดิขึ้นได โดยท่ัวไปแลวการลดปริมาณของเสียอุตสาหกรรมมีหลายวิธี 
เชน การดัดแปลงกระบวนการ การคัดแยกของเสีย และการนํากลับมาใชใหม โดยวธีิการที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดคือ กระบวนการนําของเสียอุตสาหกรรมกลับมาใชอีกครั้ง ซ่ึงนอกจาก 
จะชวยลดคาใชจายในการกาํจัดแลวยังสามารถลดตนทุนในกระบวนการผลิตอีกดวย 
  
 อุตสาหกรรมปูนซีเมนตเปนอุตสาหกรรมที่จําเปนตองใชพลังงานเปนอยางมากใน
กระบวนการผลิต ทั้งในรูปของพลังงานไฟฟาและพลังงานความรอน โดยพลังงานความรอนไดจาก
การเผาไหมเชือ้เพลิงประเภทฟอสซิล (fossil fuel) เปนหลัก และเชื้อเพลิงฟอสซิลสวนใหญเปน 
การนําเขาจากตางประเทศ จงึทําใหมีคาใชจายสูงในกระบวนการผลิต 
 
 ในป พ.ศ. 2538 รัฐบาลไดมีการสนับสนุนใหมีการใชเตาเผาปูนซีเมนตในการรวมกําจัด
ของเสียจากอตุสาหกรรม (co-combustion) โดยบริษัทปนูซิเมนตไทยอุตสาหกรรม (แกงคอย) จํากัด 
(บริษัทปูนซิเมนตไทยอุตสาหกรรม จํากดั, 2548) ไดชวยเพิ่มศักยภาพในการจัดการของเสีย
อุตสาหกรรมใหภาครัฐโดยเปนบริษัทผูผลิตปูนซีเมนตรายแรกของประเทศไทยที่ไดรับใบอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงานปรับคุณภาพของเสยีรวม (ลําดับที่ 101) จากกระทรวงอุตสาหกรรมใหม ี
การนําของเสียอุตสาหกรรมมาใชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
โดยทั่วไปแลวของเสียที่สามารถนํามาใชเปนเชื้อเพลิงนี้มทีั้งของเสียที่เปนของเหลือใชจากภาค
เกษตรกรรมประเภทชวีมวล (biomass) เชน แกลบ เศษไม ขี้เล่ือย เปนตน และของเสียที่เปนขยะ
จากอุตสาหกรรม อันประกอบดวย น้ํามันทีใ่ชแลว ยางรถยนต อุตสาหกรรมพลาสติก เศษไมจาก
อุตสาหกรรมไม และตะกอนจากระบบบําบดัน้ําเสีย  อยางไรก็ดีในการนาํของเสียอุตสาหกรรม



 

เหลานี้ไปใชตองคํานึงถึงปจจัยตางๆ เชน ความเหมาะสมของชนิดของเสียอันตรายที่จะนํามาเขาสู
เตาเผา คาความรอนที่ไดจากการเผาเชื้อเพลิง เปนตน นอกจากนี้ยังตองคํานึงถึงการปนเปอนของ
ของเสียอุตสาหกรรมนั้นๆ ตอสภาพแวดลอม ไมวาจะเปนการเพิ่มของมลพิษในอากาศหรือการ
ปนเปอนตอผลิตภัณฑ โดยเฉพาะการนําของเสียอันตรายที่มีโลหะหนกัมาใชเปนเชือ้เพลิง ซ่ึงมี
แนวโนมสูงที่จะเกิดการปนเปอนของผลิตภัณฑนั้นๆ เมือ่ผลิตภัณฑอยูในสภาวะที่เหมาะสมตอ 
การชะลาง 
 
 ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในปูนซีเมนตรวมทั้งนําผล 
การวิเคราะหการปนเปอนไปประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของผูสัมผัส เนื่องจากโลหะหนกั 
บางชนิดจัดเปนสารประเภทที่กอใหเกิดมะเร็งหรือบางชนิดมีผลกระทบตอสุขภาพแบบ 
ไมกอใหเกิดมะเร็ง ซ่ึงควรมกีารควบคุมใหความเขมขนของสารปนเปอนอยูในชวงทีก่อใหเกิด
ความเสี่ยงนอย 
 

งานวิจยันีจ้ึงมุงเนนที่การศกึษาผลของของเสียอันตราย โดยเฉพาะผลของโลหะหนกัที่มี 
ในปูนซีเมนต ซ่ึงจะตองไมกอใหเกดิผลกระทบตอสุขภาพอนามัยและความปลอดภยัของผูสัมผัส
ตลอดจนถึงคุณภาพสิ่งแวดลอม นอกจากนี้ยังทดสอบการชะของโลหะหนกัจากปูนซีเมนต โดย
นําไปทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 (การกําจัดสิ่งปฎิกูลหรือวัสดุ
ที่ไมใชแลว) และวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) เพื่อตรวจสอบวาปริมาณ
โลหะหนกัแตละชนิดที่ถูกชะนั้นมีคามากกวาที่มาตรฐานของพระราชบัญญัติกรมโรงงาน
อุตสาหกรรมกําหนดไวหรือไม ทั้งนี้เพื่อประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของผูสัมผัสปูนซีเมนต 
(exposure assessment) 
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วัตถุประสงค 
 

1.   ศึกษาการปนเปอนของโลหะหนกัในผลิตภัณฑจากการใชของเสียเปนเชื้อเพลิงและ
ว ัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต และคํานวณสมดุลมวลของโลหะหนกั 

 
2.   ทดสอบการชะของโลหะหนักจากปูนซเีมนต โดยการทดสอบดวยวธีิมาตรฐานตาม

ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่ 6 พ.ศ. 2540 (การกําจัดสิ่งปฎิกลูหรือวัสดุที่ไมใชแลว) และ
วิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)   

 
3.   ประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพคนงานที่ไดรับสัมผัสปูนซีเมนต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

การตรวจเอกสาร 
 
1.  แนวคิดปลดปลอยมลพิษเปนศูนย (zero emission concept) 
  
 หลักสําคัญของแนวคดิปลดปลอยมลพิษเปนศูนย คือ การจัดกลุมอุตสาหกรรม (industrial 
cluster) เพื่อหมุนเวยีนกากอตุสาหกรรมจากอุตสาหกรรมหนึ่งนํากลับมาใชเปนเชื้อเพลิงและ
วัตถุดิบทดแทนในอีกอุตสาหกรรมหนึ่ง มปีระสิทธิภาพและไมกอใหเกิดผลกระทบกับสิ่งแวดลอม 
เนื่องจากอุตสาหกรรมปูนซีเมนตสามารถหมุนเวียนนํากากอุตสาหกรรมมาใชเปนเชือ้เพลิงหรือ
วัตถุดิบทดแทนไดหลายประเภท ดังนั้นอตุสาหกรรมปูนซีเมนตจึงเปรยีบเสมือนเปนศูนยกลางของ
กลุมอุตสาหกรรมตามแนวคดิปลดปลอยมลพิษเปนศูนย 
 

 
ภาพที่ 1  แนวคิดปลดปลอยมลพิษเปนศูนย 
 
ท่ีมา: บริษัท เอส ซี ไอ อีโค เซอรวิสเซส จํากัด (2550) 
 
2.  กระบวนการผลิตปนูซีเมนต (cement processing) 
 
 กระบวนการผลิตปูนซีเมนต สามารถแบงออกไดเปน 2 แบบ คือ 
 
 
 



 

2.1  กระบวนการผลิตแบบเปยก (wet process) 
 

 กระบวนการผลิตแบบเปยกแสดงดังภาพที่ 2 วัตถุดิบหลักที่ใชในกระบวนการผลิตคือ    
ดินขาว (marl) และดินเหนยีว (clay) การผลิตเริ่มจากนําวัตถุดิบทั้งสองชนิดมาผสมกับน้ําในบอ 
ตีดิน กวนใหเขากัน นําไปบดใหละเอียดในหมอบดดินจนไดน้ําดิน (slurry) แลวกรองเอาเศษหนิ 
 

 
 

ภาพที่ 2  กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบบเปยก 
 
ท่ีมา: จักรราวธุ (2550) 

 
และสวนทีไ่มละลายน้ําออก จากนั้นนําไปเก็บไวในยุงเกบ็ (silo) เพื่อตรวจสอบคุณภาพและ
ปรับแตงสวนผสมใหไดคุณภาพตามที่กําหนดน้ําดินที่มสีวนผสมที่ถูกตองแลว จะถูกนําไปรวมกนั
ที่บอกวนดินเพื่อใหมีปริมาณเพยีงพอ และกวนใหสวนผสมรวมตัวเปนเนื้อเดยีวกันอีกครั้งหนึ่ง 
กอนที่จะนําไปเผาในหมอเผาแบบหมุน (rotary kiln) ความรอนในหมอเผาจะทําใหน้ําระเหยออก 
สูบรรยากาศ เหลือแตเม็ดดนิ ซ่ึงเมื่อใหความรอนตอไปจนถึงอุณหภมูิหนึ่ง จะเกดิปฏิกิริยาทางเคมี
กลายเปนปนูเม็ด (clinker) ขั้นตอนการบดปูนเม็ดใหกลายเปนปูนซีเมนต ทําโดยนําปนูเม็ดมาผสม
กับยิปซั่ม (gypsum) แลวบดใหละเอยีดเปนผงในหมอบดซีเมนต (cement mill) จากนั้นจะลําเลียง
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ปูนซีเมนตไปเก็บไวในยุงเกบ็ปูนซีเมนตผง (cement silo) เพื่อรอการจําหนายตอไป (จักรราวุธ, 
2550) 
 
 2.2  กระบวนการผลิตแบบแหง    
 

 กระบวนการผลิตแบบแหงเปนประเภททีใ่ชกันมากที่สุด (ภาพที่ 3) อุตสาหกรรม 
การผลิตซีเมนตเปนอุตสาหกรรมที่ใชพลังงานสูง โดยพลังงานที่ใชคิดเปนรอยละ 30-40 ของ
คาใชจายในการผลิต (Genon and Brizio, 2008) ตั้งแตในอดีตที่ผานมา เชื้อเพลิงหลักที่ใช คือ 
ลิกไนต ถานหนิ ปโตรเลียมโคก (petroleum coke) และน้ํามันเตา วัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิต
ปูนซีเมนต ไดแก หนิปูน ดนิเหนยีว ดินดาน ดินลูกรัง และทราย 

 

 
 

ภาพที่ 3  กระบวนการผลิตปูนซีเมนตแบบแหง 
 
ท่ีมา: บริษัทปูนซิเมนตไทยอุตสาหกรรม จํากัด (2548) 

 
 หินปูนซึ่งเปนวัตถุดิบหลักทีใ่ชในกระบวนการผลิต ไดจากการระเบดิหนิจากภูเขา

หินปูน แตหนิปูนที่ไดยังมีขนาดใหญ จึงตองนํามาลดขนาดโดยเครื่องยอย (crusher) วตัถุดิบอื่นคือ 
ดินดาน (shale) และวัตถุดิบปรับแตงคุณสมบัติ (corrective materials) ก็ตองผานเครื่องยอยเพื่อ 
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ลดขนาดใหเหมาะสมเชนเดยีวกับวัตถุดิบที่ผานการยอยแลวจะถูกนํามาเก็บไวที่กองเก็บวัตถุดิบ 
(storage yard) จากนั้นก็จะลําเลียงไปยังหมอบดวัตถุดิบ (raw mill) ตอไป 
 

 หมอบดวัตถุดิบมีหนาที่บดหินปูน ดินดาน และวัตถุดิบปรับแตงคุณสมบัติใหเปนผง
ละเอียด ซ่ึงเรียกวา วัตถุดิบสําเร็จ (raw meal) หลังจากผานกระบวนการบดแลว จึงสงวัตถุดิบสําเร็จ
ไปยังยุงผสมวตัถุดิบสําเร็จ (raw meal homogenizing silo) เพื่อเก็บและผสมวัตถุดิบสําเร็จใหเปน
เนื้อเดยีวกัน กอนสงไปเผาในหมอเผาแบบหมุน กระบวนการเผาชวงแรกเปน ชุดเพิม่ความรอน 
(preheater) จะคอยๆ เพิ่มความรอนใหแกวตัถุดิบสําเร็จ แลวสงวัตถุดิบสําเร็จไปเผาในหมอเผา ซ่ึงมี
อุณหภูมิเพิ่มสงูขึ้นจนถึงประมาณ 1,200 – 1,400 องศาเซลเซียส จนในที่สุดกลายเปนปูนเม็ด 
จากนั้นทาํใหปูนเม็ดเย็นลง ซ่ึงปูนเม็ดนี้จะถูกบดและผสมดวยยิปซั่ม เพื่อผลิตออกมาเปนปูนซีเมนต 
(Karstensen, 2007) ปริมาณยปิซั่มที่ใชผสมประมาณรอยละ 2.5 ถึง 3 โดยน้ําหนักของปูนซีเมนต 
เพื่อหนวงการกอตัวอยางรวดเร็วของปูนซเีมนต (สุธาทพิย, 2548) 
 

 ปูนซีเมนตจะถูกสงจากหมอบดปูนไปยงัไซโลปูนซีเมนต ในสวนการบรรจุหรือสวน
การขนสงปูนซีเมนตจะถูกนําออกจากไซโลปูนซีเมนตโดยเครื่องมือตางๆ และสงผานสายพานสู
สถานีสงจายในโรงงานหรือสงตรงสูรถขนสง 
 
3.  เชื้อเพลิง (Fuel) 
 

คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
 
เมื่อเกิดการเผาไหม เชื้อเพลิงจะเปนสสารทีใ่หพลังงานความรอนออกมา ธาตุองคประกอบ

ที่สําคัญในเชื้อเพลิงคือ ธาตุคารบอน และธาตุไฮโดรเจน ธาตุองคประกอบของเชื้อเพลิงนี้ เมื่อถูก
เผาไหมจะทําปฏิกิริยาทางเคมีกับกาซออกซิเจน ทําใหไดพลังงานความรอนและสามารถนําไปใช
ประโยชนได และทําใหเกดิแกสไอเสียขึ้น เชื้อเพลิงที่นํามาใชประโยชนแบงออกเปน 3 ชนิด คือ 

  
3.1  เชื้อเพลิงแข็ง (solid fuel) 

 
 เชื้อเพลิงแข็ง หมายถึง เชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนของแข็งที่มีอุณหภูมิปกติธรรมดา  
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ธาตุที่เปนองคประกอบของเชื้อเพลิงชนิดนี้ สวนมากจะประกอบดวย คารบอน ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน กํามะถัน และเถา เมือ่ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับออกซิเจนในอากาศแลว จะให
พลังงานความรอน เมื่อเกิดการเผาคารบอนจะไดกาซคารบอนไดออกไซด สวนไฮโดรเจนเมื่อเกดิ
การเผาไหมจะไดน้ํา แหลงกาํเนิดหรือชนดิของเชื้อเพลิงแข็ง แบงออกไดเปน 2 ชนิด คือ 
 

 3.1.1  เชื้อเพลิงแข็งที่ไดจากธรรมชาติ ไดแก 
 

  3.1.1.1  ไม (wood) เปนวตัถุที่ใชเปนเชื้อเพลิงทั่วๆ ไป เนื้อไมประกอบดวย
สารลินิน และเยื่อเซลลูโลส เปนสวนใหญ ลักษณะของเปลวไฟที่เกดิจากการเผาไหม หากเปนไมที่
มีปริมาณไขมนัสูง จะใหเปลวไฟที่เขมและสวางมาก เชน ไมสน ถามีปริมาณไขมันต่ํา เปลวไฟที่
เกิดขึ้นจะคอนขางจางและใส 

 
  3.1.1.2  ถานหิน (coal) เปนเชื้อเพลิงแขง็ที่เกิดขึ้นจากการทับถมของซากพชื 

ส่ิงมีชีวิต เปนเวลาหลายลานป ทําใหส่ิงเหลานี้เนาเปอย ผุพัง และเกดิปฎิกิริยาทางเคมี ธรณีวิทยา 
และชีววิทยา จนกระทั่งถูกแรงกดดนับีบอัดเรียงตวัเปนชั้นๆ แปรสภาพเปนชั้นของถานหิน โดยมี
ธาตุที่เปนองคประกอบที่สําคัญ คือ คารบอน ไฮโดรเจน และอาจมีธาตอ่ืุน เชน ออกซิเจน 
ไนโตรเจน ถานหินที่มีอายุมากจะมีลักษณะเนื้อแนน สีดาํ ถามีปริมาณธาตุคารบอนมากก็จะให 
คาความรอนทางเชื้อเพลิงสูง ถานหินชนดิเดียวกัน แตมีแหลงกําเนิดตางกันอาจมีความรอนทาง
เชื้อเพลิงไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปริมาณสวนประกอบของคารบอนและไฮโดรเจน และคา
ความชื้น (moisture) ของถานหินนั้นๆ  

 
 นอกจากองคประกอบสําคัญที่ไดกลาวแลวขางตน ถานหินยังมี

สวนประกอบของซิลิกอน อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม และแมกนเีซียม ซ่ึงธาตุเหลานี้เมื่อเกิดการ
รวมตัวกับออกซิเจน จะไดออกไซดของโลหะตางๆ ทําใหขี้เถาที่เกิดจากการเผาไหมของถานหิน
ประกอบดวยออกไซดของโลหะเหลานีด้วย ในระหวางที่ถานหินมีการเปลี่ยนแปรสภาพ ไฮโดรเจน
และออกซิเจนจะลดลงตามลําดับ เนื่องจากเกิดการระเหดิ (volatile matter) ซ่ึงมีผลทําใหความชืน้
ของธาตุทั้งสองถูกขับออกไป และจะทําใหอัตราสวนของธาตุคารบอนของถานหินเพิ่มสูงขั้นไป
ดวยโดยขึ้นอยูกับเวลา จากเหตุผลดังกลาวจึงทําใหมกีารแยกชัน้ของถานหิน และมีชือ่เรียกแตกตาง
กันออกไป ซ่ึงสามารถแบงถานหินตามคณุภาพได 4 ชนิด คือ 
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 1.  ถานพีท (peat) เปนถานหินที่มีคุณภาพต่ําที่สุด ลักษณะเปนสีน้ําตาล 
มีรูพรุนคลายฟองน้ํา มีรองรอยของเนื้อไมปรากฎอยู เมือ่นําไปเผาไหมจะมีควนัออกมาจํานวนมาก 
มีกล่ินเหม็น และใหคาความรอนต่ํา เนื่องจากถานพีทมีปริมาณคารบอนนอย แตมีความชื้นมาก 

 
 2.  ถานลิกไนต (lignite) จัดเปนถานหินทีม่ีคุณภาพต่าํ มวีิวัฒนาการ 

มาจากถานพีท ซ่ึงตองใชเวลาในการแปรสภาพถึงหลายรอยลานป ยังมรีองรอยของเนื้อไมปรากฎ
ใหเห็นอยูบาง ถานลิกไนตทีม่ีคุณภาพสูงจะเปนสีดํา เรียกวาลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาไหมจะให
ความรอนสูงกวาและเกิดควนันอยกวาถานพีท ลักษณะของถานลิกไนต สวนใหญมีสีน้ําตาล น้ําตาล
ปนแดง หรือสีดํา มีความชื้นสูงมาก สามารถลุกไหมไดเองโดยงายเมื่อทิ้งไวในอากาศและมีปริมาณ
มากพอ แหลงถานหนิลิกไนตในประเทศไทยไดแก แหลงแมเมาะ จังหวัดลําปาง แหลงกระบี่ 
จังหวดักระบี่ แหลงล้ี จังหวดัลําพูน และแหลงแมตีบ จังหวัดลําปาง 

