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TARANA UBOLKHEAW: EFFECT OF TEMPERATURE ON HEAVY METALS LEACHING IN WASTE ROCKS FROM 
GOLD MINE. ADVISOR: ASST. PROF. ARUBOL CHOTIPONG, Ph.D., CO-ADVISOR: ASSOC. PROF. 
CHAKKAPHAN SUTTHIRAT, Ph.D. {, 115 pp. 

This study aims to investigate the leaching of heavy metals including chromium, cadmium, copper, 
lead, nickel, manganese, mercury, zinc, and arsenic from 4 types of waste rock (siltstone, gossan, skarn, and 
massive sulfide) in 3 waste rock piles (oxide, transition, and sulfide waste rock piles) of Phutubpha gold mine, 
Wungsapung District, Loie province, Thailand. The leaching test followed the standard method of SW-846 EPA 

Method 1312 (Synthetic Precipitation Leaching Procedure; SPLP) at pH 2 and 4 under 30, 40, and 50◦C. The 
results showed that the leaching values were in the following order: copper > manganese > nickel > zinc > 
chromium > arsenic > lead > mercury. However, the leaching of cadmium was not found. The leaching of copper, 
chromium, mercury, and manganese exceeded the surface water quality standards and the industrial effluent 
standards whereas the leaching of arsenic, lead, and nickel exceeded only the surface water quality standards. 

In addition, the total concentration of heavy metals and their leaching solution was found to be 
related only in some metals of some waste rocks. This referred to the structure and formation of heavy metals in 
each type of waste rocks played more important roles on the leaching compared to the concentration of heavy 
metals in waste rock. 

The evaluation of leaching affected by pH was conducted using statistical analysis of Statistical 
Package for the Social Science (SPSS) via analysis of variance (T-test) at p < 0.05 to estimate the difference of 
metal concentration between pH 2 and 4. The results showed that 52% of all samples including all metals of all 
waste rocks had the significant difference. For the specific metals, it indicated that the percentages of difference 
of copper, mercury, lead, and chromium were 90, 60, 57, and 54, respectively. 

In the same way, the One-way ANOVA leaching test affected by temperature at 30, 40, and 50◦C 
provided 57% of all samples including all metals of all waste rocks with the significant correlation of heavy metal 
concentrations and more than 0.6 of the coefficient of determination. For the specific metal, their percentages of 
difference were found as copper 79%, mercury 78%, nickel 69%, chromium 63%, arsenic 55%, and manganese 
50%. 

Besides, the leaching was also affected by types of rock. The massive sulfide had low leaching of 
heavy metals even under acidic condition due to the stability of metal sulfide formation. For skarn and siltstone, 
they had the composition that could increase the pH of leaching solution. Calcium carbonate and potassium 
being the main compositions for skarn and siltstone, respectively, could neutralize the acidic solution to become 
higher pH solution resulting in low leaching of heavy metals. 
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บทที ่1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

การปนเปื้อนของโลหะหนักจากการท าเหมืองแร่ทองค ามาจากกระบวนการที่มีการระเบิดหิน 
เพ่ือน าสินแร่ไปถลุง โดยหินรอบข้างที่ไม่มีสินแร่เรียกว่าหินทิ้ง ซึ่งมีปริมาณมากกว่าสินแร่หลายเท่า 
และอาจมีโลหะหนักชนิดอ่ืน ๆ ปะปนอยู่ เช่น ทองแดง เหล็ก เงิน สังกะสี ปรอท สารหนู ตะกั่ ว 
แมงกานีส และแคดเมียม เป็นต้น หินเหล่านี้ถูกคัดแยกออกไปกองทิ้งยังบริเวณที่เตรียมไว้ และหากมี
การจัดการที่ไม่เหมาะสม โลหะหนักดังกล่าวอาจถูกชะละลายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้เนื่องจากในหินทิ้ง
และกากแร่จากกระบวนการท าเหมืองมีแร่ซัลไฟด์เป็นองค์ประกอบ เมื่อแร่ได้สัมผัสกับอากาศและน้ า 
ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดกรดซัลฟิวริก ท าให้น้ าที่ไหลผ่านกองหินทิ้งจะมีค่าความ
เป็นกรดสูง สามารถชะละลายโลหะหนักออกมาจากหินทิ้ง และไหลไปกับน้ าผิวดินตลอดจนซึมลงสู่น้ า
ใต้ดินได้ ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมโดยรอบได้  

เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้ามีลักษณะภูมิประเทศที่ตั้งอยู่ในหุบเขา ล้อมรอบโดยห้วยน้ าเหล็ก
และห้วยผุก และไหลผ่านหมู่บ้านต่าง ๆ ที่อยู่รอบเหมือง จึงมีโอกาสที่น้ าจากเหมืองที่มีโลหะหนัก
ปนเปื้อนจะไหลปะปนกับแหล่งน้ าธรรมชาติที่ชาวบ้านใช้ประโยชน์ทางด้านการอุปโภค บริโภค เป็น
เหตุให้ชาวบ้านที่ใช้น้ าเกิดอาการเจ็บป่วยได้ โดยตั้งแต่ปี พ.ศ. 2550 เป็นต้นมา มีการร้องเรียนของ
ประชาชนบริเวณใกล้เคียงเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ถึง
ผลกระทบที่ประชาชนได้รับ เช่นพบว่าสารหนู แคดเมียม และแมงกานีส มีค่าเกินค่ามาตรฐานจากบ่อ
น้ าตื้นและบ่อน้ าบาดาลมาบริโภค เป็นต้น (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 2555)   

การชะละลายของวัตถุจะได้รับอิทธิพลจากลักษณะของวัตถุ และปัจจัยต่าง ๆ ทางด้าน
สิ่งแวดล้อม ปัจจัยที่มีผลต่อความสามารถในการชะละลาย มีทั้งกลไกทางเคมีพ้ืนฐานและกลไกการ
เคลื่อนที่พ้ืนฐาน รูปแบบทางเคมีของสารประกอบในวัตถุ สารประกอบทั้งหมดของวัตถุ ส่วนประกอบ
ของของเหลวรอบวัตถุและความแรงไอออน สารอินทรีย์และสารคาร์บอนอินทรีย์ละลาย ขนาดของ
อนุภาค ความพรุนหรือช่องว่าง ความไวต่อการกัดกร่อน ชนิดของกรดและปริมาณของกรดที่ใช้ในการ
ชะละลาย การรับ-จ่ายอิเล็กตรอนของวัตถุหรือของสิ่งแวดล้อม เวลาในการชะละลาย ค่าความเป็น
กรดด่าง (ธนัญชนก ภารกุล 2551) 

อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการชะละลายโลหะหนัก ซึ่งอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตาม
กาลเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายส่วนใหญ่เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งส่งผลท าให้
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เกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมข้ึน และยังท าให้มีการแพร่กระจายเพ่ิมขึ้นอีกด้วย (พีรพัฒน์ อ้นโต 2549, ชูวิทย์ 
นาเฟีย 2554) และจากการเกิดสภาวะน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด ที่อาจน าไปสู่การชะละลายโลหะ
หนักออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ จึงต้องมีการตรวจสอบการชะละลาย โดยการทดสอบการชะละลาย คือ 
การตรวจสอบโอกาสความเป็นไปได้ของของเสียที่สามารถปล่อยออกสู่สิ่ งแวดล้อม และน า
ผลเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ (พีรพัฒน์ อ้นโต 2549) โดยการทดสอบการชะละลายที่นิยม
นั้นมีอยู่ 2 วิธี คือ วิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (EPA Method 1311) 
และ วิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (EPA Method 1312) ซึ่งใน
การศึกษานี้ได้เลือกใช้วิธี SPLP ส าหรับศึกษาการชะละลายของหินทิ้งของเหมืองทองที่อุณหภูมิต่างๆ 
เนื่องจากมีความเหมาะสมกับสภาวะที่เกิดในธรรมชาติ คือน้ าฝนเป็นกรด 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิที่มีผลต่อการชะละลายโลหะหนักในหินทิ้ง 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 

อุณหภูมิท าให้ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งเพ่ิมขึ้น 
 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาหินทิ้งจากเหมืองแร่ทองภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง 
จงัหวัดเลย ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการโดยใช้วิธี SPLP ในการย่อยสลายหินทิ้งและตรวจวัดด้วย
เครื่อง Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS) เพ่ือหาปริมาณโลหะหนักที่
มีอยู่ในหินทิ้งและเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน โดยมีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 30, 40 และ 50 
องศาเซลเซียส พีเอช 2 และ 4 และทดสอบโลหะหนักทั้งหมด 9 ชนิด คือ แมงกานีส สารหนู ตะกั่ว 
ทองแดง นิกเกิล สังกะสี โครเมียม แคดเมียม และปรอท 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 ทราบปริมาณของโลหะหนักท่ีถูกชะละลายออกมาจากหินทิ้งเหมืองแร่ทองค าที่จะออก
ไปสู่สิ่งแวดล้อม 

1.5.2 ข้อมูลพื้นฐานส าหรับการจัดการสิ่งแวดล้อมบริเวณเหมืองแร่ทองค า 



 

 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า จังหวัดเลย 

บริษัท ทุ่งค า จ ากัด มีผู้ถือหุ้นรายใหญ่ คือ บริษัท ทุ่งค าฮาเบอร์ จ ากัด (มหาชน) ได้รับสิทธิ
ส ารวจแร่และท าเหมืองแร่ทองค าในเขตพ้ืนที่ที่กระทรวงอุตสาหกรรมประกาศให้เป็นพ้ืนที่เพ่ือการ
พัฒนาเหมืองแร่ทองค าเป็นโครงการใหญ่แปลงที่ 4 พ้ืนที่น้ าคิว – ภูขุมทอง ที่ต าบลเขาหลวง อ าเภอ
วังสะพุง จังหวัดเลย ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบับลงวันที่ 19 กรกฎาคม พ.ศ. 2532 ซึ่ง
ต่อมาบริษัท ทุ่งค า จ ากัด ได้ยื่นค าขอประทานบัตรเหมืองแร่จ านวน 6 แปลง ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2538 (ค า
ขอประทานบัตรที่ 62-67/2538) และได้จัดท าแผนผังโครงการท าเหมืองเสนอต่อกรมอุตสาหกรรม
พ้ืนฐานและการเหมืองแร่ (กพร. หรือ กรมทรัพยากรธรณีเดิม) เมื่อวันที่ 7 สิงหาคม พ.ศ. 2538 
พร้อมทั้งได้ว่าจ้างให้บริษัทที่ปรึกษา (บริษัท เอส.พี.เอส. คอนซัลติ้งเซอร์วิส จ ากัด) เป็นผู้จัดท า
รายงานการวิเคราะห์ผลกระทบสิ่งแวดล้อม เสนอต่อส านักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ่งแวดล้อม ซึ่งได้รับความเห็นชอบเมื่อวันที่ 23 ธันวาคม พ.ศ. 2541 และได้รับอนุญาตเป็น
ประทานบัตรท าเหมืองแร่ทองค า จ านวน 6 แปลง ในพ้ืนที่ดังกล่าว เนื้อที่ประมาณ 1,290 ไร่ 
ประทานบัตรมีอายุ 25 ปี โดยประทานบัตร 3 แปลงมีอายุตั้งแต่วันที่ 27 กันยายน พ.ศ. 2546 ถึง 26 
กันยายน พ.ศ. 2570 และอีก 3 แปลงมีอายุตั้งแต่ 23 มกราคม พ.ศ. 2546 ถึง 22 มกราคม พ.ศ. 
2571 บริษัท ทุ่งค า จ ากัด ได้รับอนุญาตให้เปิดการท าเหมืองและประกอบโลหกรรมแร่ทองค าตั้งแต่
วันที่ 11 กันยายน พ.ศ. 2549 เป็นต้นมา (อนุ กัลลประวิทย์ 2557) 

2.1.1 กระบวนการและวิธีการท าเหมืองแร่ทองค า บริษัท ทุ่งค า จ ากัด 
กระบวนการท าเหมืองของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด เป็นการท าเหมืองด้วยวิธีเหมืองหาบ 

(Open Pit) ซึ่งวิธีการท าเหมืองจะใช้รถขุดตักสินแร่ออกไซด์ใส่รถบรรทุกไปกองไว้บริเวณกองสินแร่  
เพ่ือท าการประกอบโลหกรรมต่อไป ไม่จ าเป็นต้องมีการระเบิดเปิดหน้าเหมือง เนื่องจากแหล่งแร่อยู่ใน
ระดับตื้น ความลึกสูงสุดประมาณ 3.5 เมตร  ส่วนใหญ่สินแร่ที่พบ ได้แก่ สินแร่ออกไซด์ (Oxide 
Ores)  สินแร่ทรานซิชัน (Transition Ores) และสินแร่ซัลไฟด์ (Sulphide Ores) โดยเปิดขุมเหมือง
เป็นแนวยาวไปตามแนวสายแร่ เป็นช่องยาวแคบตัดเข้าไปในตัวเขา (มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2552) 
แสดงดังรูปที่ 2.1  