 
 3.  ถานบิทูมินัส (bituminous) เปนถานหนิที่มีคุณภาพสูงกวาถาน

ลิกไนต นยิมใชมากในตางประเทศ สวนในประเทศไทยยังไมมีการขุดพบแหลงถานหินชนดินี้ ถาน
บิทูมินัสจะใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูงกวาถานลิกไนต ลักษณะเนื้อถานมีสีดําเปนมันเงา ไมมี
รองรอยของเนื้อไม แตเปราะ หลังการเผาไหมจะมีเถาถานต่ํา เกิดควันนอย เหมาะสําหรับนําไปใช
เปนวัตถุดิบในการผลิตถานโคก 

 
 4.  ถานแอนทราไซต (anthracite) เปนถานหินที่มีคณุภาพดีที่สุด มี

ปริมาณเนื้อถานมาก สีดํา เมือ่เผาไหมเกดิควันนอยมาก ใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูง มีความแข็ง
มาก ติดไฟยาก แตเมื่อตดิไฟแลวจะเผาไหมเปนเวลายาวนาน จึงทําใหถานชนิดนี้มรีาคาแพง 

 
  3.1.1.3  หินน้ํามัน คือหินที่อยูชั้นลาง ประกอบดวยสารอินทรียประเภท 

เคโรเจน (keregen) และสารอนินทรียประเภทแรควอตซหรือหินเขีย้วหนุมาน แรโดโลไมต  
ดินเหนียว แรแคลไซต และแรอ่ืนๆ ซ่ึงสวนใหญจะเปนพวกสารไฮโดรคารบอนที่มีน้ําหนกัโมเลกลุ
สูง การนําหินน้ํามันมาใชประโยชนจะตองใหความรอนกบัหินน้ํามนั ซ่ึงที่อุณหภูมิประมาณ 500  
องศาเซลเซียส สารเคโรเจนจะสลายตัวและกล่ันตัวเปนของเหลว และสารประกอบไฮโดรคารบอน
แยกตัวออกจากหินน้ํามัน ซ่ึงระดับอุณหภมูิที่มีการแยกตวัของผลิตภัณฑน้ํามันตางๆ มีดังนี้ คือ ณ 
อุณหภูมิ 62 – 225 องศาเซลเซียส จะไดแกสโซลีน อุณหภูมิ 225 – 305 องศาเซลเซียส จะไดน้ํามัน
ดีเซล และอุณหภูมิ 305 – 375 องศาเซลเซียส จะไดน้ํามนัเตา 
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 3.1.2  เชื้อเพลิงแข็งที่ไดจากขบวนการผลิต  
 

  3.1.2.1  ถานโคก เกิดจากการสังเคราะหขึ้นโดยนําเอาถานหินคณุภาพดี เชน 
ถานบิทูมินัส มาเผาใหความรอนในภาชนะที่มีอากาศจํากัด โดยการใหความรอนตดิตอกันประมาณ 
42 – 48 ชั่วโมง ซ่ึงกระบวนการนี้เปนกระบวนการคารโบไนซถานหิน ทําใหไดถานโคกที่มี
ลักษณะพรุน สีดํา มีควันนอยเมื่อเผาไหม 

 
  3.1.2.2  เชื้อเพลิงอัดแทง (fuel briquette) เปนเชื้อเพลิงแขง็ชนิดหนึ่งทีไ่ดจาก

การนําเอาเศษถานหิน เศษไม ขี้เล่ือย แกลบ กากออย เปลือกถ่ัว ขุยมะพราว และลิกไนตปนมาอัด
เปนกอนหรือเปนแทง เพื่อสะดวกในการนาํไปใชงาน คาความรอนทางเชื้อเพลิงจะขึน้อยูกับ
ปริมาณคารบอนที่มีอยูในวสัดุที่นํามาอัดเชื้อเพลิงนี้สามารถนําไปใชตามครัวเรือนหรือโรงงานที่ใช
เชื้อเพลิงแข็งได 

 
3.2   เชื้อเพลิงเหลว (liquid fuel) 
 

 เชื้อเพลิงเหลว หมายถึง เชือ้เพลิงที่มีสถานะเปนของเหลวที่อุณหภูมปิกติ เชื้อเพลิง
ประเภทนี้ ไดแก น้ํามนัที่ไดจากการกลั่นปโตรเลียม น้ํามนัจากพืช และน้ํามันจากสัตว เปนตน 
เชื้อเพลิงเหลวนิยมใชในโรงงานอุตสาหกรรมตางๆ และยานพาหนะ เนือ่งจากมีความสะดวกในการ
ใชงานและใหคาความรอนทางเชื้อเพลิงสูง เชื้อเพลิงเหลวที่นิยมใชกันมาก สวนใหญจะไดมาจาก
ผลิตภัณฑการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึงมีดังนี้ 

 
 3.2.1  น้ํามันเตา (fuel oil) เปนผลิตภัณฑเชื้อเพลิงที่ไดจากตอนลางของหอกลั่นน้ํามนั 

ซ่ึงเปนสวนที่เหลือตกคางอยูและไมสามารถระเหยในหอกลั่นบรรยากาศ ถึงแมวาน้ํามันเตาจะเปน
พวกกากน้ํามนั (residual fuel) ที่เหลือจากการกลั่นและมส่ิีงตกคางตางๆ ปนอยูมากกต็าม แตยังเปน
ประโยชนอยางมากตออุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา การคมนาคมขนสง และใชเปนเชือ้เพลิงใน
อุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตอีกดวย 

 
 3.2.2  น้ํามันเบนซิน เปนน้ํามันที่ไดจากการปรุงแตงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดจาก

การกลั่นน้ํามนัโดยตรง และอาจไดจากการแยกแกสธรรมชาติเหลวหรือแกสโซลีนธรรมชาติ น้ํามัน
เบนซินจะผสมสารเพิ่มคุณภาพเพื่อใหเหมาะกับการใชงาน เชน สารเพิ่มคาออกเทน สารเคมีสําหรับ
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ปองกันสนิม ปองกันการกดักรอนในถังน้ํามัน และทอทางน้ํามัน เหมาะที่จะใชกับยานพาหนะ เชน 
รถยนต รถจักรยานยนต 

 
 3.2.3  น้ํามันดีเซล เปนผลิตภัณฑที่ไดจากการกลั่นน้ํามนัดิบ แตจะมีชวงจุดเดือดและ

ความขนสูงกวาน้ํามันเบนซนิ เนื่องจากเครื่องยนตดีเซลเปนเครื่องยนตที่มีมูลฐานการทํางาน
แตกตางจากเครื่องยนตเบนซนิ การจุดระเบดิของเครื่องยนตดีเซลใชความรอนที่เกิดจากการอัด
อากาศอยางมากภายในกระบอกสูบ แลวฉีดเชื้อเพลิงเขาไปเพื่อทําการเผาไหม ไมใชเปนการจุด
ระเบิดจากหวัเทียนเหมือนในเครื่องยนตเบนซิน 

 
 3.2.4  น้ํามันกาด (kerosene) น้ํามันกาดเปนเชื้อเพลิงที่ใหแสงสวางตามครัวเรือน ใน

ปจจุบันมีการนําน้ํามันกาดมาใชเพื่อใหแสงสวางมีปริมาณลดลงตามความเติบโตของการใช
กระแสไฟฟา อยางไรก็ดนี้ํามันกาดยังมีบทบาทสําคัญในแงที่เปนเชื้อเพลิงที่สะอาด มีกํามะถันต่ําซึ่ง
เปนที่นิยมในอุตสาหกรรมบางประเภท เชน โรงงานกระเบื้อง อุตสาหกรรมอาหาร เปนตน 

 
3.3   แกสเชื้อเพลิง (fuel gas)  
 

 เชื้อเพลิงแกส หมายถึงเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนแกสที่อุณหภูมิปกติธรรมดา หรือแกส
ทุกชนิดที่สามารถนํามาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแลวเกิดการเผาไหม ทาํใหไดพลังงานความรอนที่
สามารถนําไปใชประโยชนได เชื้อเพลิงประเภทนี้สวนใหญจะมีสารประกอบไฮโดรคารบอนเปน
องคประกอบ และแกสแตละชนิดก็จะใหความรอนจากการเผาไหมไมเทากัน เชน แกสหุงตม แกส
ธรรมชาติ แกสชีวภาพ และแกสที่เปนผลพลอยไดจากการผลิตสิ่งอื่น เชน แกสที่ไดจากการถลุง 
แรเหล็ก เปนตน 

 
 3.3.1  แกสชีวมวล เปนแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการผลิตโดยการใชถานหินเปน

วัตถุดิบ โดยการเผาถานหินหรือไมในเตาปฏิกรณแบบแพ็กเบต (packed bed) หรือเบดแบบ
เคลื่อนที่ (moving bed reactor) ที่มีปริมาณอากาศจํากดั ซ่ึงปริมาณอากาศที่ใชจะตองมอัีตราสวน 
ที่พอเหมาะกบัแกสที่จะผลิตแกสชีวมวล 

 
 3.3.2  แกสชีวภาพ (bio gas) คือแกสที่เกิดการหมักและการยอยสลายของสารอินทรีย 

(organic substance) เชน มูลสัตวประเภทตางๆ ตลอดจนวัสดุเหลือใชทางการเกษตรและ 
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อุตสาหกรรม เชน วัชพืชและเศษอาหาร ไดมีการพัฒนาวธีิการหมักโดยใชเทคโนโลยแีบบธรรมดา 
คาลงทุนต่ํา เทคโนโลยีที่ใชกค็ือ การผสมมูลสัตวกับน้ําในสัดสวนที่เหมาะสม ซ่ึงเปนการกําจดัมูล
สัตววิธีหนึ่งโดยไมกอใหเกดิสภาวะแวดลอมเสีย ทั้งยังไดปุยเปนผลพลอยไดอีกตอหนึ่งดวย วัชพชื
และเศษอาหารเหลานี้สามารถนําไปใชประโยชนไดโดยตรงหรือโดยการผสมมูลสัตวเขาไป แต
ประสิทธิภาพและผลผลิตแกสจะมีมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณคุณภาพของวัตถุดบิและขนาด
ความเหมาะสมของภาชนะที่จะใชหมักดวย แกสที่ไดจากการหมกัมูลสัตวคือ แกสมเีทน 
คารบอนไดออกไซด และแกสไฮโดรเจนซัลไฟดเล็กนอย 

 
 3.3.3  แกสธรรมชาติ (natural gas) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดหนึ่ง โดยที่

ธาตุคารบอนกับธาตุไฮโดรเจนจับตัวกันเปนโมเลกุลเชนเดียวกับน้ํามนั ธาตุสองชนิดนี้จะรวมตัว
กันในสัดสวนของอะตอมที่แตกตางกนั และใหสารประกอบที่ตางกันดวย โดยเร่ิมตัง้แตแกสมีเทน 
ซ่ึงประกอบดวยคารบอน 1 อะตอมและไฮโดรเจน 4 อะตอม ถามีคารบอน 2 อะตอมกับไฮโดรเจน 
6 อะตอม จะไดสารประกอบที่มีชื่อวาอีเทน เปนเชนนี้เร่ือยๆ ไปจนกระทั่งระดับคารบอนเพิ่มเปน  
8 อะตอม และไฮโดรเจนเปน 18 อะตอม สารประกอบที่ไดมีช่ือวา ออกเทน 

 
 3.3.4  แกสน้ํามัน (oil gas) เปนแกสเชื้อเพลิงที่ไดจากกระบวนการผลิตโดยใชน้ํามัน

หรือแกสจากการเผา โดยมอีากาศและไอน้ําเปนตวัสําคัญในการผลิต 
 

 3.3.5  แกสที่ไดจากการกลั่นน้ํามันดิบ คือแกสที่ไดจากการกลั่นน้ํามันปโตรเลียม ซ่ึง 
ก็คือ แกสหุงตม โดยมีสวนประกอบเปนแกสโพรเพนและแกสบิวเทน ผลิตโดยนําแกสธรรมชาติ 
มาผานกระบวนการแยกแกสในโรงแยกแกส 
 

3.4  เชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
 

 เชื้อเพลิงหลายชนิดสามารถนํามาใชใหพลังงานความรอนในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตได ขึ้นอยูกับคาความรอนของเชื้อเพลิง แสดงดังตารางที่ 1 โดยเชื้อเพลิงหลักที่ใชใน
เตาเผาปูนซีเมนต ไดแก ลิกไนต (lignite) ถานหิน (coal) ปโตรเลียมโคก (petroleum coke) และ
น้ํามันเตา (fuel oil)  
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ตารางที่ 1  คาความรอนของเชื้อเพลิงหลักแตละชนดิ 
 
เชื้อเพลิง คาความรอน (kJ/kg) 
ลิกไนต 
ถานหิน 
ปโตรเลียมโคก 
น้ํามันเตา 
กาซธรรมชาติ 

16,300 
27,430 
32,480 
40,500 
43,000 

 
ท่ีมา: Pipilikaki et al. (2005) 
 
4.  วัตถุดิบหลกั (traditional raw materials) 

 
วัตถุดิบหลักทีใ่ชในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตจะตองมอีงคประกอบทางเคมีของ

แคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ซิลิกอนไดออกไซด (SiO2) อลูมิเนียมออกไซด (Al2O3) และเหลก็
ออกไซด (Fe2O3) (Kääntee, 2002) (ตารางที่ 2) โดยวัตถุดิบหลักที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต ไดแก 
หินปูน (limestone) ดินเหนยีว (clay) ทราย (sand) และแรเหล็ก (iron ore) 

 
ตารางที่ 2  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดบิหลัก 
 

วัตถุดิบ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ออกไซด (%) 

หินปูน ดินเหนียว ทราย สินแร 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

52.46 
3.76 
1.10 
0.66 

7.27 
67.29 
8.97 
4.28 

- 
99.20 

- 
0.50 

2.50 
25.00 
9.00 

60.00 

 
ท่ีมา: สุธาทิพย (2548) 
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5.  เชื้อเพลิงทดแทน (alternative fuels) 
  

กระบวนการผลิตปูนเม็ดโดยการเผาในเตาหมุน มีสภาวะที่เหมาะสําหรบัการนําของเสียมา
ใชเปนเชื้อเพลิงทดแทน สภาวะดังกลาว ไดแก อุณหภมูิสูง ออกซิเจนมากเพียงพอ มีพืน้ที่สําหรับ
แลกเปลี่ยนความรอนมากพอ การผสมของแกสและผลติภัณฑที่ดี และเวลาที่เพียงพอ (มากกวา  
2 วินาที) (Mokrzycki and Bochenczyk, 2003) เชื้อเพลิงทดแทนที่สามารถนํามาใชในเตาเผา
ปูนซีเมนต ไดแก ยางรถยนต น้ํามันใชแลว (Conesa et al., 2008) กากตะกอน (Loo, 2008) และ 
ชีวมวล (Genon and Brizio, 2008) ในอุตสาหกรรมผลิตปูนซีเมนตของประเทศแถบทวีปยุโรปมีการ
ใชทดแทนเชื้อเพลิงเดิมถึงรอยละ 17 (Loo, 2008) ซ่ึงตารางที่ 3 แสดงคาความรอนของเชื้อเพลิง
ทดแทนที่สามารถนํามาใชในเตาเผาปูนซีเมนตได 
  

Schuhmacher et al. (2009) ศึกษาการนํากากตะกอนมาเผาเพื่อใหพลังงานความรอน
เนื่องจากกากตะกอนเปนของเสียที่มีปริมาณมากและเปนปญหาสําหรบัการกําจัด แตเนื่องดวยมีคา
ความรอนมากกวา 2500 kcal/kg จึงสามารถเชื้อเพลิงทดแทนในเตาเผาปูนซีเมนตได 
 
ตารางที่ 3  คาความรอนของเชื้อเพลิงทดแทน 
 
เชื้อเพลิง คาความรอน (kJ/kg) 

ยางรถยนต 
เศษยางธรรมชาติ 
พลาสติก 
กระดาษ 
เศษไม 
กากตะกอน 

31,400 
27,900 
22,100 
16,700 
10,900 
10,600 

 
ท่ีมา: Mokrzycki and Bochenczyk (2003)  
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6.  วัตถุดิบทดแทน (alternative raw materials) 
  

กากอุตสาหกรรมที่ไมมีคาความรอนและมอีงคประกอบหลักเหมือนกบัวัตถุดิบทั่วไป 
ในการผลิตปูนซีเมนต (CaCO3 SiO2 Al2O3 และ Fe2O3) สามารถนํามาใชทดแทนวตัถุดิบหลักได  
ซ่ึงองคประกอบทางเคมีของกากอุตสาหกรรมที่สามารถนํามาใชทดแทนไดแสดงดังตารางที่ 4   
โดยขอดีในการนํากากของเสียเพื่อทดแทนวัตถุดิบหลักไดแก การลดการใชทรัพยากรธรรมชาติ 
ในการผลิตปูนซีเมนต เชน หินปูน หินดนิดาน หนิเชลล ดินลูกรัง และลดพลังงานที่ใชในการ
ระเบิดเหมืองหิน นอกจากนีก้ากอุตสาหกรรมบางชนิดยังมีสภาพเปน CaO ไมใช CaCO3 ทําใหไมมี
ความจําเปนตองใชพลังงานในการแตกตวัของ CaCO3 มาเปน CaO อีก ซ่ึงถือวาประหยัดพลังงาน
เพิ่มขึ้น นอกจากนี้ไมกอใหเกิด CO2 ดวย ดังแสดงในสมการ (1) 
  

23 COCaOCaCO athe +⎯⎯→⎯    (1) 
 

Puertas et al. (2008) ศึกษาการนําเซรามิกใชเปนวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิต
ปูนซีเมนตเนื่องจากประเทศสเปนมีการผลิตเซรามิกสูงกวา 600 ลานตารางเมตรตอป  
ในขณะเดยีวกนัก็สงผลใหเกดิของเสียที่เปนประเภทของแข็ง (solid waste) เพิ่มปริมาณมากขึ้น  
แตดวยองคประกอบทางเคมแีละแรธาตุที่ประกอบในเซรามิกมีความเหมาะสมตอการนํามาผสมกับ
วัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนตได  
 
 Alp et al. (2008) ศึกษาการนํากากทองแดง (copper slag) ที่ผานการคัดแยกออกจากแร
ซัลไฟดแลว (sulphide ore) ซ่ึงเปนผลพลอยไดจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยกากทองแดงมี
องคประกอบหลักคือ FeO, Fe2O3 และ SiO2 และมีปริมาณ Al2O3, CaO และ MgO นอย ซ่ึงเปน
องคประกอบที่สามารถใชเปนวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปนูซีเมนตได 
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ตารางที่ 4  องคประกอบทางเคมีของวัตถุดบิทดแทน 
 

วัตถุดิบ (รอยละโดยน้ําหนกั) 
ออกไซด (%) 

เซรามิก เถาจากเตาเผาขยะชุมชน แกว กากแร 
CaO 
SiO2 
Al2O3 
Fe2O3 

6.55 
63.8 
17.4 
3.55 

37.00 
24.00 
6.00 
3.00 

8.44 
71.71 
1.26 
0.09 

0.66 
30.60 
2.96 

59.08 

 
ท่ีมา: Alp et al. (2008); Puertas et al. (2008); Sikalidis et al. (2002) และ Sobolev et al. (2007)  
 
7.  โลหะหนัก 
 
 โลหะหนกั (heavy metal) หมายถึง ธาตุที่มีความถวงจําเพาะตั้งแต 5 ขึ้นไป ซ่ึงเปนธาตุใน
ตารางธาตุที่มีเลขอะตอม ตั้งแต 23-34 และ 40-52 รวมทั้งธาตุในอนุกรมแลนทาไนดและแอกติไนด 
มีสถานะเปนของแข็ง (ยกเวนปรอทในสภาวะปกติ) คณุสมบัติทางกายภาพของโลหะหนักคือ  
นําไฟฟาและความรอนไดดี มีความมันวาว เหนยีว สามารถนํามาตีเปนแผนบางๆ ได และสะทอน
แสงไดดี สวนคุณสมบัติทางดานเคมีที่สําคัญของโลหะหนัก คือ มีคาออกซิเดชันไดหลายคา ดังนัน้
โลหะหนกัจึงสามารถที่จะรวมตัวกับสารอื่นๆ เปนสารประกอบเชิงซอนไดหลายรูปที่เสถียรกวา
โลหะหนกัอิสระ โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อรวมตัวกับสารประกอบอินทรยี (Hawley, 1973) โลหะหนกั
หลายชนิดมีคณุสมบัติเปนอนัตรายรายแรง เมื่อเขาไปสะสมอยูในเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวติ ซ่ึงอาจมีผล
ทําใหส่ิงมีชีวติพิการหรือตายได ความเปนพิษของโลหะหนักยังสามารถจะเพิ่มขึ้นตามลําดับของ
ระบบหวงโซอาหารได (Rupert and Jones, 1994) 
 

7.1  สารหนู (arsenic; As) 
 

 สารหนูเปนธาตุที่พบมากในธรรมชาติโดยทั่วไปบนพื้นผิวโลก สารหนูสามารถ
รวมตัวกับออกซิเจน คลอไรด และซัลเฟอร อยูในรูปสารประกอบสารหนูอนินทรยี แตสารหนูทีพ่บ
ในสัตวและพชืจะรวมตวักับคารบอน และไฮโดรเจน อยูในรูปสารประกอบสารหนูอินทรีย สารหนู

16 



 

ไมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติแตสามารถเปลี่ยนรูปได (Dolislager, 2006) สารหนูสามารถ
อยูในรูปพนัธะ 3+ ได มีอยูหลายชนิด เชน สารหนูไตรออกไซด สารหนูไตรคลอไรด และโซเดียม 
อารเซไนต สารหนูที่อยูในรปูพันธะ 5+ เชน สารหนูเพนตะออกไซด กรดสารหนู และแคลเซียม
อารเซเนต สารหนูที่ปลอยออกสูส่ิงแวดลอมอาจจะมาจากแหลงกําเนดิตางๆ กัน เชน จากหิน การ
หลอมทอง เงิน ทองแดง สังกะสี การเผาไหมเชื้อเพลิง และการใชสารหนูทางการเกษตรในรูปของ
สารปราบวัชพืช และสารปราบศัตรูพืช สารหนูอาจจะถูกพัดพาไปในบรรยากาศไดระยะทางไกล 
และหากหายใจเขาสูปอดจะแทรกซึมเขาไปในถุงลมชั้นลึกได สารหนอูาจจจะสะสมในพืชที่ปลูก
ในพื้นดินที่ปนเปอนดวยสารหนู นอกจากนี้ยังสามารถแทรกซึมเขาสูแหลงน้ําธรรมชาติจากการ 
ชะลางของน้ําฝน บอน้ําที่มีหินปนเปอนจะทําใหน้ําในบอปนเปอนดวยสารหนูไดดวย 
 

 สารหนูอาจจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายไดทางระบบทางเดนิอาหารและทางปอด 
นอกจากนั้นยงัถูกดูดซมึไดทางผิวหนัง และเนื้อเยื่อตางๆ ได สารหนจูะถูกแทรกซึมระหวางเซลล
โดยกลไกตางๆ ที่ใชการขนสงฟอสเฟต (phosphate transport) เหมือนกบัปรอท สารหนูจะรวมตัว
กับกลุมซัลไฮดรีลและกลุมไดซัลไฟด ทําใหเปนพษิตอเอนไซดภายในเซลลและระบบการหายใจ 
สงผลทําใหเกดิการแตกหักของโครโมโซม เมื่อเรียงตามลําดับความเปนพิษ สารหนูอินทรียมีความ
เปนพิษมากทีสุ่ด รองลงมาคือสารหนูอนินทรีย และสารประกอบสารหนูจะมีความเปนพิษนอย
ที่สุด คาครึ่งชีวิตของสารหนูประมาณ 10 ชั่วโมง และจะขับออกจากรางกายทางไต 
 

 รูปแบบที่มีความเปนพษิมากที่สุด คือ รูปสารหนูไตรออกไซด (As2O3) และโซเดียม
อารเซไนต (NaAsO2) สารหนูจะสะสมไดดีในตับ ไต หวัใจและปอด และยังมีสามารถสะสมไดใน
กระดกู ฟน ผม และเล็บ การปวยเปนพิษจากสารหนูแบบเฉียบพลัน จะทําใหเกิดอาการปวดทอง แต
พบยาก ความเปนพิษเรื้อรังจะทําใหมีอาการผิดปกติตางๆ เชน กลามเนือ้ออนแรง สีที่ผิวหนังเขม
ขึ้น ปากบวม ระบบทางเดินอาหารถูกรบกวน ตับ ไต ถูกทําลาย ระบบประสาทสวนปลายอักเสบ 
และอัมพาต เล็บอาจจะพฒันากลายเปนเสนสีขาว สารหนูในรูปกาซจากกระบวนการผลิตใน
โรงงานอุตสาหกรรมจะมพีษิมากจะทําใหเสียชีวิตเนื่องจากเม็ดเลือดแดงแตก 
 

7.2  แคดเมียม (cadmium; Cd) 
 

 แคดเมียมเปนโลหะออนสีเงนิ มีเลขออกซิเดชันเพยีงคาเดยีว คือ +2 จะละลายไดใน
กรดไนตริกและสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท สารประกอบของแคดเมียมมหีลายชนิด โดยทัว่ไป 
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พบในรูปของ cadmium oxide, cadmium carbonate, cadmium chloride, cadmium sulfate และ 
cadmium sulfide เปนตน แคดเมียมมีผลตอสุขภาพ ทําใหเกิดมะเร็งปอด การหายใจเอาฝุนและควนั
ของแคดเมียมเขาไปในปริมาณมาก จะสงผลใหเกดิพิษอยางฉับพลัน มีไขและเจ็บหนาอก หายใจ
ลําบาก หากมปีริมาณมากในเสนเลือดจะทําใหเสียชีวิตอยางเฉียบพลันได แคดเมียมสามารถเขา
รางกายทางระบบหายใจหรอือาจซึมผานเขาสูรางกายทางผิวหนังโดยตรง และดูดซึมผานทางระบบ
ยอยอาหาร เมือ่แคดเมียมเขาสูรางกายจะถกูขนสงผานเลือดไปยังตับและไต ซ่ึงจะทาํอันตรายตอ
ระบบการกรองของไต ผลของแคดเมียมทีม่ีตอสุขภาพสามารถพบไดทั่วไป เชน ทองรวง ปวดทอง 
อาเจียนบอยๆ กระดกูหัก ระบบประสาทสวนกลาง ระบบภูมิคุมกัน และ DNA ถูกทําลาย สงผลตอ
การเกิดมะเร็ง  
 

 แหลงที่พบแคดเมียมพบไดในสิ่งแวดลอมตางๆ ไดแก 
 
 1.  โรงงานถลุงแร พวกสังกะสีและตะกัว่ 
 2.  แหลงที่มีการเผาไหมเชื้อเพลิงและถานหนิ 
 3.  แหลงที่มีการนําแรธาตุตางๆ กลับมาใชใหม 
 4.  แหลงที่มีการทิ้งขยะและของเสียที่เปนพลาสติกประเภทโพลีไวนิล ซ่ึงจะตองใช

แคดเมียมเปนสารเพิ่มความคงตัว 
 5.  น้ําทิ้งจากโรงงานพลาสติก 

 
7.3  โครเมียม (chromium; Cr) 
 

 โครเมียมเปนโลหะที่แข็ง และเปราะงาย มีสีขาวคลายเงนิ ทนตอการกดักรอน ม ี
วาเลนซี 0, +2, +3 และที่พบมากที่สุด คือ +6 โครเมียมเขาสูส่ิงแวดลอมไดจากอุตสาหกรรมตางๆ 
โดยปนอยูกบัอากาศ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม โครเมียมในบรรยากาศอาจเกิดไดจาก
ธรรมชาติ เชน การพังทลายของดิน หิน และเกดิจากกิจกรรมของมนุษย การปนเปอนของโครเมียม
ในบรรยากาศไมไดเกิดจากภาคอุตสาหกรรมเทานั้น แตการเผาไหมตางๆ เชน ไฟปา ก็ทําใหมกีาร
แพรกระจายของโครเมียมไดเชนกนั เนื่องจากความรอนทําใหเกิดการออกซิไดซโครเมียม ใหเปน
โครเมียม (VI) ซ่ึงเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เมื่อลอยอยูในอากาศจะคอนขางเสถียร แตเมื่อรวมกับ
สารอินทรียตางๆ จะกลายเปนโครเมียม (III) ละสมในรางกาย พืช และสัตว  
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 ความเปนพษิของสารประกอบโครเมียม (VI) มีความเปนพิษสูงกวาสารประกอบ
โครเมียม (III) ถึงรอยเทา การสูดดมฝุนที่มีโครเมียม (VI) เขาไป จะมีผลทําใหระบบทางเดินหายใจ
ทํางานผิดปกต ิหากไดรับการสัมผัสโครเมียมระยะเวลานาน ไตอาจจะถกูทําลายได  

 
7.4  ทองแดง (copper; Cu) 
 

 ทองแดงเปนธาตุโลหะสีแดง มีวาเลนซี +1 และ +2 นําไฟฟาไดดี ทองแดงบริสุทธิ์ 
มีความออนปานกลาง ไมพบในรูปอิสระแตพบในรูปแรและสารประกอบ (Hawley, 1977) ใน
ธรรมชาติพบทองแดงในรูป chalcocite (Cu2S), chalpyrite (CuFeS2) หรือ ตะกอนในรูป cuprite 
(Cu2O) รูปแบบของสารประกอบเคมีของทองแดงมีหลายรูปแบบทั้งอยูในรูปคลอไรด ซัลไฟต และ
ไนเตรต ซ่ึงมคีวามสามารถในการละลายน้ําไดดี สวนสารประกอบทีอ่ยูในรูปคารบอเนต  
ไฮดรอกไซด ออกไซด และซัลไฟดจะไมละลายน้ํา (McNeely et al., 1979) 

 
 ทองแดงเปนธาตุที่จําเปนตอการดํารงชีวติ เปนองคประกอบของเอนไซมหลายชนดิ 

เชน tyrocinase, acitodase และยังเปนธาตทุี่จําเปนตอการสรางฮีโมโกลบิน ทองแดงเขาสูรางกาย
ทางเดินอาหาร และหายใจ โดยดูดซึมบริเวณทางเดินอาหารรอยละ 30 การดูดซึมสวนใหญเกิดที่
กระเพาะอาหารและสะสมไวมากที่ตับ ไต สมอง หัวใจ รองลงมาคือ กลามเนื้อ กระดกู และมาม 
โดยในคนปรกติจะมีความเขมขนของทองแดงในเลือด 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในเพศหญิงจะมีปริมาณ
ทองแดงสูงกวาในเพศชายโดยเฉพาะผูที่คุมกําเนิดหรืออยูระหวางการตั้งครรภ อาจพบทองแดงใน
เลือดสูงถึง 2 มิลลกรัมตอลิตร ในเดก็ทารกที่ขาดทองแดงจะทําใหเกดิโรคโลหิตจาง สวนคนโต 
เต็มวัยอาการผิดปรกติเนื่องจากขาดทองแดงมีนอยมาก แตหากไดรับทองแดงเกนิความตองการจะมี
อาการออนเพลีย เวยีนศีรษะ ทองรวง น้ําหนักลด เบื่ออาหาร เกิดความผิดปกติของตบั ไต มาม 
กระดกู ระบบน้ําเหลือง ระบบสืบพันธุและการมองเห็น (Berman, 1980) ถามีทองแดงสะสมใน
รางกาย 25-30 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมจะทําใหคลุมคลั่ง และตับแข็งได ทองแดงในรูปคอปเปอร
ซัลเฟต (CuSO4) ทําใหอาเจยีนมีสีเขียว ความดันโลหิตต่ํา หมดสติ (Hammond and Beliles, 1980) 
แตถาไดรับทองแดงรวมกับโลหะอ่ืนๆ เชน สังกะสีและแคดเมียม จะทําใหไตทํางานผิดปรกติอยาง
เห็นไดชัด  
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7.5  นิกเกิล (nickel; Ni) 
 

 นิกเกิลเปนโลหะแข็งเนื้อเหนียว ทนตอการกัดกรอนไดดี มีความวองไวปานกลางตอ
ปฏิกิริยา เปนสารพวกเฟอรโรแมกเนตกิ (ferromagnetic) ในธรรมชาตมิักเกิดในรูปของซัลไฟด 
(NiS) มีวาเลนซี +2 เปนสวนใหญ สวนวาเลนซี +3, +4 และ +6 มีนอย นิกเกิลเขาสูส่ิงแวดลอมได
จากอุตสาหกรรมตางๆ โดยปนอยูกับอากาศ และน้ําเสยีจากโรงงานอตุสาหกรรม นกิเกิลใน
บรรยากาศเกดิไดทั้งจากธรรมชาติ โดยการพังทลายของดนิ หิน และเกดิจากกจิกรรมของมนุษย 
การปนเปอนของนิกเกิลในบรรยากาศจากกจิกรรมตางๆ เชน การหลอม และถลุงแร การผลิต 
อัลลอยด เปนการปนเปอนของนิกเกิลในน้าํเกิดไดจากการละลายของสารประกอบนกิเกิลที่อยูใน
บรรยากาศกับน้ําฝนที่ตกลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งจากอุตสาหกรรมตางๆ ที่ปลอยน้ําเสียที่มีนิกเกิล 
ปนอยูออกสูแหลงน้ําธรรมชาติ 

 
 สารประกอบของนิกเกิลที่เปนพิษตอมนษุยมากที่สุด อยูในรูปของนกิเกิลคารบอนลิ 

ซ่ึงจะอยูในฝุนนิกเกิล ทําใหเกิดอาการพษิเฉียบพลันเมื่อหายใจเขาสูรางกาย โดยทําใหเกิดอาการ
ปวดศีรษะ หนามืด คล่ืนไส อาเจียน ระคายเคืองตา แนนหนาอก ไอ คลายโรคปอดอักเสบจากเชื้อ
ไวรัส รวมทั้งมีผลกระทบตอการทํางานของไต ตอมหมวกไต มาม และสมอง ซ่ึงจะทําใหผูปวย 
ถึงแกชีวิตในที่สุด 

 
 การปนเปอนในรูปของเกลอืที่ละลายน้ํา ถาไดรับเขาไปจะกอใหเกิดพิษเฉียบพลัน 

ตอผิวหนังที่สัมผัส และกอใหเกิดการระคายเคือง ถาอยูในรูปของฝุนละออง และสารประกอบ
นิกเกิลคารบอนิล [Ni(Co)] จะกอใหเกิดมะเร็งได  

 
 7.6  ตะกัว่ (lead; Pb) 
 

 ตะกัว่เปนโลหะหนักสีเงนิ (ขาวปนฟา) ทนตอการสึกกรอน และมีความออนตัว
สามารถทําเปนรูปทรงตางๆ ไดงาย มวีาเลนซี 0, +2, +4 แตสวนมากจะอยูในสภาวะวาเลนซี +2 ซ่ึง
เสถียรมากที่สุด ในสภาพตามธรรมชาติพบตะกัว่เจือปนอยูทั่วไป ทั้งในดิน หิน น้ํา อากาศ และพชื 
การเจือปนของตะกัว่เขาสูสภาวะแวดลอมจากแหลงตามธรรมชาติมีความสําคัญในดานมลภาวะ
นอยมากเมื่อเปรียบเทียบกบัการปนเปอนจากแหลงที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยในปจจุบัน 
(Harrison and Laxen, 1981) 
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 ตะกัว่ แบงเปน 2 ประเภทคือ 
 

 1.  ตะกัว่อนินทรีย (inorganic lead) ไดแก lead acetate, lead sulfate และ lead oxide 
มักใชในโรงงานอุตสาหกรรม 

 
 2.  ตะกัว่อินทรีย (organic lead) ไดแก tetramethyl lead (TML) และ tetraethyl lead  
 
 การดูดซึมทางผิวหนังจะเกดิเฉพาะในตะกั่วอินทรยีเทานั้น สวนตะกัว่อนินทรยีไม

สามารถดูดซึมทางผิวหนังได ผูที่มีโอกาสไดรับตะกัว่ทางผิวหนังไดแก ผูปฏิบัติงานในปมน้ํามัน 
ชางซอมเครื่องยนตที่มีการใชน้ํามันมีการเติมสาร tetramethyl lead หรือ tetraethyl lead ที่ผสมใน
น้ํามันเบนซิน เมื่อผูปฏิบัติงานกลุมนั้นใชน้าํมันเบนซินทีป่นเปอนดวยสารตะกั่วลางมือ สาร 
tetraethyl lead สามารถซึมผานผิวหนงัและเขาสูระบบไหลเวียนเลือดของรางกายได และตะกั่ว
สามารถสะสมอยูในรางกายไดเปนระยะเวลานาน 
 
 7.7  วานาเดียม (vanadium; V) 
 

 วานาเดียมเปนโลหะชนดิหนึ่งเกิดขึน้ตามธรรมชาติโดยมักพบในถานหิน และ
น้ํามันดิบในรปูของสารประกอบวานาเดียมเปนธาตุที่มีหลายชนิดประจุ ไดแก +2, +3, +4 และ +5 
ในธรรมชาติวานาเดยีมมักปะปนมากับแรธาตุตางๆ และเปนสวนประกอบหนึ่งของสิ่งมีชีวิต ซ่ึง 
วานาเดียมที่พบนี้จะอยูในรูปของเตตระวาเลนซวานาเดตและเพนตะวาเลนซวานาเดต 
 

 วานาเดียมสามารถเขาสูรางกายของสิ่งมีชวีิตไดหลายทาง อาทิเชน การหายใจและ 
การรับประทานอาหารในกลุมของน้ํามันจากเม็ดทานตะวนั น้ํามันถ่ัวเหลือง แอปเปล และไข  
การรับวานาเดยีมเขาสูรางกายสงผลใหเกิดผลกระทบตอรางกายไดซ่ึงอาจจะเปนลักษณะความ 
เปนพิษฉับพลันและสะสมวานาเดยีมอาจทําใหเกิดการระคายเคืองในปอด หลอดลม ทางเดินหายใจ 
ตา และอาจทําใหเกิดโรคทางเดินหายใจและปอดบวมได วานาเดียมยงัทําใหเกิดการขัดขวางการ
ทํางานของเอนไซม ทําใหเกิดผลลบตอระบบประสาท และทําใหเกดิผลกระทบตอระบบการทํางาน
ของตับและไตอีกดวย  
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 7.8  สังกะสี (zinc; Zn) 
  