 
 

 

4 

 
รูปที่ 2.1 ลักษณะของหน้าเหมือง ซึ่งใช้วิธีเหมืองหาบ  

ที่มา : สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 

2.1.2 ชนิดของสินแร่ 
ชนิดสินแร่ในบริเวณพ้ืนที่ประทานบัตร แบ่งตามสมบัติทางกายภาพและเคมี ได้เป็น 3 

ชนิด ดังรูปที่ 2.2 (มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2552) และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 2.2 ภาพตัดขวางแสดงรูปร่างสายแร่ทองค าของเหมืองภูทับฟ้า 

ที่มา : (Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) 
 

(1) แร่ออกไซด์ เป็นแร่ที่ผ่านกระบวนการผุพังตามธรรมชาติของหินเดิม ลักษณะของ
แร่ออกไซด์ส่วนใหญ่ประกอบด้วย 

สินแร่ออกไซด์ 
สินแร่ทรานซิชัน 

สินแร่ซัลไฟด์ 
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 หินกอสแซนที่เกิดจากการผุพังทางเคมีของแร่ซัลไฟด์ ซึ่งหินกอสแซนจะมีสีน้ าตาล
แดงไปจนถึงสีน้ าตาลด า มีลักษณะเป็นรูพรุน หรือเนื้อแน่น ไปจนถึงลักษณะคล้ายดินเหนียว ส่วน
ใหญ่จะประกอบด้วยแร่เหล็กออกไซด์ชนิดลิโมไนต์ และฮีมาไทต์ เป็นหลัก และมีแมกนีไทต์ กับ
ทองแดงออกไซด์ปะปนอยู่เล็กน้อย ในบางแห่งยังพบสายแร่ควอตซ์ขนาดเล็กแทรกอยู่ในหิน 
กอสแซนด้วย 

 หินสการ์นที่ถูกออกซิไดซ์ จะมีสีน้ าตาลเข้ม  

 ดินตะกอนผุที่มีแร่เหล็กออกไซด์ เกิดจากการผุสลายของหินตะกอนที่มีเหล็ก
ออกไซด์แทรกในรอยแตก หรือเกิดเป็นจุดประกระจัดกระจาย มักพบอยู่ตามขอบของสายแร่เล็กน้อย  

(2) แร่ซัลไฟด์ เป็นแร่ที่ยังไม่มีการผุพังสลายตัวตามธรรมชาติกล่าวคือยังไม่ท า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนจึงไม่มีส่วนประกอบของสินแร่ออกไซด์ ท าให้คุณสมบัติทางกายภาพและทาง
เคมีไม่เปลี่ยนไป ประกอบด้วย 

 หินสการ์นชนิดการ์เนต-ไพรอกซีน มีสีน้ าตาลเข้ม เขียว และเขียวปนเทา 

 หินสการ์นชนิดพิโรไทต์ หรือมวลแร่ซัลไฟด์เนื้อแน่นที่ยังไม่ผุสลาย มีลักษณะเป็นชั้น
หรือเป็นเลนส์ที่มีปริมาณแร่ซัลไฟด์ห่อตัวรวมกันเป็นก้อน ส่วนใหญ่จะประกอบด้วยแร่ซัลไฟด์ ชนิด 
พิโรไทต์ เกิดร่วมกับแร่ซัลไฟด์ชนิดอื่น ได้แก่ ไพไรต์ ชาลโคไพไรต์ และบอร์ไนต์ เป็นต้น 

 มวลแร่ซัลไฟด์แบบฝังประ จะมีปริมาณแร่ซัลไฟด์น้อย ซึ่งมวลแร่ซัลไฟด์แบบ 
ฝังประนี้จะมีอยู่ในหินสการ์น และหินตะกอนที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียง 

 หินสการ์นที่บางส่วนมีการเปลี่ยนแปลงแบบถดถอยสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลง
ของแร่การ์เนตสีแดง แมกนีไทต์ ไปเป็นการ์เนตสีเขียว แอมฟิโบล และอีพิโดท  

(3) แร่ทรานซิชัน เป็นชั้นแร่ที่อยู่บริเวณรอยต่อของชั้นแร่ออกไซด์ และชั้นแร่ซัลไฟด์ 
ซึ่งการผุพังทางกายภาพและทางเคมียังไม่สมบูรณ์ ดังนั้นแร่ชนิดนี้จึงมีลักษณะส่วนผสมของสินแร่
ออกไซด์และแร่ซัลไฟด์เกิดปะปนกันในอัตราส่วนที่ไม่แน่นอน 

2.1.3 มูลดินหินหรือหินทิ้ง 
มูลดินหินหรือหินทิ้ง คือ หินที่ไม่มีทอง หรือมีทองปริมาณน้อยเกินกว่าที่จะน าไปเข้า

กระบวนการถลุงแร่ได้ ซึ่งมูลดินหินหรือหินทิ้งจะได้จากการเปิดเหมือง และถูกน าไปไว้ในบริเวณที่ทิ้ง
มูลดินหินหรือหินทิ้งที่เตรียมไว้ (The superpit. 2009) 

 
 



 
 

 

6 

ปริมาณมูลดินหินหรือหินทิ้งในเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า ทั้งหมดมีอยู่ 3,935,276 
เมตริกตัน โดยอยู่ในชั้นแร่ออกไซด์ ชั้นแร่ทรานซิชัน และชั้นแร่ซัลไฟด์ เท่ากับ 76.3, 10.3 และ 13.5 
เปอร์ เซ็นต์โดยน้ าหนักของข้อมูลดินหินหรือหินทิ้ งทั้ งหมด ตามล าดับ แสดงดังตารางที่  2.1 
(มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2552) 

ตารางที่ 2.1 ปริมาณมูลดินหินหรือหินทิ้งที่เกิดจากการท าเหมือง  

บริเวณที่ท าเหมือง 
มูลดินหินหรือหินทิ้ง 
จากชั้นแร่ออกไซด์ 

มูลดินหินหรือหินทิ้ง 
จากชั้นแร่ทรานซิชัน 

มูลดินหินหรือหินทิ้ง 
จากชั้นแร่ซัลไฟด์ 

เมตริกตัน ลบ.ม. เมตริกตัน ลบ.ม. เมตริกตัน ลบ.ม. 
26971/15558 

1,658,910 674,450 382,830 140,380 510,430 182,450 
26972/15559 
26973/15560 1,342,249 545,708 20,816 7,633 20,041 7,146 

รวม 3,001,159 1,220,158 403,646 148,013 530,471 189,596 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 76.3 10.3 13.5 
รวมทั้งหมด 3,935,276 เมตริกตัน หรือ1,557,785 ลบ.ม. 

ที่มา : มหาวิทยาลัยขอนแก่น (2552) 

2.1.4 การเก็บกองมูลดินหินหรือหินทิ้ง 
การเก็บกองมูลดินหินหรือหินทิ้งจะแบ่งเป็น 3 กอง ตามชนิดแร่ คือ มูลดินหินหรือหิน

ทิ้งจากชั้นแร่ออกไซด์ มูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ทรานซิชัน และมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่
ซัลไฟด์ แสดงดังรูปที่ 2.3 และมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(1) มูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ออกไซด์ เก็บกองในพ้ืนที่ที่อยู่ถัดจากบ่อกักเก็บกาก
แร่มาทางทิศตะวันออกด้านปลายน้ า มีความยาวประมาณ 250 เมตร กว้างประมาณ 200 เมตร ความจุ
ของพ้ืนที่ส าหรับเก็บกองมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ออกไซด์อยู่ที่ 1 ,830,237 ลูกบาศก์เมตร ซึ่ง
เพียงพอส าหรับปริมาณมูลดินหินหรือหินทิ้งทั้งหมดจากชั้นแร่ออกไซด์จ านวน 1,220,158 ลูกบาศก์เมตร  

(2) มูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ทรานซิชัน พ้ืนที่ที่เตรียมไว้เก็บกองยาว 200 เมตร 
กว้างประมาณ 120 เมตร มีความจุของพ้ืนที่ส าหรับกองมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ทรานซิชันมี
ค่าประมาณ 242,500 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งสามารถรองรับมูลดินหินหรือหินทิ้งจากการท าเหมืองชั้นแร่ 
ทรานซิชันได้เพียงพอ มีจ านวน 148,013 ลูกบาศก์เมตร โดยการเก็บกองจะเริ่มจากด้านในหุบเขาลง
มาทางปลายน้ า ซึ่งเมื่อเก็บกองเสร็จแล้วจะมีความสูงประมาณ 25 - 35 เมตรจากระดับพื้นดินเดิม 
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(3) มูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ซัลไฟด์ พ้ืนที่ที่เตรียมไว้อยู่ในหุบเขาเหนือพ้ืนที่เก็บ
กองมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ออกไซด์ มีความยาวประมาณ 200 เมตร และกว้างประมาณ 130 
เมตร ปริมาณความจุสูงสุดของพ้ืนที่มีค่าประมาณ 520 ,000 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งพอเพียงที่จะรองรับ 
มูลดินหินหรือหินทิ้งทั้งหมดจากการท าเหมืองในชั้นแร่ซัลไฟด์จ านวน 189,614 ลูกบาศก์เมตร 

 
รูปที่ 2.3 พ้ืนที่ทิ้งมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นออกไซด์ ชั้นทรานซิชัน และชั้นซัลไฟด์ 

ที่มา : สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 

2.1.5 ลักษณะทางธรณีวิทยาโดยท่ัวไป 
ลักษณะทางธรณีวิทยาในเหมืองทองค าภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง 

จังหวัดเลย พ้ืนที่ส่วนใหญ่จะครอบคลุมด้วยหินตะกอนของหน่วยผาเดื่อ ในกลุ่มหินชุดราชบุรี มีอายุ
อยู่ในช่วงเพอร์เมียน (มหาวิทยาลัยขอนแก่น 2552) สามารถแบ่งหินเป็น 4 ประเภท ได้แก่ 

1) หินตะกอน ในเหมืองทองค าภูทับฟ้า จังหวัดเลย ส่วนใหญ่จะเป็นหินตะกอนซึ่งหิน
ตะกอนนี้จะมีการวางตัวในแนวตะวันออกเฉียงเหนือ-ตะวันตกเฉียงใต้ และมีมุมเทประมาณ 36 – 90 
องศา ไปทางทิศตะวันออกเฉียงเหนือ โดยหินตะกอนที่พบในพ้ืนที่เหมืองทองมี 4 ชนิด ดังนี้  

1.1 หินทราย มีสีเทาขาวไปจนถึงสีเทาเข้ม เม็ดแร่มีลักษณะเป็นเม็ดละเอียดไป
จนถึงหยาบ เนื่องจากประกอบด้วยเม็ดทรายขนาดแตกต่างกัน เม็ดแร่ส่วนใหญ่เป็นแร่ควอทซ์ แต่อาจ
มีแร่อ่ืนและเศษหินดินปะปนอยู่ด้วย บางพ้ืนที่หินทรายจะเปลี่ยนองค์ประกอบเป็นหินทรายอาร์โคส 
โดยจะพบแร่เฟลดสปาร์ และไม้แก้ว ชนิดมัสโคไวท์ เกิดร่วมกับแร่ควอทซ์  
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1.2 หินทรายแป้ง มีสีเทาไปจนถึงสีเทาด า เมื่อเทียบกับขนาดของอนุภาคของหิน
ทรายแล้วจะความหยาบมากกว่า ซึ่งในพ้ืนที่นี้จะเกิดเป็นชั้นที่ไม่หนา 

1.3 หินดินดาน มีสีเทาไปจนถึงสีเทาด า ประกอบด้วยแร่ดินเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งใน
พ้ืนทีน่ี้จะเกิดเป็นชั้นที่ไม่หนา  

1.4 หินปูน มีสี เทาขาวไปจนถึงสี เทา เป็นหินตะกอนเนื้อแน่น ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ซึ่งในพ้ืนที่นี้จะเกิดเป็นเลนส์หรือชั้นบางๆ แทรกอยู่ใน
หินตะกอนชนิดอื่นที่กล่าวมาแล้ว  