สังกะสีเปนธาตุโลหะที่แข็งแตเปราะ มีสีขาวแกมเทา มีวาเลนซี +2 ไมละลายน้ํา 
ละลายไดในกรดเจือจาง เชน กรดซัลฟุริก และกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง ปรกติไมพบโลหะสังกะสี
ในรูปอิสระ ในธรรมชาติพบในแรหรือสารประกอบสามารถรวมตัวกบัสารอินทรีย ดังนั้นบริเวณที่
มีสารอินทรียจะพบสังกะสีอยูดวย (Hawley, 1977) 

 
สังกะสีมีอยูในเปลือกโลกประมาณรอยละ 0.02 โดยน้าํหนัก ในรูปสงักะสี เชน 

sphalerite (ZnS) หรือ blende ซ่ึงเปนแรหลักที่ใหสังกะสี smithsonite (ZnCO3) หรือ calamine และ 
willemite (ZnSiO4) สังกะสแีพรกระจายสูส่ิงแวดลอมโดยกระบวนการทางธรรมชาติ และการ
กระทําของมนษุย ดวยคุณสมบัติของสังกะสีที่ทนตอการกัดกรอนไดดี จึงมีการนํามาใชในการ
เคลือบผิวโลหะชนิดอืน่ที่มีความแข็งแรงแตเกิดสนิมงายใหมีความคงทนมากขึ้น นอกจากนีย้ังนํา
สังกะสีมาใชในอุตสาหกรรมตางๆ เชน การถลุงแรสังกะสี การใชสารเคมีกําจัดศัตรพูืช 
อุตสาหกรรมยา สี เครื่องพิมพ ผา กระดาษ นอกจากนั้นยงัใชสารประกอบของสังกะสีในการเพิ่ม 
คาออกเทนในน้ํามันเชื้อเพลิงแทนตะกัว่ (Reilly, 1980)  
 

สังกะสีในรูปสารประกอบเปนพิษมากกวาในรูปธาตุ หรือไอออนอิสระ ความเปนพิษ
ของสังกะสีไมสามารถทําใหลดลงดวยหมูซัลไฮดริล (-SH) เหมือนในโลหะหนกัชนดิอื่น สังกะสี
เมื่อเขาไปในรางกายจะสะสมอยูที่ตับและไตมาก (Robert, 1989) สังกะสีเปนธาตุที่จาํเปนตอ
รางกาย แตตองการในปริมาณนอยมาก ในพลาสมาของคนปรกติจะมีระดับความเขมขนของสังกะสี
อยูประมาณ 85-100 ไมโครกรัมตอกิโลกรัม (Davies, 1980) สังกะสีมีอิทธิพลตอการเจริญเติบโต
และการพัฒนาของกระดูก พิษของโลหะสังกะสีเกิดจากการที่มีโลหะอ่ืนผสมอยูดวย เชน แคดเมยีม 
ตะกัว่ (Hegstrom and Stephen, 1989) สังกะสีสามารถเขาสูรางกายโดยการปนเปอนในอาหารที่
รับประทานและการหายใจ หากไดรับสังกะสีเกินความตองการจะมีอาการผิดปรกติ เชน ปวดทอง 
อาเจียน คล่ืนไส ช็อค หากผูไดรับมีความตานทานโรคต่ํากวาปรกติ และบาดแผลปดยาก อาจถึงตาย
ได (Berman, 1980) ปริมาณสังกะสีในรางกายมีผลตอการดูดซึมของแคดเมียมดวย (Lee, 1983) หาก
ใชสังกะสีทําภาชนะบรรจุอาหารที่มีฤทธิ์เปนกรดจะทําใหสังกะสีละลายออกมาปนเปอนกับอาหาร
ได ความเปนพิษของสังกะสียังเกิดจากขนาดของอนุภาค ถามีขนาดเล็กกวา 1 ไมโครเมตร จะ
สามารถขัดขวางทางเดินอาหาร ถารางกายไดรับสังกะสีในปริมาณ 10-15 มิลลิกรัมตอวัน จะ
ขัดขวางปฏิกิริยาบางอยางในเซลลได สังกะสีถูกขับออกจากรางกายไดทางลําไสใหญ และทาง 
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ปสสาวะประมาณ 110-600 ไมโครกรัมตอลิตร หากตรวจพบปริมาณสงักะสีในปสสาวะสูงถึง 800 
ไมโครกรัมตอลิตร แสดงวาเกิดความผิดปรกติของรางกายขึ้น ซ่ึงจะเปนอาการของโรคไตอักเสบ 
และโรคตับแขง็ (Berman, 1980; Reilly, 1980) 
 
8.  inductively coupled plasma atomic emission spectrometer  (ICP-AES) 
 
 เครื่องมือวิเคราะหโลหะหนกัโดยปกตินยิมใช atomic adsorption spectrometer (AAS) แต
สําหรับงานวิจยันี้ใช inductively coupled plasma atomic emission spectrometer 
 

inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) เปนเทคนิคในการ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุ มีชวงการวเิคราะหหาปริมาณทัง้ที่มีระดับปรมิาณมากจนถึงระดับปริมาณ
นอยๆ โดยอาศัยหลักการของ atomic spectroscopy ในทางทฤษฎีแลวเทคนิคนี้สามารถประยุกตให
หาธาตุเกือบทัง้หมด ยกเวนธาตุอารกอน เทคนิค ICP-AES มีความสามารถในการวิเคราะหแบบ 
multielement และสามารถใชวิเคราะหหาความเขมขนของธาตุในชวงกวาง ๆ ได ซ่ึงเปนลักษณะ
เฉพาะที่สําคัญที่ทําใหเทคนิคนี้แตกตางจากเทคนิค atomic absorption spectroscopy (AAS) 
โดยทั่วไปแลวเทคนิค flame emission มักจะพบปญหาเรือ่ง matrix interference และ self 
absorption ทําใหกราฟแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของธาตุและความเขมของแสงที่
ธาตุนั้นๆ เปลงออกมาไมคอยมีความสัมพนัธกันแบบเชงิเสนตรง หรือมีในชวงแคบๆ และในชวง
ความเขมขนต่าํๆ แตสําหรับเทคนิค ICP-AES นั้นเนื่องจาก plasma เปนแหลงใหพลังงานที่มี
อุณหภูมิสูง (6000 – 10000 เคลวิน) และอยูในบรรยากาศของแกสเฉื่อย (inert gas, Ar gas) ทําให
ปญหาเกี่ยวกับ chemical และ matrix interference เกิดขึน้นอยมาก 

 
ตัวอยางทีจ่ะนาํมาวิเคราะหดวย ICP-AES จะตองทําใหเปนสารละลาย ภายในเครื่องมือจะ

มีระบบที่ทําหนาที่เปล่ียนของเหลวใหเปนละออง (aerosol) โดยผานขบวนการที่เรียกวา 
nebulization ตอจากนั้นละอองของตัวอยางก็จะถูกนําไปสู plasma discharge เมื่อตัวอยางเขาสู 
plama จะเกดิขบวนการตางๆ ไดแก desolvation, vaporization, atomization, excitation และ/หรือ 
ionization อะตอมหรือไอออนที่ระดับพลังงานต่ําสุด (ground state) จะถูกกระตุนโดยรับพลังงาน
จาก plasma ทําใหอะตอมหรอืไอออนเหลานั้นมีระดับพลังงานสูงขึ้น (excited state) เมื่อกลับลงสู
ระดับพลังงานต่ําสุด ก็จะปลดปลอยพลังงานสวนเกินออกมาในรูปของแสง ซ่ึงมีความยาวคลื่น
เฉพาะตวั (characteristic radiation) แสงที่เกิดขึ้นจะถูกสงผานเขาสูระบบแยกความยาวคลื่นของ 
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แสงที่เรียกวา spectrometer แสงที่ถูกแยกความยาวคลื่นแลวจะถูกตรวจวัดโดยหวัวัด (detector) 
หัววัดจะทําหนาที่เปล่ียนความเขมของแสงเปนสัญญาณไฟฟาและสงเขาสูระบบวิเคราะหสัญญาณ 
จากสัญญาณทีว่ัดไดนี้อาจจะถูกเปลี่ยนใหอยูในรูปของความเขมขนของธาตุนั้นๆ ได โดยหา
ความสัมพันธระหวางขนาดของสัญญาณที่วัดไดกับความเขมขนของสารมาตรฐาน เครื่อง ICP-
AES โดยทั่วไป แสดงดังภาพที่ 4 (อุทัย, 2534) 
  

 
 
ภาพที่ 4  องคประกอบหลักของเครื่อง ICP-AES 
 
ท่ีมา: อุทัย (2534) 

 
8.1  ขอดีของ ICP-AES 

 
1.  ตามทฤษฎีสามารถตรวจวัดธาตุไดมากถึง 70 ชนิด ไดภายในการวิเคราะห 

เพียงครั้งเดยีว 
2.  เครื่องมือทํางานไดอยางอัตโนมัติ ทําใหสามารถปรับปรุงความแมนยํา ความ

ถูกตอง และทาํงานไดมากในเวลาอันรวดเร็ว 
3.  ใหผลผลิตสูงและใชคาใชจายในการวิเคราะหที่คุมคากับผลที่ไดรับ 
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4.  สามารถสงขอมูลเขาสูระบบ laboratory information management system ไดทันที 
โดยที่ไมตองกงัวลถึงความผิดพลาดระหวางการใสขอมูลใหมดวยตัวเอง (manual) 

5.  ICP-AES มีชวงการทํางานที่กวาง ทําใหสามารถวิเคราะหธาตุไดหลายชนิด 
  

8.2  ขอจํากัดของ ICP-AES 
 

1.  เครื่องมือมีความซับซอนทําใหตองการผูเชี่ยวชาญในการควบคุมเครื่องมือ 
2.  ชวงความยาวคลื่นของสเปคตรัมแตละธาตุมีความใกลเคียงกันมาก และมีความ

ซับซอน จึงอาจเกิดสัญญาณรบกวนในการตรวจวดัได 
3.  ตัวอยางทีจ่ะใชกับ ICP-AES จะตองผานการยอยและทําใหเปนสารละลายกอน  

จึงจะนํามาวเิคราะหได 
 

8.3  การใชประโยชนของ ICP-AES 
 

ICP มีประโยชนอยางมากในงานวเิคราะหทางดานสิ่งแวดลอมโดยมกัจะใช 
inductively coupled plasma-mass spectroscopy (ICP-MS) หรือ liquid chromatography-
inductively coupled plasma-mass spectroscopy (LC-ICP-MS) ในการวเิคราะห โดยเฉพาะในการ
จําแนกและวิเคราะหชนิดของธาตุตางๆ ในสิ่งแวดลอมธรรมชาติ เชน ดิน น้ํา หิน แร หรือพืช แมวา
ตัวอยางเหลานี้จะมีองคประกอบของธาตใุนปริมาณทีแ่ตกตางกัน แตก็สามารถตรวจวิเคราะหดวย 
ICP ได เพราะ ICP มี detection limit ต่ําและมีความไวสูง สามารถตรวจสอบผลที่เกิดจากการ
รบกวนของอะตอมไดในระดับต่ํา และสามารถระบุความเขมขนของธาตุไดในระดับถึง ppb หรือ 
ppt นอกจากนี ้ICP ยังไมไดวิเคราะหไดเฉพาะธาตุคนละชนิดกันเทานัน้ แตยังสามารถวิเคราะหธาตุ
ชนิดเดยีวกันทีม่ีไอโซโทปตางกันได (เอกดนัย, 2549) 
 
9.  การประเมินความเสี่ยง (risk assessment) 
 
 การประเมินความเสี่ยง คือ กระบวนการคนหาความเปนไปไดทั้งหมดที่จะทําใหเกดิผล
กระทบตอสุขภาพของคนทีไ่ดรับอันตรายจากสิ่งแวดลอม (U.S Environmental Protection Agency, 
1989) การประเมินความเสี่ยงสามารถแบงไดเปน 3 ขั้นตอน ไดแก 
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 9.1  การชี้บงอันตราย (hazard identification) 
 9.2  การประเมินความเสี่ยง (risk assessment) 

9.2.1  การประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ (exposure assessment) 
9.2.2  การประเมินความเปนพิษ (toxicity assessment) 
9.2.3  ลักษณะความเสี่ยง (risk characteristic) 

 9.3  การจัดการความเสี่ยง (risk management) 
 
 การประเมินความเสี่ยงในแตละขั้นตอนสามารถดําเนินการไดดังนี ้
 

9.1  การชี้บงอันตราย (hazard identification) 
  

การชี้บงอันตราย คือ กระบวนการพิจารณาอันตรายทั้งหมดที่มีความเปนไปไดทีจ่ะทาํ
ใหเกิดอันตรายตอสุขภาพคน เปนขั้นตอนแรกของการประเมินความเสี่ยง ขอมูลการบงชี้อันตราย
ของผูสัมผัสปูนซีเมนตในงานกอสรางคือ ขอมูลผลการวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนกัใน
ปูนซีเมนต 
  

9.2  การประเมินความเสี่ยง (risk assessment) 
 

9.2.1  การประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ (exposure assessment) 
 

การประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ คือ การประมาณทั้งเชิงปรมิาณและ
ความเขมขนของสารเคมีที่ไดรับ ระบุความถี่ในการสัมผัส ชวงเวลาและชองทางที่สัมผัสสารเคมี 
ขั้นตอนการประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับมี 3 ขั้นตอน แสดงดังภาพที่ 4  

 
9.2.1.1  ขั้นตอนที่ 1 ลักษณะของการไดรับสารเคมี 
 

การกําหนดลักษณะของการไดรับสารเคมี ไดแก ลักษณะทั่วไปทาง
กายภาพและลักษณะของผูสัมผัส สามารถอธิบายไดดังนี ้

 
ก)  ลักษณะทางกายภาพ ไดแก ลักษณะอากาศ ลม เปนตน 
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ข)  ลักษณะของผูสัมผัส ไดแก คนงานตองสัมผัสปูนซีเมนตในขณะ  
ปฏิบัติงานกอสราง 

 
9.2.1.2  ขั้นตอนที่ 2 ชี้บงเสนทางและกลไกที่เขาสูรางกาย 
 

การชี้บงเสนทางและกลไกทีเ่ขาสูรางกาย เปนการพิจารณาการเดนิทาง
ของสารเคมีจากแหลงกําเนิดมาถึงคนที่ไดรับสารเคมี แบงไดดังนี ้

ก)  การเคลื่อนยายของสารเคมีในสิ่งแวดลอม  
ข)  พิจารณาทางเขาสูรางกาย คือ การสัมผัสผิวหนัง 

 
9.2.1.3  ขั้นตอนที่ 3 ปริมาณที่ไดรับ 
 

หาความเขมขนของสารเคมีที่ปนเปอนมากับปูนซีเมนตและปริมาณที่
รางกายไดรับ โดยหาความเขมขนจากผลการตรวจวัดและคํานวณหาปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ
ในรูปมวลของสารเคมีที่สัมผัสรางกายตอหนวยน้ําหนักรางกายตอหนวยเวลา งานวิจยันี้ศึกษาความ
เสี่ยงจากการสัมผัสปูนซีเมนตและไดรับสารเคมีขณะปฏบิัติงานกอสราง ซ่ึงคนงานสามารถไดรับ
สารเคมีที่ปนเปอนไดจากการสัมผัสทางผิวหนัง 

 
ภาพที่ 5  ขั้นตอนการประเมนิปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S Environmental Protection Agency (1989) 
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เราสามารถหาปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ (intake, I หนวยมวลตอ
น้ําหนกัรางกายตอเวลา) ไดหลายทาง แตในที่นี้จะพิจารณาจากการไดรับสารเคมีผานทางเขา 2 ทาง 
ไดแก ทางผิวหนัง และ ทางการหายใจ 

 
ก)  ทางที่ 1: การหายใจ (inhalation) 

 
การไดรับสารพิษจากการหายใจขณะทํางาน สามารถคํานวณได

จากสมการที่ (2) (Louvar และ Louvar, 1998) 
 

avg

tEEIH
inhalation BWt

DftRC
I 1=            (2) 

 
โดยที ่ Iinhalation  =   ปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับจากการหายใจ (mg/kg-day) 

C1  =   ความเขมขนของสารเคมี (mg/m3)    
 RIH  =   ความเขมขนของฝุนในอากาศ (m3/hr)   
 tE  =   อัตราการหายใจ (hr/day)    
 fE  =   แฟคเตอรการดูดซึมของปอด (unitless)   
 Dt  =   จํานวนชัว่โมงที่สัมผัสใน 1 วัน (0-24 hr)  
 BW  =    น้ําหนักรางกาย (kg) 
 tavg  =    ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 

 
ข)  ทางที่ 2: การกลืนกิน (ingestion) 

 
การไดรับสารพิษจากการกลนืกินขณะทํางาน สามารถคํานวณได

จากสมการที่ (3) (Louvar และ Louvar, 1998) 
 

avg

tEIMIG
ingestion BWt

DffKRC
I 2=           (3) 
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โดยที ่ Iingestion =     ปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับจากการสัมผัส   (mg/ (kg-day)) 
 C2 =     ความเขมขนของสารเคมีในปูนซีเมนต (mg/kg) 
 RIG =     อัตราการกลืนกิน (mg/day) 

KM =     แฟคเตอรที่ใชแปลงคาปริมาตร (10-6 kg/mg) 
 fI =     แฟรกชั่นของการกลืนกนิ (unitless) 
 fE =     ความถี่ในการสัมผัส (day/yr) 
 Dt =     ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (yr) 
 BW =     น้ําหนักรางกาย (kg) 
 tavg =     ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
 

ค)  ทางที่ 3: การสัมผัสทางผิวหนัง (dermal adsorption) 
 

การไดรับสารพิษจากการสัมผัสทางผิวหนงัขณะทํางาน สามารถ
คํานวณไดจากสมการที่ (4)   (Louvar และ Louvar, 1998) 

 

avg

tEASM
dermal BWt

DABSfRAKC
I 3=            (4) 

 
โดยที ่ Idermal =     ปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับจากการสัมผัส   (mg/ (kg-day)) 
 C3 =     ความเขมขนของสารเคมีในปูนซีเมนต (mg/L) 
 KM =      แฟคเตอรที่ใชแปลงคาปริมาตร (10-6 kg/mg) 
 AS =     พื้นที่ผิวหนังที่สัมผัส (cm2/day) 
 RA =     คาคงที่การซึมเขาผิวหนงั (mg/cm2)     
 ABS =     แฟคเตอรของการดูดซึม (unitless) 
 fE =     ความถี่ในการสัมผัส (event/yr) 
 Dt =     ชวงระยะเวลาในการสัมผัส (yr) 
 BW =     น้ําหนักรางกาย (kg) 
 tavg =     ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส (day) 
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9.2.2  การประเมินความเปนพิษ (toxicity assessment) 
 