2) หินอัคนีบาดาล หินอัคนีที่พบเป็นชนิดแกโนไดโอไรต์ ซึ่งเป็นหินแกรนิตชนิดหนึ่ง 
ซึ่งผ่านการผุพังจนปรากฏเป็นลักษณะภูมิประเทศแบบเนินเขาเตี้ยคล้ายลูกคลื่น มีสีเทาเขียวไปจนถึง
สีเทา เม็ดแร่มีลักษณะหยาบปานกลาง ประกอบด้วย ควอทซ์ เฟลดสปาร์ ฮอร์นเบลนด์ เป็นส่วนใหญ่
และในบางครั้งยังพบไบโอไทต์ - แกรโนไดโอไรต์ ซึ่งมีธาตุเหล็กและแมกนีเซียมเป็นองค์ประกอบที่
ส าคัญ และเกิดเป็นล าหินอัคนี ซึ่งมีลักษณะกลม เนื่องจากหินอัคนีชนิดนี้ได้แทรกตัวเข้ามาอยู่ในชั้น
หินตะกอน นอกจากนี้ยังพบหินอัคนีแทรกซ้อนเนื้อดอก ขนาดเล็กแทรกอยู่ในชั้นหินตะกอน ซึ่งมีสี
เทาเขียวไปจนถึงสีม่วงปนเขียว หินอัคนีชนิดนี้มักแสดงลักษณะเนื้อดอก โดยสังเกตได้จากผลึกดอก 
ซึ่งประกอบด้วยแร่แพลจิโอเคลส และฮอร์นเบลนด์ 

3) หินแปร หินแปรที่พบเป็นชนิดสการ์น มีสีเขียวและน้ าตาล เม็ดแร่มีลักษณะเป็น
เม็ดละเอียดถึงหยาบ หนัก เนื้อแน่น เกิดจากการแทรกดันตัวของหินอัคนีแทรกซอนที่อุณหภูมิสูง มา
สัมผัสกับพวกหินคาร์บอเนต เรียกว่ากระบวนการ Contact Metamorphism หรือ Metasomatism 
ดังนั้นจึงมักเกิดในบริเวณท่ีหินแกรโนไดโอไรต์สัมผัสกับหินตะกอน ซึ่งชนิดสการ์นที่พบจะเป็น Calcic 
Skarn เกิดจากการแทนที่หินปูนแล้วให้แร่พวกท่ีมีธาตุแคลเซียมเหล็กสูง เช่น การ์เน็ต และไพรอกซีน  

4) หินเหล็กออกไซด์ หินเหล็กออกไซด์ที่พบเป็นชนิดกอสแซนมีสีน้ าตาลปนเหลือง 
เหลือง น้ าตาลปนแดงไปจนถึงน้ าตาลด า เนื้อหินมีลักษณะเนื้อพรุนไปจนถึงเนื้อแน่นละเอียด เป็น
ผลผลิตจากจากกระบวนการผุพังทางเคมีของแร่ชนิดซัลไฟด์ซึ่งเกิดแบบฝังประและเป็นสายแร่เล็กๆไป
จนถึงมวลเนื้อแน่นอยู่ในหินเดิม กระบวนการผุพังเกิดจากแร่ซัลไฟด์ถูกออกซิไดส์ท าให้ก ามะถันและ
โลหะอ่ืนถูกซึมชะละลายออกไป เหลือเพียงสารประกอบจ าพวกเหล็กออกไซด์ แร่ประกอบหินที่ส าคัญ 
ได้แก่ แร่ออกไซด์ชนิดลิโมไนต์, ฮีมาไทต์ และมีแร่แมกนีไทต์ ปะปนอยู่เล็กน้อย นอกจากนี้ยังพบ 
เศษหินชนิดอื่นอยู่ในเนื้อหินกอสแซนด้วย 

โดยในการศึกษานี้ ศึกษาหินทิ้งอยู่ 4 ประเภท คือ หินทรายแป้ง หินกอสแซน หิน
สการ์น และหินซัลไฟด์เนื้อแน่น มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

(1) หินทรายแป้ง เป็นหินตะกอน ซึ่งเกิดจากการผุพังของหินต่างๆ ที่ผิวโลก โดยเกิด
การพัดพา ทับถม และอัดตัวกันของกรวด ทราย เศษหิน และดิน มีวัตถุประสานในธรรมชาติ เช่น  
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ซิลิกา เหล็กออกไซด์ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) หินทรายแป้งส่วนใหญ่ประกอบด้วยอนุภาคของ
ไมกา แร่ดินที่เป็นแผ่นคล้ายไมกา แร่คลอไรท์ และแร่เฟลด์สปาร์ (เกิดในธรรมชาติมีอยู่ 3 ชนิด คือ 
โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ (KAlSi3O8), โซเดียมเฟลด์สปาร์ (NaAlSi3O8) และแคลเซียมเฟลด์สปาร์ 
(CaAl2Si2O8)) อาจพบบ้าง (ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) 

 (2) หินกอสแซน เป็นหินเหล็กออกไซด์ เกิดจากการผุพังทางเคมีของแร่ชนิดซัลไฟด์ซึ่ง
เกิดแบบฝังประ และเป็นสายแร่เล็ก ๆ ไปจนถึงมวลเนื้อแน่น โดยกระบวนการผุพังเกิดจากแร่ซัลไฟด์
ถูกออกซิไดส์ ท าให้ก ามะถันและโลหะอ่ืนถูกซึมชะละลายออกไป เหลือสารประกอบพวกเหล็ก
ออกไซด์ แร่ประกอบหินที่ส าคัญ ได้แก่ แร่ออกไซด์ ชนิดลิโมไนต์ (FeO(OH)nH2O กับ Fe2O3nH2O) 
และฮีมาไทต์ (Fe2O3) เป็นหลัก และมีแร่แมกนีไทต์ (Fe3O4, อาจมีแมงกานีสปนเล็กน้อย) กับ
ทองแดงออกไซด์ (Cu2O) ปะปนอยู่เล็กน้อย (ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) 

หินกอสแซน เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ชนิดซัลไฟด์ ประกอบด้วยแร่
เหล็กออกไซด์ชนิดเกอไทท์ (FeO(OH)) และแมกเนไทท์ (Fe3O4) (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม, 
2555) และอาจมีแร่รองคือมาลาไคท์ (Cu2CO3(OH)2) และไพโรลูไซท์ (MnO2) เกิดร่วมอยู่ด้วย 
(Atapour and Aftabi 2007) 

(3) หินสการ์น เป็นหินแปร ที่เกิดจากการแทรกดันตัวของหินอัคนีแทรกซอนที่
อุณหภูมิสูง มาสัมผัสกับพวกหินคาร์บอเนต (หินปูน หินอ่อน ซึ่งมีองค์ประกอบส าคัญคือ แคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO3)) ซึ่งชนิดสการ์นที่พบเป็น Calcic Skarn เกิดจากการแทนที่หินปูน แล้วให้แร่ที่มี
ธาตุแคลเซียม และเหล็กสูง เช่น การ์เน็ต และไพรอกซีน  

ซึ่งการ์เน็ตประกอบด้วย ไพโรป (Mg3Al2(SiO4)3, อัลมันไดท์ (Fe3Al2(SiO4)3,  
สเปสซาร์ไทท์ (Mn3Al2(SiO4)3, กรอสซูลาไรท์ (Ca3Al4 (SiO4)3, แอนดราไดท์ (Ca3Fe2(SiO4)3 และยู
วาโรไวท์ (Ca3Cr2(SiO4)3 ส่วนไพรอกซีนประกอบด้วยฟอร์สเตอไรต์ (Mg2(SiO4) และฟายาไลต์ 
(Fe2(SiO4) (ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) 

หินสการ์น เกิดจากสารละลายร้อนแทรกเข้าไปในหินปูน ท าให้หินปูนบางส่วนจะ
ท าปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายร้อน และแปรสภาพเป็นหินแปร มีแร่การ์เนต (garnet) ไพรอกซีน 
(pyroxene) และแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) เป็นส่วนประกอบหลัก (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
2555) 

(4) หินซัลไฟด์เนื้อแน่นหรือมวลแร่ซัลไฟด์เนื้อแน่น  มีลักษณะเป็นชั้นหรือเลนส์ที่มี
ปริมาณแร่ซัลไฟด์ห่อตัวรวมกันเป็นก้อน ส่วนใหญ่ประกอบด้วยแร่ซัลไฟด์ (แร่ซัลไฟด์มักเกิดใน
ลักษณะที่เป็นสายแร่จากกากหินหนืดที่อุณหภูมิต่างๆ กัน) ชนิดพิโรไทต์ (Fe1 – xS) เกิดร่วมกับแร่
ซัลไฟด์ชนิดอ่ืน ได้แก่ ไพไรต์ (FeS2 มี Fe 46.5 เปอร์เซ็นต์ อาจมีสารหนู ทองแดง นิกเกิล โคบอลต์ 
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และทองค า ปนอยู่เล็กน้อย), ซาลโคไพไรต์ (CuFeS2) และบอร์ไนต์ (Cu5FeS4) (ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ 
และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) 

2.1.6 น้ าชะจากเหมืองท่ีเป็นกรด  
น้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด (Acid Mine Drainage, AMD) คือ น้ าทิ้งที่มีฤทธิ์เป็นกรด

เกิดจากการท าเหมืองแร่ เกิดข้ึนเมื่อหินทิ้งและกากแร่จากกระบวนการท าเหมืองสัมผัสกับอากาศและ
น้ า ก่อให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ส่งผลให้เกิดกรดซัลฟิวริก ท าให้น้ าที่ไหลผ่านกองหินทิ้งหรือกากแร่
มีค่าความเป็นกรดสูงสามารถชะละลายโลหะหนักออกมาและไหลไปกับน้ าผิวดิน ตลอดจนซึมลงสู่น้ า
ใต้ดินก่อให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนัก ซึ่งส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม  

2.1.6.1 การเกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด  
น้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรดเกิดข้ึนจากแร่ซัลไฟด์ในชั้นดินและหินเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน โดยแร่ซัลไฟด์มีอยู่ด้วยกันหลายชนิด เช่น ไพไรต์ (FeS2), พิร์โรไทต์ (Fe1-xS), อีนาร์ไจต์ 
(Cu3AsS4), มาร์คาไซท์ (FeS2), อาซิโนไพไรต์ (FeS2.FeAs2), เทตตระฮีไดรต์ (Cu12As4S13) และ 
ออร์พิเมนท์ (As2S3) เป็นต้น แต่ พิร์โรไทต์, ไพไรต์ และ มาร์คาไซท์ ซึ่งเรียกรวมว่า Pyritic Mineral 
เป็นแร่ที่มักพบในถ่านหิน และเป็นปัจจัยส าคัญที่ท าให้เกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด เมื่อแร่ซัลไฟด์ที่
ฝังอยู่ในพ้ืนดินที่มีปริมาณออกซิเจนต่ าถูกขุดขึ้นมากองบนพ้ืนผิวดินจากการประกอบกิจกรรมต่าง ๆ 
เช่น การท าเหมืองแร่ถ่านหิน แร่ทองแดง แร่ทองค า แร่เงิน แร่สังกะสี แร่ตะกั่ว และแร่ยูเรเนียม การ
ก่อสร้างทางหลวง กิจกรรมอ่ืน ๆ ที่ต้องมีการขุดดินปริมาณมากขึ้นมา ท าให้แร่ซัลไฟด์มีโอกาสสัมผัส
กับบรรยากาศบนพ้ืนผิวดิน ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนสูง ยิ่งไปกว่านั้นการกองแร่ดังกล่าวบนพ้ืนผิวดินยัง
ท าให้ได้สัมผัสกับน้ าฝน น้ าผิวดิน และน้ าใต้ดิน ท าให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเป็นสารละลายกรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) ท าให้น้ าที่ไหลผ่านบริเวณกองแร่มีค่าความเป็นกรดสูง และยังสามารถชะละลาย
เอาโลหะหนักต่าง ๆ รวมถึงซัลเฟตซึ่งเป็นองค์ประกอบในกองดินและหินละลายออกมาด้วย หากไม่มี
การป้องกัน หรือด าเนินการบ าบัดและก าจัดที่ผิดวิธี อาจส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อมได้  

2.1.6.2 ปฏิกิริยาการเกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด 
เนื่องจากแร่ไพไรต์จัดเป็นแร่ซัลไฟด์หลักที่ท าให้เกิดปัญหาน้ าชะจากเหมืองที่

เป็นกรด ดังนั้นปฏิกิริยาเคมีของการเกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรดจึงจะกล่าวถึงเฉพาะแร่ไพไรต์โดย
ถือเป็นตัวแทนของแร่ซัลไฟด์ ซึ่งปกติการเกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรดจะเกิดจากการสึกกร่อนและ
สลายตัวของแร่ทั้งทางกายภาพและเคมี การสลายตัวทางกายภาพ เช่น การบดย่อยแร่ มีผลท าให้แร่มี
ขนาดเล็กลง เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวแร่ในการสัมผัสกับน้ าและอากาศ จากนั้นจะเกิดการสลายตัวทาง
เคมี คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ไพไรต์ แสดงดังสมการ (2.12) 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O     2Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+…………………..…………..(2.12)  
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ปฏิกิริยาเคมีของการเกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด เกิดจากการสลายตัวของ
แร่ไพไรต์ โดยปฏิกิริยาออกซิเดชันของแร่ไพไรต์ด้วยออกซิเจน ท าให้ซัลเฟอร์ (S) ถูกออกซิไดส์
กลายเป็นซัลเฟต (SO4