การประเมินความเปนพษิ คอื การใหน้ําหนักแนวโนมของสารเคมีที่ปนเปอนที่
จะเปนสาเหตทุําใหคนที่สัมผัสมีสุขภาพแยลง เปนการคาดการณความสัมพันธระหวางปริมาณ
สารเคมีที่รางกายไดรับกับโอกาสหรือความรุนแรงของการเกิดพิษ โดยทั่วไปมี 2 ขั้นตอน คือ การ 
ชี้บงอันตราย ซ่ึงเปนกระบวนการตัดสินใจวาสารเคมีทีค่นไดรับแลวจะทําใหคนมสุีขภาพแยลง เชน 
เปนมะเร็ง พกิาร เปนตน และการประเมนิหาลักษณะความสัมพันธระหวางปริมาณของสารเคมีที่
ไดรับกับอาการสุขภาพที่แยลง อาจแสดงดวยคาความเปนพิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง 
(reference dose) หรือคาความเปนพิษของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็ง (slope factor) ซ่ึงนําไปใช
คาดการณแนวโนมที่ทําใหสุขภาพแยลง ขั้นตอนการประเมินพษิโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน แสดง 
ดังภาพที่ 6 

 
 
ภาพที่ 6  ขั้นตอนการประเมนิความเปนพษิ 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S Environmental Protection Agency (1989) 
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9.2.2.1  ขั้นตอนที่ 1 รวบรวมขอมูลพิษเชิงปริมาณและคณุภาพ 
 

ขั้นตอนการประเมินความเปนพิษ ตองมีการรวบรวมขอมูลจากหลาย
แหลงที่มีความเปนไปไดทีส่ารเคมีที่ปนเปอนจะทําใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพ เชน การเกดิมะเร็ง
และไมเกิดมะเร็งในคน  

 
9.2.2.2  ขั้นตอนที่ 2 ช้ีบงระยะเวลาไดรับสารเคมี 
 

การประเมินกรณีสารพิษที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง มีการพิจารณาระยะเวลา
ไดรับสารเคมีของคาความเปนพิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง (reference dose) สามารถแบงได
เปน 

 
ก)  แบบเรื้อรัง (chronic RfD) ใชประเมนิผลกระทบของการไมกอ

มะเร็งที่ระยะเวลาสัมผัส 7 ปขึ้นไป 
ข)  แบบกึ่งเรือ้รัง (subchronic RfD) ใชประเมินผลกระทบของการ 

ไมกอมะเร็งทีร่ะยะเวลาสัมผัส 2 สัปดาห ถึง 7 ป 
ค)  แบบการสมัผัสแบบครั้งเดียว (single event) ใชประเมินผลกระทบ

ของการไมกอมะเร็งที่ระยะเวลาสัมผัส 1 สัปดาห ถึง 10 วนั 
 
9.2.2.3  ขั้นตอนที่ 3 หาคาความเปนพิษสําหรับผลกระทบของการไมกอมะเร็ง 
 

ก)  คาความเปนพิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง (reference dose) 
คือคาความเปนพิษของสารเคมีที่ใชในการประเมินผลกระทบตอสุขภาพจากการไดรับสารเคมี
ประเภทไมกอใหเกิดมะเร็ง แตจริงๆ แลวคาความเปนพษิของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็งนี้ตองหา
ทั้งสารที่กอใหเกิดมะเร็งและสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็งดวย เนื่องจากสารที่กอใหเกิดมะเร็งโดยทัว่ไป
แลว ก็มีผลกระทบในสวนทีไ่มทําใหเกิดมะเร็งดวย คาความเปนพษิของสารเคมีที่ไมทําใหเกิด
มะเร็งนี้ยงัขึ้นกับทางที่สารเขาสูรางกาย และระยะเวลาทีไ่ดรับสารเคมี (แบบเรื้อรัง แบบกึ่งเรื้อรัง 
หรือแบบการสัมผัสแบบครั้งเดียว) ซ่ึงไดมีการรวมคาความไมแนนอนตางๆ ไวแลว คาความเปน
พิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกดิมะเร็งนี้ หามาจากคาปริมาณสารเคมีต่ําสุดที่สัตวทดลองไดรับใน
ระยะเวลาหนึง่แลว ทําใหสัตวทดลองแสดงอาการเปนพิษออกมาใหเหน็ (lowest observed adverse  
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effect level, LOAEL) หรือคาปริมาณสารเคมีสูงสุดที่สัตวทดลองไดรับระยะเวลาหนึ่งแลว ไม
สามารถทําใหสัตวแสดงความเปนพิษออกมาใหเห็น (no observed adverse effect level, NOAEL) 
ดังนั้นจึงเปนคาที่บงบอกถึงความปลอดภยัของสารพิษนั้นตอสัตวทดลอง ซ่ึงนํามาหาคาความ 
เปนพิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง ไดจากสมการที ่(5) 
 

              ( )MFxxUFUFLOAELorNOAELRfD K21/=   (5) 
 

เมื่อ UF  =  คาความไมแนนอน (uncertainty factor) 
  MF  = คาปรับปรุง มีคาระหวาง 0 ถึง 10 (modifying factor) 
 

9.2.2.4  ขั้นตอนที่ 4 หาคาความเปนพิษสําหรับผลกระทบของการกอมะเร็ง 
 

คาความเปนพษิที่ใชในการประเมินความเสี่ยงของการเกดิมะเร็ง คือ คา
ความเปนพษิของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็ง (slope factor) และคาแนวโนมที่ทําใหเกิดมะเร็ง (weight 
of evidence) ขั้นตอนแรกใหพิจารณาจัดกลุมของการเกิดมะเร็งตามคาแนวโนมของการเกิดมะเร็ง 
ตามตารางที่ 5 
 
ตารางที่ 5  การจัดกลุมของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็ง 
 

กลุม รายละเอียด 
A 

B1 หรือ B2 
 
 
 

C 
D 
E 

ทําใหเกิดมะเรง็ในคน 
อาจจะทําใหเกดิมะเร็งในคน 
B1: มีขอมูลจํากัดที่เชื่อมโยงการเกิดมะเร็งในคน 
B2: ไมมีหลักฐานการทําใหเกิดมะเร็งในคน (มีหลักฐานการเกิดมะเร็งใน
สัตวทดลอง) 
มีความเปนไปไดที่จะทําใหเกิดมะเร็ง 
ไมมีการจัดลําดับการเกดิมะเร็งในคน 
มีหลักฐานการไมทําใหเกิดมะเร็งในคน 

 
ท่ีมา: Louvar and Louvar (1998) 
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โลหะหนกัที่ทาํการศึกษาเปนสารเคมีที่จัดอยูในประเภทของสารที่
กอใหเกิดมะเรง็ในกลุม A ตามตารางที่ 5 จํานวน 3 ชนิด ไดแก สารหนู โครเมียม และนิกเกิล สาร
กอมะเร็งประเภท B1 จํานวน 1 ชนิดไดแก แคดเมยีม สวนตะกัว่มีการระบุวาเปนสารกอมะเร็ง
ประเภท B2 ดังนั้นจึงควรมีการประเมินความเสี่ยงจากการไดรับสารตางๆ ดังกลาวเขาไปในรางกาย 
 

สารเคมีที่จัดอยูในกลุม A, B1, B2 และ C ใหนํามาประเมนิหาคาความ
เปนพิษของการเกิดมะเร็ง (slope factor) ซ่ึงแสดงความสมัพันธระหวางปริมาณสารเคมีที่รางกาย
ไดรับ (dose) และผลกระทบตอรางกาย (response) ในหนวยของความเสี่ยงตอคามวลสารที่ไดรับ
ตอน้ําหนกัรางกายตอวัน สามารถหาไดจากสมการที่ (6) 

 
      doseunitriskfactorslope /=     (6) 

 
เมื่อ factorslope  = คาความเปนพษิของสารเคมีที่กอมะเร็ง 
 risk   = คาความเสี่ยง 
 doseunit  = ปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ (mg/ (kg-day)) 

 
9.2.2.5  ขั้นตอนที่ 5 สรุปขอมูลความเปนพษิ 
 

รวบรวมขอมลูความเปนพิษตางๆ ไดแก ทางเขาสูรางกาย ความถี่ของ
การสัมผัส ระยะเวลาในการสัมผัส และปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับแลวทําใหเกดิผลกระทบ 

 
9.2.3  ลักษณะความเสี่ยง (risk characteristic) 
 

ลักษณะความเสี่ยง เปนขั้นตอนสุดทายของการประเมินความเสี่ยง ซ่ึงจะมีการ
คาดการณความเสี่ยงออกมาเปนตัวเลขระดบัความเสี่ยง เปนขั้นตอนเชือ่มระหวางการประเมินความ
เสี่ยงและการจดัการความเสีย่ง ขั้นตอนการกําหนดลักษณะความเสีย่งโดยทั่วไปมี 5 ขั้นตอน แสดง 
ดังภาพที่ 7 
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ภาพที่ 7  ขั้นตอนการกําหนดลักษณะความเสี่ยง 
 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก U.S Environmental Protection Agency (1989) 
 

9.2.3.1  ขั้นตอนที่ 1 ทบทวนปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับและคา 
ความเปนพษิ 
 

การทบทวนผลที่ไดจากการประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ 
และคาความเปนพิษของสารเคมี ประกอบดวยขอมูลตอไปนี้ ไดแก 

 
ก)  ขั้นตอนการประเมินปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับ เปนการ

คาดการณปริมาณสารเคมีที่รางกายไดรับในแตละทางทีส่ารเคมีสามารถเขาสูรางกายได 
ข)  ขั้นตอนการประเมินพิษ เปนการหาคาความเปนพษิของสารเคมีที่

ทําใหเกิดมะเรง็ (slope factor) จัดกลุมของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็งตามแนวโนมของการเกิดมะเรง็ 
(weight of evidence) หาคาความเปนพษิของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเรง็ (reference dose) ของ
สารเคมีทุกชนิด 
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9.2.3.2  ขั้นตอนที่ 2 หาปริมาณความเสีย่งของสารเคมีแตละชนิด 
 

การหาคาความเสี่ยงของสารเคมีแตละชนดิ สามารถแยกไดเปน 
ความเสี่ยงของสารเคมีที่ไดรับแลวทําใหคนเกิดมะเร็งและไมเกดิมะเร็ง ดังนี ้
 

ก)  การคํานวณความเสีย่งในการเกดิมะเรง็ คํานวณไดจากสมการที่ (7) 
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เมื่อ cancer risk =     ความเสี่ยงที่ทําใหคนเกดิมะเร็ง 

CDI  =     ปริมาณสารเคมีที่คนไดรับเปนประจําทุกวันเปนเวลามากกวา  
                                                 70 ป, chronic daily intake (mg/ (kg-day)) 

CSF =     คาความเปนพิษของสารเคมีที่ทําใหเกิดมะเร็ง, cancer slope   
        factor (mg/ (kg-day))-1 

BW  =      น้ําหนักรางกาย (kg) 
 

ข)  การคํานวณความเสีย่งในการไมเกดิมะเร็ง โดยใชคาแสดงความ
เสี่ยง (hazard quotient) ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการที่ (8) 
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 เมื่อ hazard quotient =     คาแสดงความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็ง 
  E  =     ปริมาณสารเคมีที่คนไดรับ, exposure(mg/ (kg-day)) 

RfD  =     คาความเปนพิษของสารเคมีที่ไมทําใหเกิดมะเร็ง,   
                                   reference dose (mg/ (kg-day)) 
BW  =     น้ําหนักรางกาย (kg) 
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9.2.3.3  ขั้นตอนที่ 3 รวมปรมิาณความเสีย่งของสารเคมีหลายชนิดรวมกัน 
 

การรวมปริมาณความเสีย่งของสารเคมีหลายชนิดเขาดวยกัน สามารถ
แยกไดเปนความเสี่ยงของสารเคมีที่ไดรับแลวทําใหคนเกดิมะเร็งและไมเกิดมะเร็ง ดงันี้ 

 
ก)  การคํานวณความเสีย่งในการเกดิมะเรง็ของสารเคมีหลายชนิด

รวมกัน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (9) 
  

∑
=

=

=
ni

i
iT riskcancerriskcancer

1
    (9) 

 
 เมื่อ cancer riskT = ความเสี่ยงรวมในการเกิดมะเร็งของสารเคมีหลายชนิด 
  cancer riski = ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งของแตละสารเคมี 
 

ข)  การคํานวณดัชนีความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งของสารเคมีหลาย
ชนิดรวมกัน สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (10) 
 

∑
=

=

=
ni

i
iT quotienthazardquotienthazard

1

   (10) 

  
เมื่อ hazard quotientT     =     ความเสี่ยงรวมในการไมเกดิมะเร็งของสารเคมีหลายชนิด 

  hazard quotienti      =     ความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งของแตละสารเคมี 
 
9.2.3.4  ขั้นตอนที่ 4 รวมความเสี่ยงของสารเคมีทุกทางที่เขาสูรางกาย 
 

การรวมปริมาณความเสีย่งของสารเคมีทุกทางที่เขาสูรางกาย สําหรับใน
กรณีที่มีการไดรับเขาสูรางกายไดหลายทาง สําหรับงานวิจัยนี้ไดรับเขาสูรางกายจากการสัมผัสทาง
หายใจ ทางการกลืนกิน และทางผิวหนัง การรวมความเสีย่งของสารเคมีสามารถแยกไดเปน 
ความเสี่ยงของสารเคมีที่ไดรับแลวทําใหคนเกิดมะเร็งและไมเกดิมะเร็งดังนี ้
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ก)  การคํานวณความเสีย่งในการเกดิมะเรง็ของสารเคมีในทุกทางที่เขาสู
รางกาย สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (11) 

 
      dermalingestioninhalationT riskcancerriskcancerriskcancerriskcancer ++=  (11) 

 
เมื่อ cancer riskT  =     ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งรวม 
 cancer riskinhalation =     ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการหายใจ 
 cancer riskingestion  =     ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการกลืนกิน 
 cancer riskdermal  =     ความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการสัมผัสทางผิวหนัง 
   

ข)  การคํานวณดัชนีความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งของสารเคมีในทุก
ทางที่เขาสูรางกาย สามารถคํานวณไดจากสมการที่ (12) 
 

dermalingestioninhalation HQHQHQindexhazard ++=   (12) 

 
เมื่อ hazard index =     ดัชนีความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง 
 HQinhalation =     คาแสดงความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งจากการหายใจ 
 HQingestion =     คาแสดงความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งจากการกลืนกนิ 
 HQdermal  =     คาแสดงความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็งจากการสัมผัสทางผิวหนัง 
 

9.2.3.5   ขั้นตอนที่ 5 พิจารณาพื้นที่ที่มีความเสี่ยง 
 

พิจารณาและตดัสินใจพืน้ที่ทีม่ีความเสี่ยงจากขอมูลที่ไดจากการ
ประเมินทั้งหมด โดยมีเกณฑในการพิจารณาความเสีย่งและดัชนีความเสี่ยง คือ กรณีสารกอมะเรง็ 
ความเสี่ยงระหวาง 1.00E-06 ถึง 1.00E-04 เปนความเสีย่งที่ยอมรับได และกรณีสารไมกอมะเร็ง 
ดัชนีความเสีย่งนอยกวา 1 เปนดัชนีความเสี่ยงที่ยอมรับได (Kolluru et al., 1996) 
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9.3  การจัดการความเสี่ยง (risk management) 
 

การจัดการความเสี่ยงเปนการรวบรวมขอมลูที่ไดจากการประเมินความเสี่ยงทั้งหมด 
มาพิจารณารวมกับขอมูลทางเทคนิค งบประมาณ ส่ิงแวดลอม และสังคม เพื่อหาแนวทางในการ
จัดการความเสี่ยงที่เกิดขึ้นอยางเหมาะสม โดยมีขั้นตอนการดําเนนิงานดังนี ้

 
9.3.1  หาทางเลือกในการจดัการความเสี่ยง 
9.3.2  ตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ดีที่สุดเพื่อจัดการความเสี่ยง 
9.3.3  วางแผนงานเพื่อจัดการความเสี่ยง 
9.3.4  ปฏิบัติตามแผนงานทีก่ําหนดไว 
9.3.5  ตรวจตดิตามการปฏิบัติงานตามแผนงานเปนระยะ เพื่อใหบรรลุตามเปาหมาย 

ที่กําหนดไว และตองมีการทบทวน ถาไมเปนไปตามแผนงานที่กําหนดไว 
 
Schuhmacher et al. (2009) ไดรวบรวมขอมูลการประเมนิความเสี่ยงตอสุขภาพมนุษยที่

อาศัยอยูใกลเคยีงโรงงานผลิตปูนซีเมนต Vallcarca ประเทศสเปน ทีม่ีการใชกากตะกอน (sewage 
sludge) เพื่อเปนเชื้อเพลิงทดแทนรอยละ 20 โดยศึกษาปริมาณ PCDD/Fs และ โลหะหนัก (As, Cd, 
Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn, Tl, V และ Zn) ที่รางกายไดรับ 3 ทาง ไดแก ทางการหายใจ การ 
ดูดซึมผานทางผิวหนัง และ การกลืนกินดนิและฝุนละออง พบวา การประเมินความเสี่ยงตอการ 
ไมเกิดมะเร็ง (hazard quotient) มีคาต่ํากวามาตรฐาน (<1) ในทางกลับกนัการประเมนิความเสี่ยง 
ตอการเกิดมะเร็งมีคาเกินมาตรฐาน 1x10-6 เล็กนอย (ระหวาง 2.76x10-6) แตถึงอยางไรก็ตาม การใช 
กากตะกอนเปนเชื้อเพลิงทดแทนจะทําใหคนเปนมะเร็ง 4.60 คนตอลานคน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 

1.  วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

1.1  วัตถุดิบทีใ่ชในการผลิตปูนซีเมนต 
1.2  วัตถุดิบทดแทน ไดแก ฝุนผงเหล็ก ซิลิโคน ทรายดํา ซิลิโคน และกากตะกอน 
1.3  เชื้อเพลิงฟอสซิล 
1.4  เชื้อเพลิงทดแทน 
1.5  ปูนเม็ด 
1.6  หิน 
1.7  ยิปซั่ม 

 
2.  อุปกรณและสารเคมี 
 

2.1  บีกเกอร (beaker) 
2.2  ขวดวดัปริมาตร (volumetric flask) 
2.3  ชอนตักสาร (black spoon) 
2.4  กระดาษกรอง (filter paper) 
2.5  กระดาษกรองใยแกว (glass fiber filter) 
2.6  ปเปต (pipette) 
2.7  ลูกยาง (bubble) 
2.8  น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 
2.9  กรดไนตริก (nitric acid, HNO3)   
2.10  กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid, HCl) 
2.11  กรดซัลฟุริก (sulfuric acid, H2SO4) 
2.12  กรดอะซติริก (acetic acid, CH3COOH) 
2.13  สารละลายมาตรฐานสารหนู (As- standard solution) 
2.14  สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cd- standard solution) 
2.15  สารละลายมาตรฐานโครเมียม (Cr- standard solution) 



 

2.16  สารละลายมาตรฐานทองแดง (Cu- standard solution) 
2.17  สารละลายมาตรฐานนกิเกิล (Ni- standard solution) 
2.18  สารละลายมาตรฐานตะกัว่ (Pb- standard solution) 
2.19  สารละลายมาตรฐานวานาเดียม (V- standard solution) 
2.20  สารละลายมาตรฐานสงักะสี (Zn- standard solution) 

 
3.   เครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 
3.1  เครื่องชั่งละเอียด 4 ตําแหนง (analytical balance) 
3.2  แผนอังความรอน (hot plate) 
3.3  เครื่องกวนเขยาแบบหมนุ (rotary agitator) 
3.4  เครื่องวัดคาความเปนกรด- ดาง (pH meter) 
3.5  ชุดกรองสูญญากาศ (vacuum filter) 
3.6  เครื่อง Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) 

 
วิธีการ 

 

1.  การวิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก 
 

วิธีการวิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก ใชตาม Standard method (Eaton et al., 1995) 
โดยทําการเตรยีมตัวอยางดวยวิธีการยอยดวยกรดไนตรกิ- กรดไฮโดรคลอริก ตาม method 3030F 
nitric acid-hydrochloric acid digestion) และวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนกัดวยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) ยี่หอ Perkin elmer รุน 
optima 3000 ซ่ึงมีขั้นตอนดงันี้ 

 
1.  ชั่งตัวอยางหนัก 1 กรัม ลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร 
2.  เติมกรดไนตริกเขมขนจํานวน 8 มิลลิลิตร ลงในตัวอยาง 
3.  นําบีกเกอรไปตั้งบนแผนอังความรอน (hot plate) ที่อุณหภูมิไมเกิน 100 องศาเซลเซียส 

ปดบีกเกอรดวยกระจกนาฬิกา 
4.  รอจนกระทั่งตัวอยางเหลือประมาณ 5 มิลลิลิตร และทําใหเย็น 
5.  เติมกรดไฮโดรคลอริกเขมขนจํานวน 10 มิลลิลิตร  
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6.  เติมน้ําปราศจากไอออนจาํนวน 15 มิลลิลิตร และนําไปใหความรอน 15 นาท ี
7.  นําบีกเกอรลงจากแผนอังความรอน ตั้งทิ้งไวใหตวัอยางมีอุณหภูมิใกลเคียงอุณหภมูิหอง 

จากนั้นกรองสารละลายดวยเครื่องกรองสูญญากาศ (ภาพที่ 8) ใสขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร และปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออน 

8.  เก็บตัวอยางที่ปรับปริมาตรแลวลงในขวดโพลิเอททิลีนความหนาแนนสูง (high density 
polyethylene bottle) เก็บที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 

9.  นําสารละลายไปวเิคราะหโลหะหนกัเชิงปริมาณดวยเครื่อง ICP-AES (ภาพที่ 9) 
 

 
 
ภาพที่ 8  ชุดกรองสูญญากาศ 

 

 
 

ภาพที่ 9  เครื่อง Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectrometer (ICP-AES) 
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2.  การทดสอบการชะโลหะหนักจากปูนซีเมนต 
 

2.1  การทดสอบการชะโลหะหนกัโดยการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม  
ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 

 
1.  บดตัวอยางปูนซีเมนตใหเปนผง แลวรอนผานตะแกรงขนาดเสนผาศนูยกลางรู

กรอง 9.5 มิลลิเมตร 
2.  นําตัวอยางที่ไดจากขอ (1) หนกั 100 กรัม เติมดวยน้ําสกัด (leachant) หรือน้ําฝน

กรดสังเคราะห (synthetic acid rain extraction fluid) ซ่ึงประกอบดวยน้ํากลั่นผสมสารละลายของ
กรดกํามะถันและกรดไนตริก (ในสัดสวน 80 ตอ 20 โดยน้าํหนัก) จนคาความเปนกรด- ดาง (pH) 
ของสวนผสมมีคาคงที่เทากบั 5 แลวจึงปรบัปริมาตรของของผสมใหอัตราสวนปริมาตรของน้ําสกัด
เปน 20 เทา (มิลลิลิตร) ของน้ําหนกั (กรัม) ของตัวอยาง 

3.  เขยาบนเครือ่งกวนเขยาแบบหมุน (rotary agitator) (ภาพที่ 10) ที่มีอัตราการหมุน 
30 รอบตอนาที ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 18 ชั่วโมง 

4.  กรองสารละลายจากการสกัด (leachate) ดวยแผนกรองใยแกวที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลางของรกูรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 

5.  นําของเหลวที่ผานการกรองแลวไปทําการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง 
ICP-AES 
 

 
 

ภาพที่ 10  เครื่องกวนเขยาแบบหมุนสําหรบัทดสอบการชะ 
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ภาพที่ 11  ขั้นตอนการทดสอบตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 พ.ศ.2540 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

บดและรอนปนูซีเมนตผานตะแกรงใหมีขนาดเล็กกวา 9.5 มม. 

เติมน้ําฝนกรดสังเคราะห (H2SO4 : HNO3 = 80 : 20) 
จนคาความเปนกรด- ดางเทากับ 5 

(น้ําฝนกรดสังเคราะห 20 เทาของน้ําหนักของตัวอยาง)  

เขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุน อัตราการหมุน 30 รอบตอนาที 

เปนเวลา 18 ชม. อุณหภูมิ 25°C 

กรองดวยกระดาษกรองใยแกวขนาด 0.6- 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP-AES  
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2.2  การทดสอบการชะโลหะหนกัดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure 
(TCLP) 

 
1.  นําปูนซีเมนตมาผสมน้ําในอัตราสวน 2:1 กวนอยางชาๆ เปนเวลา 30 วินาที และ

กวนเร็วเปนเวลา 1 นาที และเทลงแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 เซนติเมตร บมเปนระยะเวลา  
28 วัน 

2.  นํากอนหลอแข็งตัวอยางหลังจากบมแลว ดังภาพที่ 12 มาบดใหเปนผง แลวรอน
ผานตะแกรงขนาดเสนผาศูนยกลางรูกรอง 9.5 มิลลิเมตรหรือเล็กกวา  

3.  นําตัวอยางปูนซีเมนตใสขวดโพลิเอททลีินความหนาแนนสูง 
4.  ใสสารละลายกรดอะซิติกที่มีคาความเปนกรด- ดาง เทากับ 2.88 โดยใชอัตราสวน

น้ําหนกัของของแข็งตอปริมาตรของสารละลายเทากับ 1 : 20  
5.  นําไปเขยาบนเครื่องกวนเขยาแบบหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบตอนาที  

เปนเวลา 18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
6.  กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองใยแกวขนาดเสนผาศูนยกลางของ 

รูกรอง 0.6 ถึง 0.8 ไมครอน 
7.  นําสารละลายที่กรองได ไปวเิคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP-AES   

 
หมายเหตุ  การเตรียมกรดอะซิติกที่มีคาความเปนกรด- ดางเทากับ 2.88 

นํากรดอะซิตกิเขมขนปริมาตร 5.7 มิลลิลิตร เจือจางดวยน้ําปราศจากไอออนจนได
ปริมาตร 1 ลิตร จะไดสารละลายที่มีคาความเปนกรด- ดาง เทากับ 2.88 
 

 
 

ภาพที่ 12  กอนหลอแข็งปูนซีเมนต 
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ภาพที่ 13  ขั้นตอนการทดสอบดวยวิธี TCLP 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นําปูนซีเมนตผสมน้ําที่อัตราสวน 2:1 เทลงแบบหลอขนาด 5 x 5 x 5 ซม. บม 28 วัน 

บดกอนหลอแข็งที่บมแลวและรอนผานตะแกรงใหมีขนาดเล็กกวา 9.5 มม. 

แชในสารละลายกรดอะซิติกคาความเปนกรด- ดาง 2.88 
(ตัวอยางที่บดแลว : สารละลายกรดอะซิตกิ = 10 กรัม : 200 มล. 

เขยาที่ 25°C เปนเวลา 18 ชม.  

กรองดวยกระดาษกรองใยแกวขนาด 0.6- 0.8 ไมครอน 

วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักดวยเครื่อง ICP-AES  
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3.   การประเมินปริมาณการไดรับสารเคมีตอผูสัมผัส 
 

3.1  คํานวณการไดรับสารพิษจากการสัมผัสทางการหายใจ การกลืนกนิ และทางผิวหนัง  
ขณะทํางาน ตามสมการที่ (2) (3) และ (4) ตามลําดับ 

3.2  คํานวณความเสี่ยงในการเกิดมะเร็ง จากสมการที่ (6) 
3.3  คํานวณความเสี่ยงในการไมเกิดมะเร็ง จากสมการที่ (7) 
3.4  คํานวณผลรวมความเสีย่งของสารเคมีทุกทางที่เขาสูรางกายในการเกิดมะเร็งและไม

เกิดมะเร็ง ดังสมการที่ (11) และ (12) ตามลําดับ 
 
4.  สรุปผลและจัดทํารูปเลมรายงาน 
 

วิเคราะหผลการทดลองและจัดทํารายงาน 
 
5.  ระยะเวลาในการทําวิจัย 
 

 เร่ิมตั้งแต เดือนมิถุนายน พ.ศ. 2550 และส้ินสุด เดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2552 
 
6.  สถานที่ทําการวิจัย 
 

ภาควิชาวิทยาศาสตรส่ิงแวดลอม คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลัยเกษตรศาสตร บางเขน 
กรุงเทพมหานคร 
 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี 
กรุงเทพมหานคร
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ผลและวิจารณ 
 
กระบวนการผลิตปูนซีเมนตในระยะเวลาทีด่ําเนินงานวจิยัมีการใชของเสียเปนเชื้อเพลิง

และวัตถุดิบทดแทนหลายประเภท ในปริมาณทีแ่ตกตางกันขึน้อยูกับการจดัซื้อกากอุตสาหกรรมจาก
โรงงานอื่น เชื้อเพลิงทดแทนที่ใช ไดแก เศษชิ้นไม ของเสียประเภทสารละลาย (waste solvent)  
ผาเปอนน้ํามัน และกากน้ํามนั โดยเผารวมกับถานหินและลิกไนต สวนวัตถุดิบทดแทนเชน ฝุนสนิม
เหล็ก ซิลิโคน ทรายดํา ทรายไสแบบ และกากตะกอน บริษัทปูนซิเมนตไทยอุตสาหกรรมจะใช
ทดแทนไมเกนิรอยละ 10 ของปริมาณวัตถุดิบเดิม ในระหวางการวจิยัพบวา มกีารใชเชื้อเพลิงและ
วัตถุดิบทดแทนปริมาณมากที่สุด 499 ตันและนอยที่สุด 167 ตัน คิดเปนรอยละ 6.91 และ 2.31 
ตามลําดับ (ตารางที่ 6) เมื่อเปรียบเทียบกบัการใชเชื้อเพลิงและวัตถุดบิเดิมรวมทั้งหมด 7221 ตัน 
และ 7222 ตัน 
 
ตารางที่ 6  ปริมาณของเสียทีใ่ชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน 
 

ปริมาณการใชของเสีย (ตัน/วัน) 
ประเภท 

มากที่สุด นอยที่สุด 
เชื้อเพลิงทดแทน 
วัตถุดิบทดแทน 

39 
460 

30 
137 

รวมทั้งหมด 499 167 
 

 
1.   สมดุลมวลของโลหะหนักตลอดกระบวนการผลิต 
  

การวิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนกัในเชื้อเพลิง วัตถุดิบ ปูนเม็ด และปูนซีเมนตดวย
วิธีการยอยดวยกรดไนตริกและกรดไฮโดรคลอริก พบสารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง นกิเกิล 
ตะกัว่ วานาเดยีม และสังกะสี แสดงดังตารางที่ 7 ความเขมขนของโลหะหนักทกุประเภททีพ่บใน
ปูนซีเมนตมีคาต่ํากวาในปูนเม็ด เนื่องจากกระบวนการผลิตปูนซีเมนตตองมีการผสมหินและยิปซั่ม
ลงในปูนเม็ดจงึทําใหความเขมขนของโลหะหนักลดลง ซ่ึงสอดคลองกับการทดลองของ Zhang 
et al. (2007) นอกจากนี้ระหวางกระบวนการผลิตในชวงหออุนความรอน (pre-heater) วัตถุดิบจะ 
ถูกใหความรอนที่อุณหภูมิสูง และเกดิการเผาไหม สงผลใหปริมาณโลหะหนักในวัตถุดิบเกิดการ 
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ระเหยได (Gou and Eckert, 1996) ดังนั้นปริมาณโลหะหนักในปูนเม็ดจึงมีคาต่ํากวาวัตถุดิบ 
จากผลการทดลองของการใชของเสียปริมาณมากที่สุดจะเหน็ไดวาตะกั่วและสังกะสใีนวัตถุดิบมี
ปริมาณสูงซึ่งเปนผลมาจากการใชฝุนสนิมเหล็ก (iron dust) เปนวัตถุดิบทดแทน ซ่ึงสอดคลองกับ
การทดลองของ Dungan and Dees (2008) ซ่ึงอุตสาหกรรมผลิตเหล็กและเหล็กกลามักใชตะกัว่และ
สังกะสี เพื่อแปรรูปเปนอุปกรณตางๆ โดยผสมตะกัว่กบัเหล็กเพื่อกันสนิมและเกดิความแข็งแรง 
และสังกะสีใชเคลอืบผิวดานนอกอีกครั้งเพือ่กันสนิม (กรมทรัพยากรธรณี, 2550) นอกจากนีย้ังพบ
โครเมียมปริมาณสูงในวัตถุดิบเนื่องจากการใชกากตะกอนเปนวตัถุดบิทดแทน งานวิจัยของ Genon 
and Brizio (2008) กลาววาการใชของเสียประเภทสารละลายใน Swiss cement plant มีผลตอการ
เพิ่มขึ้นของแคดเมียม ปรอท และแธลเลียม 
 
 กระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มีการใชของเสียเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดบิทดแทน ซ่ึงของเสีย
ดังกลาวไดแก ซิลิโคนส เอ (silicone A) ซิลิโคนส อาร (silicone R) ซิลิโคนส เอส (silicone S)  
กากตะกอนชวีภาพ (biosludge) กากตะกอน (sludge waste) ทรายดํา (black sand) และผงเหล็ก 
(iron dust) โดยนํามาวิเคราะหหาความเขมขนของโลหะหนักแสดงดังตารางที่ 8 พบวา ในกลุมของ
เสียประเภท silicone มีปริมาณทองแดงสูง (มากกวา 1,800 mg/kg) และพบโครเมียมสูงใน sludge 
waste (มากกวา 20,000 mg/kg) รวมถึงพบตะกัว่และสังกะสีใน iron dust สูง (21,346 และ 136,292 
mg/kg ตามลําดับ) 
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ตารางที่ 7  โลหะหนักในวัตถุดิบ เชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ (mg/kg) 
 

กระบวนการที่ใชของเสียมากที่สุด* กระบวนการที่ใชของเสียนอยที่สุด** 
ธาตุ 

เชื้อเพลิง วัตถุดิบ ปูนเม็ด ปูนซีเมนต 
 
 เชื้อเพลิง วัตถุดิบ ปูนเม็ด ปูนซีเมนต 

Standard*** 
(mg/kg) 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

    8.16+0.04 
657.63+6.72 
  79.60+1.56 
  27.92+1.27 
  62.82+1.61 
179.12+0.60 
197.13+0.49 
235.51+3.56 

      712.12+10.35 
    2288.89+0.27 
  22845.22+5.34 
    4836.62+5.24 
    2677.29+2.54 
  22347.82+5.28 
      179.25+2.26 
140310.44+11.98 

704.06+13.85 
  25.10+0.37 
311.68+1.76 
243.44+11.45 
136.96+4.99 
279.26+9.47 
123.08+7.34 
617.48+6.20 

653.76+14.91 
  11.08+0.36 
256.50+5.18 
224.42+5.45 
112.66+4.00 
244.32+6.22 
104.75+3.76 
544.92+2.42 

 
 
 
 
 
 
 
 

    8.16+0.04 
657.63+6.72 
  79.60+1.56 
  27.92+1.27 
  62.82+1.61 
179.12+0.60 
197.13+0.49 
235.51+3.56 

    496.56+3.89 
    858.59+0.06 
21108.14+1.60 
  3150.84+7.16 
  2458.36+1.16 
    706.31+2.45 
    117.28+1.51 
    982.98+5.69 

661.70+12.34 
  24.62+0.36 
289.27+3.18 
234.12+5.07 
129.03+0.65 
260.36+4.02 
112.83+2.40 
526.26+10.29 

608.53+3.38 
  10.58+0.40 
220.59+11.69 
213.24+3.64 
102.75+3.21 
222.84+9.67 
  87.28+5.30 
492.48+6.29 

       200.00 
     1000.00 
     4000.00 

- 
   10000.00 
     1000.00 
     2000.00 
     2000.00 

 
หมายเหตุ  *       กระบวนการที่ใชของเสียเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน 499 ตัน/ วัน 
     **     กระบวนการทีใ่ชของเสียเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน 167 ตัน/ วัน  
     ***   คามาตรฐานของโลหะหนักในปูนเม็ดของบริษัทปูนซิเมนตไทยอุตสาหกรรม 
       -     ไมระบุคามาตรฐาน (บริษัทปูนซิเมนตไทยอุตสาหกรรม) 
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ตารางที่ 8  โลหะหนักในของเสีย 
 

ความเขมขน (mg/kg) โลหะหนกั 
silicone Aa silicone Ra silicone Sa biosludgeb sludge wastec black sandd iron duste 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

          0.00 
        53.76 
        39.07 
      952.82 
        58.73 
        19.96 
          0.00 
        51.69 

         0.00 
     107.57 
       57.64 
         7.13 
       34.15 
     151.60 
         0.00 
     331.14 

         0.00 
       47.77 
       30.65 
   1841.84 
       31.42 
         9.99 
         0.00 
       86.93 

         0.85 
     117.62 
       58.16 
       11.10 
       20.01 
     301.18 
         0.00 
   3073.82 

           10.47 
         406.36 
     20595.82 
           95.19 
       2151.20 
         185.53 
           65.01 
           74.86 

          6.96 
      222.56 
      206.85 
        90.55 
        74.48 
      149.51 
          0.00 
      101.91 

           229.15 
         1313.02 
         1673.81 
         1693.66 
           201.29 
       21346.00 
             62.88 
     136292.00 

 
หมายเหตุ  ที่มาของของเสีย 

  a : บริษัท เอเซียซิลิโคนส 
  b : บริษัท ยงไทย   
  c : บริษัท Thainox 
  d : บริษัท สยามซานิทารีฟตตี้ 
  e : บริษัท สยามยามาโตะ 50 
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ภาพที ่14  โลหะหนักในปูนเม็ดจากการใชเชื้อเพลิงและวตัถุดิบทดแทน 
                                   
 จากการวิเคราะหเชิงปริมาณดวยเครื่อง ICP-AES ปูนเมด็มีความเขมขนของโลหะหนัก 
ทั้ง 8 ชนิด (สารหนู แคดเมียม โครเมียม ทองแดง นกิเกิล ตะกัว่ วานาเดยีม และสังกะสี) ดังภาพที่ 
14 ผลการทดลองพบวาความเขมขนของแคดเมียม โครเมียม นิกเกิล ตะกัว่ วานาเดยีม และสังกะส ี
มีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐาน สวนสารหนูทีม่ีคาเกินมาตรฐาน จากการเปรียบเทียบปรมิาณการใช
เชื้อเพลิงและวตัถุดิบทดแทนพบวาความเขมขนของโลหะหนกัแปรผันตามปริมาณของเสียที่ใชใน
กระบวนการผลิตปูนซีเมนต จากผลการทดสอบที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (P < 0.05) พบวา มีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ สอดคลองกับผลการทดลองของ Conesa et al. (2008) ปริมาณ
โลหะหนกัในปูนซีเมนตเพิม่ขึ้นเมื่อมีการใชยางรถยนตเปนเชื้อเพลิงเพิ่มมากขึ้น 
 