2-) และเหล็ก (II) (Fe2+) จะถูกปล่อยให้เป็นอิสระ จากปฏิกิริยาดังกล่าว ซัลเฟต 
(SO4

2-) กับโมเลกุลของกรด (H+) จะท าปฏิกิริยากันเกิดเป็นสารละลายกรดซัลฟิวริก ซึ่งสามารถชะ
ละลายโลหะหนักที่มีอยู่ในดินหรือหินทิ้งออกมา เมื่อมีฝนตกหรือมีน้ าไหลผ่านบริเวณดินหรือหินทิ้งสู่
สิ่งแวดล้อมได้ (ตรีทเศศ กุลวงศ์ 2555) 

2.1.6.3 ศักยภาพของหินที่ท าให้เกิดน้ าชะจากเหมืองที่เป็นกรด 
จากการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีของหินที่เป็นมูลดินหินหรือหินทิ้งในแร่ชั้น

ต่าง ๆ ในตารางที่ 2.1 โดย มหาวิทยาลัยขอนแก่น (2552) สามารถจ าแนกออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
(1) ประเภทที่ไม่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาพเป็นกรด (Non-Acid 

forming, NAF) อาจจะมีหรืออาจไม่มีปริมาณซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ แต่ส่วนผสมนั้นเมื่อท า
ปฏิกิริยากับคาร์บอเนตในตัวแล้วสามารถหักล้างกรดที่เกิดขึ้นได้หมด โดยไม่หลงเหลือความเป็นกรดที่
เป็นผลจากการออกซิไดซ์ของซัลเฟอร์ ได้แก่ ส่วนในชั้นแร่ออกไซด์ทั้งหมด 

(2) ประเภทที่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาพเป็นกรด (Potential acid 
forming, PAF) วัตถุที่มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบชัดเจน โดยกรดที่เกิดขึ้นมีปริมาณมากเกินไปจน
เกิดความสามารถในการท าให้เป็นกลางของคาร์บอเนตที่มีอยู่ในวัตถุนั้น ส่งผลให้วัตถุนั้นมีความเสี่ยง
ในการที่ก่อให้เกิดกรดในน้ าชะได้เมื่อเกิดการออกซิไดซ์กับอากาศ ได้แก่ มูลดินหินหรือหินทิ้งของ 
กอสแซน สการ์น และซัลไฟด์ ในชั้นแร่ทรานซิชัน (403,646 เมตริกตัน) และมูลดินหินหรือหินทิ้งของ
สการ์น และซัลไฟด์ ในชั้นแร่ซัลไฟด์ (530,471 เมตริกตัน) 

ดังนั้นปริมาณมูลดินหินหรือหินทิ้งในเหมืองแร่ทองค า โดย บริษัท ทุ่งค า 
จ ากัด ที่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาพเป็นกรดจะมีอยู่ 934,117 เมตริกตัน หรือประมาณ 23.7 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยส านักนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมได้เสนอแนะให้
แยกเก็บกองมูลดินหินหรือหินทิ้งจากชั้นแร่ออกไซด์ ชั้นแร่ทรานซิชัน และชั้นแร่ซัลไฟด์ออกจากกัน  

สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) ได้ท าการศึกษาศักยภาพในการก่อให้เกิด
สภาพเป็นกรด ของหินตัวอย่างจากเหมืองทองค าภูทับฟ้า โดยทดสอบ 2 วิธี คือ วิธี Acid/Base 
Accout (ABA หรือ NAPP) และ วิธี Net Acid Generation (NAG) มีรายละเอียดดังนี้ และผล
การศึกษาแสดงดังตารางที่ 2.2 

(1) วิธี Acid/Base Accout (ABA หรือ NAPP) เป็นการทดสอบเพ่ือประเมิน
ความเป็นไปได้ในการเกิดน้ าจากเหมืองเป็นกรดประกอบด้วย 3 ส่วน คือ 

- ค่าความสามารถในการสะเทินกรด (Acid Neutralization Capacity, ANC 
- ค่าศักยภาพความเป็นกรดสูงสุด (Maximum Potentail Acidity, MPA) 
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- ค่าศักยภาพการผลิตกรดสุทธิ (Net Acid Producing Potentail, NAPP) 
ค านวณได้จาก น าค่า MPA และ ANC มาหักลบกัน ซึ่งเกณฑ์จ าแนกศักยภาพความเป็นกรดของหิน
ทิ้งด้วยวิธี ABA เสนอโดย Hutchison and Eillison (1992) ก าหนดไว้ว่า ค่า NAPP มากกว่า 20 มี
ศักยภาพในการก่อให้เกิดกรด ถ้าน้อยกว่า -20 ไม่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดกรด และถ้ามีค่าอยู่
ระหว่าง -20 ถึง 20 ไม่สามารถแบ่งประเภทได้  

(2) วิธี Net Acid Generation (NAG) เป็นการวัดศักยภาพการเกิดกรด
ซัลฟิวริก ด้วยไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ซึ่งเกณฑ์จ าแนกศักยภาพความเป็นกรดของหินทิ้งด้วย
วิธี NAG เสนอโดย Environmental Geochemistry International (EGI) (2002) ก าหนดไว้ว่าค่า 
พีเอชสุดท้ายเกินกว่า 4.5 เป็นวัตถุท่ีไม่มีศักยภาพในการก่อให้เกิดกรด แต่ถ้าหากพีเอชสุดท้ายต่ ากว่า 
4.5 เป็นวัตถุท่ีมีศักยภาพในการก่อให้เกิดกรด 

ตารางที่ 2.2  การจ าแนกศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาพเป็นกรดของหินทิ้งของเหมืองแร่
ทองค าภูทับฟ้า  

วิธี หินทิ้ง กอง การจ าแนกประเภท 

Acid/Base Accout 
(ABA หรือ NAPP) 