 สมดุลมวลของโลหะหนกัตลอดกระบวนการผลิตปูนซีเมนตแสดงในสารขาเขาไดแก
ตารางที่ 9 และตารางที่ 10 โดยแบงการคํานวณจาก 2 กระบวนการ คือ กระบวนการผลิตปูนเม็ด  
ซ่ึงมีวัตถุดิบหลัก วัตถุดิบทดแทนและเชื้อเพลิงน้ําหนกัรวม 7,720 ตัน เมื่อเปนกระบวนการการใช
ของเสียมากทีสุ่ด และในกระบวนการใชของเสียนอยที่สุดมีน้ําหนักของสารขาเขารวม 7,389 ตัน 
โดยมีปูนเมด็เปนสารขาออก เนื่องจากปนูเม็ดเปนผลิตภัณฑที่ยังไมสามารถนําไปใชงานได ตอง
ผานกระบวนการผลิตปูนซีเมนต ซ่ึงมีสารขาเขาประกอบดวย ปูนเม็ด ยิปซั่ม และหนิในอัตราสวน 

0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn

Co
nc

en
tra

tio
n 

(m
g/

kg
)

alternative raw materials and fuels 6.91% alternative raw materials and fuels 2.31% limits



 

52 

92.50 : 5.00 : 2.50 น้ําหนกัรวมจะไดผลิตภณัฑปูนซีเมนตเปนสารขาออก ผลคํานวณหาปริมาณที่
สูญหายพบวา สารหนูและวานาเดียม มีปริมาณการสูญหายของโลหะหนักประมาณรอยละ 5-10 
เนื่องจากเมื่อพจิารณาถึงจุดเดอืดของสารหนู และ วานาเดียม มีคาเทากบั 6,135 และ 3,380 องศา
เซลเซียส ตามลําดับ (Yinon, 1996) ซ่ึงมีคาสูงกวาอุณหภมูิที่ใชในการเผาปูนซีเมนต (ประมาณ 
2000-2200 องศาเซลเซียส) ทําใหเกิดการสลายตัวเปนไอของโลหะหนักดังกลาวนอย สงผลให
ปริมาณสูญหายมีเพยีงเล็กนอยหลังจากการเผา 

 
เมื่อพิจารณาถงึจุดเดือดของโครเมียม ทองแดง และนิกเกลิ มีคาเทากับ 2,672 2,567 และ 

2,732 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Yinon, 1996) ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับอณุหภูมิทีใ่ชในการเผา
ปูนซีเมนต ทําใหสามารถสลายตัวเปนไอไดบางสวน สงผลใหมีปริมาณการสูญหายของน้ําหนัก
ประมาณรอยละ 70-80 
 

ในทางกลับกนัจุดเดือดของแคดเมียม ตะกั่ว และสังกะสี มีคาต่ํากวาอณุหภูมิที่ใชในการเผา
ปูนซีเมนต (765 1,740 และ 907 องศาเซลเซียส ตามลําดับ (Yinon, 1996)) จึงทําใหเกดิการสลายตัว
เปนไอของโลหะหนักสูง สงผลใหปริมาณของแคดเมียม ตะกัว่ และสังกะส ีลดลงอยางมากหลัง 
การเผา และมปีริมาณสูญหายมากกวารอยละ 90 
 
 จะเห็นวาโลหะหนกัที่เปนองคประกอบในวัตถุดิบทดแทนสามารถที่จะเปลี่ยนรูปเปนไอ
ไดเมื่อไดรับความรอน ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจยัของ Zhang et al. (2001) ไดทําการศกึษาการ
หายไปของน้าํหนักโลหะหนกัขณะกระบวนการเผาที่ 500 850 และ 1000 องศาเซลเซียส ซ่ึงพบวา 
กลุมโลหะหนกัแคดเมยีม ตะกัว่ สังกะสี โครเมียม ทองแดง และนกิเกิล น้ําหนกัหายไปรอยละ 30-
70 และ รอยละ 20-80 ที่อุณหภูมิ 850 และ 1000 องศาเซลเซียส ตามลําดับ โดยน้ําหนกัที่หายไปเกดิ
จากการเปลี่ยนรูปของโลหะหนกักลายเปน flue gas ออกไปได ซ่ึงอาจอยูในรูปของละอองอนุภาค
หรืออาจจะถูกดูดซับอยูบนพืน้ผิวของอนุภาคเถาลอย (Evans and Williams, 2000) ในทางกลับกัน
สารหนูและวานาเดียมมีน้ําหนักหายไปนอยมากที่ชวงอณุหภูมิดังกลาว  
 
  
 
 



 

53 

การคํานวณสมดุลมวลสารของกระบวนการผลิตปูนซีเมนตพบวา โลหะหนักเกือบทุกชนิด
ติดไปกับปนูซีเมนตมากกวารอยละ 80 ยกเวนแคดเมียมทีต่ิดไปกับปนูซีเมนตประมาณรอยละ 50  
จากรายงานของ Pomiès et al. (2001) กลาววาการสูญหายของแคดเมยีมเนื่องจาก แคดเมียมสามารถ
ไปแทนทีแ่คลเซียมในปฏิกิริยาไฮเดรชัน่ได ดังสมการที่ 13 และบางสวนจะตดิอยูกับพื้นผิวของ
แคลเซียมซิลิเกตไฮเดรต (calcium silicate hydrate, C-S-H) 
 

     ( ) ( )2222 33236232 OHCaOHSiOCaOOHSiOCaO +⋅⋅→+⋅  (13) 
                 (tricalcium silicate)                         (calcium silicate hydrate) 
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ตารางที่ 9  สมดุลมวลของโลหะหนักในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตที่มกีารใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนรอยละ 6.91 
 

ประเภท พารามิเตอร As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 
การใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ 
ทดแทนรอยละ 6.91 

กระบวนการผลิตปูนเม็ด 
สารขาเขา 
     วัตถุดิบหลัก (kg) 
     วัตถุดิบทดแทน (kg) 
     เชื้อเพลิง (kg) 
สารขาออก 
     ปูนเม็ด (kg) 
ปริมาณสูญหาย (%) 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
สารขาเขา 
     ปูนเม็ด (kg) 
     ยิปซั่ม (kg) 
     หิน (kg) 
สารขาออก 
     ปูนซีเมนต (kg) 
ปริมาณสูญหาย (%) 

 
 

3070.21 
113.82 

5.33 
 

2892.28 
9.31 

 
 

2892.28 
3.65 
1.06 

 
2878.86 

0.63 

 
 

133.66 
1043.58 

429.43 
 

103.11 
93.58 

 
 

103.11 
0.17 
0.01 

 
48.79 
52.76 

 
 

1210.53 
10424.52 

51.98 
 

1280.38 
89.04 

 
 

1280.38 
0.78 
0.14 

 
1129.51 

11.85 

 
 

953.59 
2158.45 

18.23 
 

1000.05 
68.05 

 
 

1000.05 
0.20 
0.00 

 
988.24 

1.20 

 
 

700.41 
1182.79 

41.02 
 

562.63 
70.76 

 
 

562.63 
0.69 
0.14 

 
496.10 

11.95 

 
 

1215.95 
10195.34 

116.97 
 

1147.20 
90.05 

 
 

1147.20 
1.21 
0.22 

 
1075.87 

6.33 

 
 

339.27 
58.83 

128.73 
 

505.61 
4.03 

 
 

505.61 
1.22 
0.05 

 
461.27 

8.82 

 
 

1963.53 
64406.10 

153.79 
 

2536.61 
96.19 

 
 

2536.61 
0.84 
0.22 

 
2399.58 

5.44 
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ตารางที่ 10  สมดุลมวลของโลหะหนกัในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตทีม่ีการใชเชื้อเพลิงและวัตถุดบิทดแทนรอยละ 2.31 
 

ประเภท พารามิเตอร As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 

การใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบ 
ทดแทนรอยละ 2.31 

กระบวนการผลิตปูนเม็ด 
สารขาเขา 
     วัตถุดิบหลัก (kg) 
     วัตถุดิบทดแทน (kg) 
     เชื้อเพลิง (kg) 
สารขาออก 
     ปูนเม็ด (kg) 
ปริมาณสูญหาย (%) 

กระบวนการผลิตปูนซีเมนต 
สารขาเขา 
     ปูนเม็ด (kg) 
     ยิปซั่ม (kg) 
     หิน (kg) 
สารขาออก 
     ปูนซีเมนต (kg) 
ปริมาณสูญหาย (%) 

 
 

3188.13 
2.39 
4.88 

 
2728.19 

14.62 

 
 

2728.19 
3.52 
0.93 

 
2674.66 

2.12 

 
 

136.87 
114.81 
393.26 

 
101.51 

84.26 

 
 

101.51 
0.16 
0.01 

 
46.50 
54.27 

 
 

1185.14 
2867.41 

47.60 
 

1192.66 
70.91 

 
 

1192.66 
0.76 
0.10 

 
969.55 

18.77 

 
 

1086.66 
409.29 

16.70 
 

965.28 
36.19 

 
 

965.28 
0.19 
0.00 

 
937.25 

2.92 

 
 

721.16 
321.95 

37.57 
 

531.99 
50.77 

 
 

531.99 
0.67 
0.12 

 
451.61 
15.23 

 
 

1262.33 
70.77 

107.11 
 

1073.46 
25.47 

 
 

1073.46 
1.18 
0.18 

 
979.44 

8.87 

 
 

347.80 
8.91 

117.88 
 

465.20 
1.98 

 
 

465.20 
0.23 
0.06 

 
383.62 

17.59 

 
 

2238.74 
88.57 

140.83 
 

2169.77 
12.09 

 
 

2169.77 
0.81 
0.19 

 
2164.58 

0.28 
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2.   การทดสอบการชะโลหะหนักจากปูนซีเมนต  
 

เนื่องดวยตวัอยางที่นํามาวิเคราะหในงานวจิัยนี้ เกิดจากกระบวนการผลิตที่มีการนําของเสีย
อันตราย (hazardous waste) มาใชเปนเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทน โดยมีสวนประกอบของ 
โลหะหนกัที่สามารถถูกชะละลายไดงาย นาํไปสูการปนเปอนตอส่ิงแวดลอม เชน ดิน แหลงน้ํา 
ผิวดิน หรือน้ําใตดินไดงาย และโลหะหนักที่มีพิษถาวร เชน สารหนู แคดเมียม ปรอท ตะก่ัว ซ่ึง
นอกจากจะไมเปล่ียนรูปไปตามกาลเวลาแลว ยังสามารถสะสมในรางกายมนุษยและสัตวน้ําได 
ดังนั้นจึงมีความจําเปนตองวิเคราะหการชะโลหะหนกัที่สามารถถูกชะละลายออกจากปูนซีเมนต
ดวยวิธีการทดสอบตามมาตรฐานของ US.EPA และวิธีตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 

 
การทดสอบการชะโลหะหนกัดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 

พัฒนามาจากวธีิ Extraction Procedure Toxicity (EP) ซ่ึงเปนวิธีที่ใชทดสอบกับขยะชมุชนและ
พบวายังไมเหมาะสม (สุธาทิพย, 2545) จากรายงานของ Blackburn et al. (1988) กลาววา การ
ทดสอบดวยวธีิ TCLP สามารถสกัดโลหะหนักออกมาจากสารตัวอยางไดมากกวาวธีิ EP 
เปรียบเทียบจากคาเฉลี่ยทางสถิติโดยที่วิธี TCLP มีความเขมขนสูงกวาวธีิ EP ถึง 1-3 เทา และ 
Hooper et al. (1998) กลาววาการทดสอบการชะโลหะหนักดวยวิธี TCLP ใหผลการทดลองที่
แมนยําและใหคาความเขมขนที่สูงที่สุด งานวิจยันีจ้ึงมีการศึกษาการชะโลหะหนกัจากปูนซีเมนต
โดยวิธี TCLP และวิธีตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับที่ 6 (พ.ศ.2540) ซ่ึงเปนวิธีทดสอบ
หาปริมาณที่ถูกชะจากสิ่งปฏิกูลและวัสดุทีไ่มใชแลว (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2540)  

 
 การทดสอบการชะโลหะหนกัจากปนูซีเมนตโดยใชวิธีทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม (ตารางที่ 11) พบวาสารหนู โครเมียมและตะกัว่มีคาเกนิมาตรฐานที่กําหนด ทองแดง 
นิกเกิล วานาเดียม และสังกะสี ไมมีการกาํหนดไวในคามาตรฐาน สังกะสีมีการชะมากที่สุดถึง 
27.07 มิลลิกรัมตอลิตร และเมื่อพิจารณาถึงการชะโลหะหนักสูส่ิงแวดลอมพบวาแคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง นกิเกิล วานาเดยีม และสังกะสี ถูกชะออกมาจากปูนซีเมนตมากกวารอยละ 80 
ในขณะที่สารหนู และตะกั่วมีการชะนอยกวารอยละ 50โดยผลการทดลองนี้สอดคลองกับ 
Taveekitvanit (2004) พบวา โครเมียมและสังกะสีมีแนวโนมที่จะถูกชะออกมาจากปนูซีเมนตไดงาย
มีคามากกวารอยละ 90  
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การทดสอบการชะโลหะหนกัดวยวิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 
แสดงดังตารางที่ 11 พบวามเีพียงสารหนเูทานั้นที่มีคาเกนิมาตรฐานทีก่ําหนด และโลหะหนกั 
ทุกชนิดมกีารชะออกสูส่ิงแวดลอมไมเกนิรอยละ 50  

 
 รอยละของการถูกชะจากการทดสอบดวยวิธีตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมีคา 
สูงกวาวิธี TCLP เนื่องจากการใชสารชะแตละวิธีตางกนัโดยที่วิธีตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรมใชกรดกํามะถันและกรดไนตริก จึงมีคารอยละการถูกชะสูงมากกวารอยละ 90 ใน
โครเมียมและสังกะสี ในขณะที่วิธี TCLP ใชกรดอะซิติก มีคารอยละการถูกชะต่ํากวารอยละ 40  
ในทุกชนิดของโลหะหนกั 
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ตารางที่ 11   การทดสอบการชะโลหะหนักจากปูนซีเมนต  
 

ความเขมขนของโลหะหนัก (mg/l) Leached fraction (%) 
วิธีทดสอบ ธาตุ กระบวนการที่มี 

ของเสียมากที่สุด 
กระบวนการที่มี 
ของเสียนอยที่สุด 

คามาตรฐาน* 
(mg/l) 

กระบวนการที่มี 
ของเสียมากที่สุด 

กระบวนการที่มี 
ของเสียนอยที่สุด 

กระทรวงอุตสาหกรรม 
 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

       15.69 + 3.30 
         0.53 + 0.02 
       11.09 + 0.52 
       10.99 + 1.13                 
         4.94 + 1.19 
         6.12 + 0.80 
         5.07 + 0.29 
       27.07 + 0.91 

       13.61 + 1.41 
         0.50 + 0.01 
       10.39 + 0.24 
       10.29 + 0.47 
         4.41 + 0.63 
         5.33 + 0.29 
         4.12 + 0.10 
       24.61 + 0.44 

5 
1 
5 
- 
- 
5 
- 
- 

47.99 
95.13 
86.45 
97.95 
87.77 
50.11 
96.76 
99.35 

44.73 
94.33 
94.20 
96.50 
85.76 
47.83 
94.32 
99.93 

TCLP As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

         6.26 + 0.01 
         0.06 + 0.00 
         2.86 + 0.06 
         0.22 + 0.00 
         0.81 + 0.00 
         1.40 + 0.02 
         0.02 + 0.00 
         1.47 + 0.01 

         8.50 + 0.07 
         0.05 + 0.00 
         4.38 + 0.07 
         0.18 + 0.00 
         1.01 + 0.00 
         1.89 + 0.01 
         0.02 + 0.00 
         1.51 + 0.01 

5 
1 
5 
- 
- 
5 
- 
- 

19.14 
10.83 
22.32 
1.92 
14.40 
11.46 
0.36 
5.41 

27.95 
10.21 
39.68 
1.65 
19.68 
16.96 
0.53 
6.14 

  

หมายเหตุ  * คามาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมและ US.EPA 58 
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3.   การประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ 
 

การศึกษาวิจยันี้ไดทําการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพของคนจากการสัมผัสปูนซีเมนต 
ที่ปนเปอนโลหะหนักจํานวน 8 ชนิด ไดแก สารหนู แคดเมียม โครเมยีม ทองแดง นกิเกิล ตะกั่ว  
วานาเดียม และสังกะสี ประเมินการเขาสูรางกายโดยการสัมผัส 3 ทาง คือ การหายใจ การกลืนกิน 
และทางผิวหนังของคนงานกอสราง ตารางที่ 12 แสดงผลสํารวจและคาตัวแปรที่ใชในการประเมนิ
ความเสี่ยง โดยการสํารวจกลุมคนงานกอสรางตึกสูง 4 ชั้น ซ่ึงพบวาคนงานที่ปฎิบัตงิานเกีย่วของ
กับปูนซีเมนตทํางานวันละ 8 ช่ัวโมง จํานวน 6 วันตอสัปดาห สวนของชวงระยะเวลาในการสัมผัส
อางอิงจากฐานขอมูลซ่ึงระบุประชากรวยัแรงงานอยูในชวง 15 – 59 ป (สมเกียรต,ิ 2545) และ
น้ําหนกัรางกายโดยเฉลีย่ของคนไทยประมาณ 53.5 กิโลกรัม (ธีชัช, 2550) 
 
 จากตารางที่ 13 แสดงคาความเปนพิษของโลหะหนกัแตละชนิดเพื่อนํามาใชในการคํานวณ
คาความเสี่ยงตอการเกิดมะเรง็และไมเกิดมะเร็ง จะเห็นไดวาสารหนู โครเมียม และนิกเกิล จดัอยูใน
กลุมของสารเคมีที่กอใหเกิดมะเร็งในคน สําหรับแคดเมยีมและตะกั่ว อยูในกลุมของสารเคมีที่
อาจจะกอใหเกิดมะเร็งในคน จึงมีคา cancer slope factor สําหรับใชในการคํานวณคาความเสี่ยงตอ
การเกิดมะเร็ง แตทองแดง วานาเดียม และสังกะสีถูกจัดอยูในกลุมของสารเคมีที่มีไมมีการจัดลําดับ
การกอใหเกิดมะเร็งในคน จึงไมมีคาสําหรับคํานวณความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง 
 
 
 
 
 
 



 

60 

ตารางที่ 12  ตัวแปรที่ใชในการประเมินความเสี่ยงจากการสัมผัส 
 

ตัวแปร คําอธิบาย ความหมาย คาที่ใชคํานวณ แหลงขอมูล 
C 
 
RIH 
tE 
RIG 
KM 
 
fI 
AS 
RA 
ABS 
fE 
Dt 
BW 
tavg 

chemical 
concentration 
inhalation rate 
duration exposure 
ingestion rate 
conversion factor 
 
fraction ingested 
skin surface area 
adherence factor 
absorption factor 
exposure frequency 
exposure duration 
body weight 
average time period 

ความเขมขนของสารเคมี 
ในปูนซีเมนต 
อัตราการหายใจ 
ชวงเวลาที่รับการสัมผัส 
อัตราการกลืนกิน 
แฟคเตอรที่ใชแปลงคา
ปริมาตร 
แฟรกชั่นของการกลืนกิน 
พื้นที่ผิวหนังทีส่ัมผัส 
คาคงที่การซึมเขาผิวหนัง 
แฟคเตอรของการดูดซึม 
ความถี่ในการสัมผัส 
ชวงระยะเวลาในการสัมผัส 
น้ําหนกัรางกาย 
ชวงระยะเวลาเฉลี่ยที่สัมผัส 

ตารางที่ 9 และ 10 
 
0.83 m3/hr 
8 hr/d 
100 mg/d 
10-6 kg/mg 
 
1 unitless 
8620 cm2/event 
0.75 mg/cm2 
1 x 10-3  
288 d/yr 
45 yr 
53.5 kg 
25550 d 

ผลการวิเคราะหการสกัดโลหะหนักในปูนซีเมนต 
 
Kofi, 1998 
สอบถามจากคนงานกอสราง 
Lagoy, 1987 
Louvar and Louvar, 1998 
 
Dolislager, 2006 

Louvar and Louvar, 1998 (คิดจากพืน้ที่แขน มือและขาของเพศชาย) 
Louvar and Louvar, 1998 
Louvar and Louvar, 1998 
สอบถามจากคนงานกอสราง 
สมเกียรต,ิ 2545 
ธีชัช, 2550 
สอบถามจากคนงานกอสราง 
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ตารางที่ 13  คาความเปนพษิของสารเคมี 
 

Cancer Slope Factor (CSF) 
(mg/kg-day)-1 

 
 

Reference Dose (RfD) 
(mg/kg-day) 

ธาตุ 
Cancer 
Potency Inhalation  Ingestion Dermal 

 
 
 

Inhalation  Ingestion Dermal 
 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

A 
B1 
A 
D 
A 
B2 
D 
D 

1.51E+01a 
6.32E+00a 
4.21E+00a 

- 
8.40E-01b 
4.00E-02c 

- 
- 

1.50E+00d 
3.80E-01d 
3.40E-01d 

- 
- 
- 
- 
- 

7.50E+00d 
1.90E+00d 
1.70E+00d 

- 
- 
- 
- 
- 

 
 
 
 
 
 
 
 

8.60E-06c 
5.70E-05a 
3.00E-05a 
6.90E-04c 
5.00E-02e 
3.60E-03b 
7.00E-03e 
1.00E-02c 

5.00E-03d 
5.00E-04f 
5.00E-03d 
4.00E-02f 
2.00E-02f 
3.50E-03f 
7.00E-03d 
2.00E-01d 

1.00E-03d 
1.00E-04f 
1.00E-03d 
8.00E-03f 
4.00E-03f 
7.00E-04f 
1.40E-03d 
4.00E-02d 

 
หมายเหตุ  - : ไมพบขอมูลอางอิง 
ท่ีมา: a: US.EPA-United States Environmental Protection Agency 
         b: Louvar and Louvar, 1998 
         c: Health Canada 
         d: RAIS- The Risk Assessment Information System 
         e: CalEPA- California Environmental Protection Agency 
         f: Schuhmacher et al., 2009 
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ผลการประเมินความเสี่ยงตอการเกิดมะเรง็ (ตารางที่ 14) จากการสัมผัสปูนซีเมนตของ
คนงานที่ทํางานกอสราง พบวา ทองแดง วานาเดยีม และสังกะสี ไมสามารถคํานวณคาความเสี่ยงตอ
การเกิดมะเร็งไดทั้ง 3 ทางการสัมผัส เนื่องจากอยูในกลุม D ซ่ึงระบุวาไมมีการจัดลําดบัการเกิด
มะเร็งในคน ในสวนของการไดรับสัมผัสทางการหายใจพบวามีคานอยมากจึงไมมีนยัสําคัญในการ
หาความเสี่ยงรวม แตในทางกลับกันการไดรับสัมผัสทางการกลืนกินและทางผิวหนังมีคาความเสี่ยง
สูงในกรณีศกึษาที่ 1 ที่มีการใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนรอยละ 6.91 มีคา 8.50E-04 และ 2.75E-
04 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาเกินมาตรฐานที่กําหนดไวคือ 1.00E-06 ถึง 1.00E-04 และคาความเสี่ยงรวมตอ
การเกิดมะเร็งของสารหนูมีคาเกินมาตรฐานเพียงธาตุเดียวพบวาในกรณีศึกษาที่ 1 มคีา 1.13E-03 
และกรณีศึกษาที่ 2 มีคา 1.05E-03 โดยทั้งสองกรณีศึกษานี้สามารถกลาวไดวาสารหนสูามารถทําให
คนงานที่ไดรับสัมผัสเกิดมะเร็ง 11 และ 10 คน ตอคนงาน 10000 คน ตามลําดับ 
 

ผลการประเมินคาความเสี่ยงตอการไมเกดิมะเร็งแสดงดังตารางที่ 15 พบวาโลหะหนักทุก
ชนิดมีคาต่ํากวามาตรฐาน (นอยกวา 1) เนื่องจากคาความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสทางการหายใจ 
การกลืนกิน และทางผิวหนัง ที่คํานวณไดมคีานอยมาก จึงไมมีนัยสําคัญตอการคํานวณคาความ
เสี่ยงรวม ซ่ึงหมายความวาคนงานไมมีความเสี่ยงตอไมเกดิมะเร็งเมื่อไดรับสัมผัสปูนซีเมนตขณะ
ปฏิบัติงาน ถึงแมวาสารหนจูะมีคาความเสีย่งรวมมากที่สุดคือ 1.83E-01  
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ตารางที่ 14  ความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง 
 

Exposure parameter As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 
Inhalation risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
4.32E-07 
4.02E-07 

 
3.06E-09 
2.92E-09 

 
4.72E-07 
4.06E-07 

 
nc 
nc 

 
4.14E-09 
3.78E-09 

 
4.49E-10 
4.09E-10 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

Ingestion risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
8.50E-04 
7.91E-04 

 
3.65E-06 
3.48E-06 

 
7.56E-05 
6.50E-05 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

Dermal risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
2.75E-04 
2.56E-04 

 
1.18E-06 
1.13E-06 

 
2.44E-05 
2.10E-05 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

Total 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
1.13E-03 
1.05E-03 

 
4.83E-06 
4.61E-06 

 
1.00E-04 
8.64E-05 

 
nc 
nc 

 
4.14E-09 
3.78E-09 

 
4.49E-10 
4.09E-10 

 
nc 
nc 

 
nc 
nc 

คาความเสี่ยงที่ยอมรับได 1.00E-06 ถึง 1.00E-04 
 

หมายเหตุ nc : not calculated 
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ตารางที่ 15  ความเสี่ยงตอการไมเกิดมะเร็ง 
 

Exposure parameter As Cd Cr Cu Ni Pb V Zn 
Inhalation risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
3.98E-03 
3.70E-03 

 
1.02E-05 
9.71E-06 

 
4.47E-04 
3.85E-04 

 
1.70E-05 
1.62E-05 

 
1.18E-07 
1.08E-07 

 
3.55E-06 
3.24E-06 

 
7.83E-07 
6.52E-07 

 
2.85E-06 
2.58E-06 

Ingestion risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
1.35E-01 
1.26E-01 

 
2.23E-02 
2.19E-02 

 
5.32E-02 
4.57E-02 

 
5.82E-03 
5.53E-03 

 
5.84E-03 
5.33E-03 

 
7.24E-02 
6.60E-02 

 
1.55E-02 
1.29E-02 

 
2.82E-03 
2.55E-03 

Dermal risk 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
4.38E-02 
4.08E-02 

 
7.43E-03 
7.09E-03 

 
1.72E-02 
1.48E-02 

 
1.88E-03 
1.79E-03 

 
1.89E-03 
1.72E-03 

 
2.34E-02 
2.13E-02 

 
5.02E-03 
4.18E-03 

 
9.13E-04 
8.25E-04 

Total 
กรณีที ่1: 6.91% ทดแทน 
กรณีที ่2: 2.31% ทดแทน 

 
1.83E-01 
1.71E-01 

 
2.97E-02 
2.90E-02 

 
7.08E-02 
6.09E-02 

 
7.72E-03 
7.34E03 

 
7.73E-03 
7.05E-03 

 
9.58E-02 
8.73E-02 

 
2.05E-02 
1.71E-02 

 
3.74E-03 
3.38E-03 

คาความเสี่ยงที่ยอมรับได < 1 
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คาความเสี่ยงรวมทุกชนดิของโลหะหนกัในกรณีศกึษาทีม่ีการใชเชื้อเพลิงและวัตถุดบิ
ทดแทนรอยละ 6.91 และ 2.31 แสดงดังภาพที่ 15 พบวา คาความเสี่ยงรวมตอการเกดิมะเร็งมีคา 
1.23E-03 และ 1.14E-03 ตามลําดับ และทัง้สองกรณีศึกษาจะเห็นไดวาคาความเสี่ยงจากการไดรับ
สัมผัสจากการกลืนกินมีคามากที่สุดคิดเปนรอยละ 75 ของทั้ง 3 ทางการไดรับสัมผัส ในขณะที่คา
ความเสี่ยงรวมตอการไมเกดิมะเร็งรวมทกุชนิดของโลหะหนักทั้งสองกรณีศึกษามคีา 0.42 และ 0.38 
แสดงดังภาพที่ 16 

 

 
                          (ก)                                                                                (ข)    
 

ภาพที่ 15  คาความเสี่ยงตอการเกิดมะเร็ง (ก) กระบวนการที่มีการใชของเสียรอยละ 6.91  
                 (ข) กระบวนการทีม่ีการใชของเสียรอยละ 2.31 
 

 
                          (ก)                                                                                (ข)    
 

ภาพที่ 16  คาความเสี่ยงตอการไมเกดิมะเร็ง (ก) กระบวนการที่มีการใชของเสียรอยละ 6.91  
                 (ข) กระบวนการทีม่ีการใชของเสียรอยละ 2.31 

dermal ingestion inhalation

9.29E-04

9.12E-07

3.01E-04

8.59E-04

8.15E-07

2.78E-04

dermal ingestion inhalation

3.13E-01

4.46E-03

1.02E-01

2.86E-01

4.12E-03

9.25E-02

65 



 

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
  

จากการศึกษาการใชเชื้อเพลิงและวัตถุดิบทดแทนในกระบวนการผลิตปูนซีเมนตใน
ปริมาณรอยละ 6.91และ 2.31 เมื่อประเมินผลกระทบจากโลหะหนกั ไดแก สารหนู แคดเมียม 
โครเมียม ทองแดง นกิเกิล ตะกัว่ วานาเดยีม และสังกะสี ที่ปนเปอนอยูในปูนเมด็และปูนซีเมนต 
โดยวเิคราะหปริมาณสูญหายของโลหะหนักจากการคํานวณสมดุลมวลของโลหะหนักตลอด
กระบวนการผลิต ทดสอบการชะโลหะหนกัจากปนูซีเมนต และการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ
คนงานจากการปนเปอนของโลหะหนกัในปูนซีเมนตที่สามารถเขาสูรางกายโดยทางการหายใจ  
การกลืนกิน และการดูดซึมทางผิวหนัง ในงานกอสรางอาคารหอพักนักศึกษา สามารถสรุปผล 
การทดลองที่สําคัญ ไดดังนี ้

 

1.   ผลการวิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนกั พบวา ปริมาณโลหะหนักในปูนเมด็มีคา
ต่ํากวาวัตถุดิบ แตปูนเมด็มีคาสูงกวาปูนซีเมนต และเมื่อพิจารณาถึงปรมิาณสูญหายของโลหะหนกั
จากการคํานวณสมดุลมวลของโลหะหนกั พบวา แคดเมียม ตะกัว่ และสังกะสี มีปริมาณสูญหายสูง
มากกวารอยละ 90 แตในขณะที่สารหนูและวานาเดยีมมปีริมาณสูญหายต่ํากวารอยละ 10 

 

2.   การทดสอบการชะโลหะหนักจากปูนซเีมนตโดยใช 2 วิธีคือ การทดสอบดวยวิธี 
Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) และวิธีทดสอบตามประกาศกระทรวง
อุตสาหกรรม ผลที่ไดพบวา สารหนู โครเมียมและตะกัว่มคีาเกินมาตรฐานที่กําหนดตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม แตสําหรับวิธี TCLP พบวามีเพยีงสารหนูเทานั้นที่มีคาเกินมาตรฐาน 
US.EPA กําหนด เมื่อพิจารณาถึงรอยละของการถูกชะจะเหน็ไดวา ปนูซีเมนตที่ทําการทดสอบ 
ดวยวิธีตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมมีคาสูงกวาวิธี TCLP  

 

3.   ผลการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพในการเกดิมะเรง็ตอคนงาน พบวา มีคาความเสี่ยง
อยูในชวง 2.75E-04 ถึง 8.50E-04 ซ่ึงสูงกวาเกณฑความเสี่ยงที่ยอมรับได คืออยูระหวาง 1.00E-06 
ถึง 1.00E-04 เนื่องจากพบปริมาณสารหนสููงในปูนซีเมนต จึงสงผลใหมีคาความเสีย่งสูงตอการเกดิ
มะเร็ง ดังนัน้จงึตองมีการลดการใชผงเหลก็เปนวัตถุดิบทดแทน ดวยเหตุที่วาพบสารหนูในผงเหล็ก
ปริมาณมาก และมีคาดัชนีความเสี่ยงที่ไมทําใหเกิดมะเรง็อยูระหวาง 3.38E-03 ถึง 1.83E-01 โดยอยู
ในเกณฑความเสี่ยงที่ยอมรบัไดคือ นอยกวา 1  
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ขอเสนอแนะ 
 
 จากผลการทดลองจะเหน็วาปริมาณสารหนูมีคาเกินกวาคาความเสี่ยงที่ยอมรับได แต
อยางไรก็ตาม คนงานกอสรางสามารถลดความเสี่ยงในการเกิดมะเร็งจากการไดรับสารพิษ โดย 
ลดชวงเวลาการทํางานของคนงานในแตละวัน และควรสวมใสอุปกรณปองกัน เชน ถุงมือ ผาปด
จมูก เปนตน เพื่อลดความเสีย่งจากการไดรับสารพิษจากปูนซีเมนตเขาสูรางกายทางการหายใจ และ
ผิวหนัง 
 
 งานวิจยันี้ควรมีการศึกษาเพิม่เติมในสวนของการทดสอบการชะดวยวธีิตามประกาศ
กระทรวงอุตสาหกรรม โดยจะตองมีการวดัคาความเปนกรด-ดางกอนและหลังการชะเพื่อทําให
ทราบการตกตะกอนของไฮดรอกไซด และเนื่องจากมีประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เร่ือง การ
กําจัดสิ่งปฎิกลูหรือวัสดุที่ไมไดใชแลว พ.ศ.2548 โดยปรับเปลี่ยนใหคลายคลึงกับวิธี TCLP ดังนั้น
จึงควรมีการทดสอบการชะดวยวิธีการดังกลาว เพื่อเปรยีบเทียบกับมาตรฐานของ US.EPA 
 
 ผลการคํานวณสมดุลมวลของโลหะหนกั จะเห็นวา มีการสูญหายไปของโลหะหนกัโดยจะ
ถูกดูดซับอยูบนพื้นผิวของอนุภาคเถาลอย ดังนั้น จึงควรมีการเก็บตวัอยางเถาลอยเพือ่นําไป
วิเคราะหหาปริมาณโลหะหนัก เพื่อทําใหการคํานวณสมดุลมวลครบถวนสมบูรณมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
กราฟมาตรฐาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

75 



 

 กราฟมาตรฐานของโลหะหนักที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธี Inductively Coupled Plasma 
Spectroscopy 
 

 
 

ภาพผนวกที่ ก1  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณสารหน ู
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ภาพผนวกที่ ก2  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณแคดเมียม 
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ภาพผนวกที่ ก3  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณโครเมียม 
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ภาพผนวกที่ ก4  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณทองแดง 
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ภาพผนวกที่ ก5  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณนิกเกิล 
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ภาพผนวกที่ ก6  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณตะกั่ว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

81 



 

 

 
 

ภาพผนวกที่ ก7  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณวานาเดยีม 
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ภาพผนวกที่ ก8  กราฟมาตรฐานในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะส ี
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

83 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การคํานวณหาปริมาณโลหะหนักในตวัอยาง 
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ตัวอยางการคาํนวณหาปริมาณโลหะหนักในตัวอยาง 
 
 เมื่อปริมาณโลหะหนักที่อานไดจากกราฟมาตรฐาน  9.41 mg/l 
 น้ําหนกัของตวัอยางใช     1.00 g 
 ปริมาตรของสารละลายที่เตรียม    50.00 ml 
 ในสารละลายปริมาตร 1000 ml มีโลหะหนักอยู  9.41 mg 

 ในสารละลายปริมาตร 50 ml มีโลหะหนกัอยู  ( ) ( )
ml

mlmg
1000

5041.9 ×  

        = 0.4705 mg 
 นั่นคือ น้ําหนกัสารตัวอยาง 1.00 g มีโลหะหนักอยู  0.4705 mg 

 ดังนั้น น้ําหนกัสารตัวอยาง 1000 g จะมีโลหะหนกัอยู ( ) ( )
g

gmg
00.1

10004705.0 ×  

        = 470.50 mg/kg 
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ตารางผนวกที่ ข1  เปอรเซ็นตการไดกลับคนื (%recovery) 
 
โลหะหนกั True value  

 (mg/kg) 
ปริมาณที่วัดได 

(mg/l) 
ปริมาณที่คํานวณได  + SD 

(mg/kg) 
% recovery 

As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

 380.00 
     0.90 
  31.10 
    4.70 
  11.00 
213.00 
  21.70 
  93.80 

7.38 
0.02 
0.55 
0.08 
0.18 
4.01 
0.40 
1.70 

 368.95 + 7.73 
    0.82 + 0.10 

   27.36 + 3.08 
   4.20 + 0.02 
   9.25 + 0.19 
200.41 + 5.78 
  20.04 + 0.02 
  84.96 + 2.36 

97.09 
90.77 
87.97 
89.47 
84.06 
94.09 
92.34 
90.58 
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ภาคผนวก ค 
ปริมาณการไดรับสารพิษเขาสูรางกาย (intake) 
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ตารางผนวกที่ ค1  ปริมาณการไดรับสารพิษจากการสัมผัสปูนซีเมนต (mg/kg-d) 
 
โลหะหนกั IInhalation IIngestion IDermal 
As 
Cd 
Cr 
Cu 
Ni 
Pb 
V 
Zn 

3.13E-08 
5.30E-10 
1.23E-08 
1.07E-08 
5.39E-09 
1.17E-08 
5.01E-09 
2.61E-08 

6.20E-04 
1.05E-05 
2.43E-04 
2.13E-04 
1.07E-04 
2.32E-04 
9.93E-05 
5.17E-04 

4.01E-05 
6.79E-07 
1.57E-05 
1.37E-05 
6.91E-06 
1.50E-05 
6.42E-06 
3.34E-05 
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