ทรายแป้ง 

ออกไซด์ UC 

ทรานซิชัน PAF, NAF 

ซัลไฟด์ UC 

กอสแซน 
ออกไซด์ UC, PAF 

ทรานซิชัน UC 

สการ์น 
ทรานซิชัน NAF 
ซัลไฟด์ UC, NAF 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น 
ทรานซิชัน PAF 
ซัลไฟด์ PAF 

  ที่มา: สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 
หมายเหตุ: PAF หมายถึง มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 

         NAF หมายถึง ไม่มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 
      UC  หมายถึง ไม่สามารถแบ่งประเภทได้ 
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ตารางที่ 2.2 การจ าแนกศักยภาพในการก่อให้เกิดสภาพเป็นกรดของหินทิ้งของเหมืองแร่
ทองค าภูทับฟ้า (ต่อ) 

วิธี หินทิ้ง กอง การจ าแนกประเภท 

Net Acid 
Generation (NAG) 

ทรายแป้ง 
ออกไซด์ PAF 

ทรานซิชัน PAF, NAF 

ซัลไฟด์ PAF 

กอสแซน 
ออกไซด์ NAF, PAF 

ทรานซิชัน PAF 

สการ์น 
ทรานซิชัน NAF 

ซัลไฟด์ NAF 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น 
ทรานซิชัน PAF 

ซัลไฟด์ PAF 

ที่มา: สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 
หมายเหตุ: PAF หมายถึง มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 

         NAF หมายถึง ไม่มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 
      UC  หมายถึง ไม่สามารถแบ่งประเภทได้ 

2.1.7 ผลกระทบจากการท าเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า 
จากกระบวนการท าเหมืองต้องมีการระเบิด และการย่อยหิน หรือการท างานของ

เครื่องจักรกล จึงท าให้เกิดเสียงรบกวน ซึ่งส่งผลต่อการได้ยิน และยังก่อให้ผลกระทบต่อจิตใจของ
ประชาชนที่อยู่โดยรอบ และการระเบิดหินก็ยังท าให้เกิดฝุ่นละอองกระจายตัวอยู่ในบรรยากาศ ส่งผล
กระทบต่อประชาชน ท าให้เกิดโรคที่เกี่ยวกับทางเดินหายใจได้ด้วย ในการขนส่งและขนย้ายหินเกิด
แรงสั่นสะเทือนจากรถบรรทุก ท าให้ถนนเสียหายเร็วก่อนก าหนด ส่งผลต่อการคมนาคม และอาจเกิด
อุบัติเหตุได้ นอกจากนี้การกองหินทิ้งไว้ เมื่อเกิดฝนตกอาจท าให้มีการชะละลายของโลหะและ
แพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ ทั้งทางดิน น้ า น้ าใต้ดิน และอากาศ ส่งผลต่อชุมชนโดยรอบ (นาฏเทวี 
ศรีนครหงส์ 2551) 

ตั้งแต่เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้าของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด ได้รับอนุญาตให้เปิดท าเหมือง
เมื่อวันที่ 11 กันยายน พ.ศ. 2549 มีการร้องเรียนจากประชาชนเกี่ยวกับผลกระทบจากการท าเหมือง
แร่ทองค าภูทับฟ้า ดังตารางที่ 2.3 (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 2555) 
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ตารางที่ 2.3 ข้อร้องเรียน และปัญหาที่เกิดข้ึน 

เดือน/ปี รายละเอียด 

กุมภาพันธ์ 
2550 

พบสารไซยาไนด์ปนเปื้อนในแหล่งน้ าใกล้กับเหมืองแร่ทองค า และกรม
อุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) ได้ติดตามตรวจสอบพบสารไซยาไนด์เจือปน
ในกากแร่สูงถึง 62 มก./ล. (EIA ก าหนดไว้ ไม่เกิน 2 มก./ล.) ก่อนน าไปกักเก็บในบ่อกักเก็บ
กากแร่  

กุมภาพันธ์ 
2552 

หน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องประชุมชี้แจงผลการตรวจสอบคุณภาพน้ าบริเวณรอบเหมือง
แร่ทองค าภูทับฟ้า และแจ้งให้ประชาชนทราบว่าไม่ให้น าน้ าจากบ่อน้ าตื้นและบ่อน้ าบาดาล
มาบริโภค เนื่องจากมีสารหนู แคดเมียม และแมงกานีส มีค่าเกินมาตรฐาน 

มกราคม 
2553 

กลุ่ มคนรั กบ้ านเกิดหมู่ที่  3 บ้ านนาหนองบง ได้มีหนั งสือร้อง เรี ยนต่ อ
นายกรัฐมนตรี เกี่ยวกับผลกระทบจากเหมืองแร่ทองค าของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด ว่าราษฎร
บริเวณใกล้เคียงจ านวน 6 หมู่บ้าน ได้รับความเดือดรอ้นในเรื่องน้ าอุปโภคบริโภค การเกษตร 
รวมทั้งฝุ่นละอองจากการขุดแร่ และเสียงดังจากการระเบิดสินแร่  

มีนาคม 
2553 

ราษฎร ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย รวม 6 หมู่บ้าน ยื่นเรื่อง
ร้องเรียนกับผู้ว่าราชการจังหวัดเลย เนื่องจากได้รับความเดือดร้อนจากการด าเนินกิจการ
เหมืองแร่ทองค าของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด มีการละเมิดสิทธิชุมชน ท าลายทรัพยากรธรรมชาติ
ที่มีอยู่เดิม และในเดือนเดียวกัน เจ้าหน้าที่จากหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง (กรมอุตสาหกรรม
พื้นฐานและการเหมืองแร่ (กพร.) กรมควบคุมมลพิษ กรมทรัพยากรน้ าบาดาล ส านักงาน
สิ่งแวดล้อมภาคที่ 9 ส านักงานทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อมจังหวัดเลย) พร้อมด้วย
องค์การบริหารส่วนต าบลเขาหลวง ร่วมกับประชาชน ได้เก็บตัวอย่างน้ าบริเวณใกล้บ่อกัก
ตะกอนกากแร่ ซึ่งชาวบ้านได้ร้องเรียนว่ามีน้ าซึมไหลออกมาปนเปื้อนกับแหล่งน้ าบริเวณต้น
น้ าห้วยเหล็ก และอีกหลายจุดในหมู่บ้าน เพื่อน าไปวิเคราะห์หาสารปนเปื้อน 

พฤศจิกายน 
2555 

ชาวบ้านวังสะพุง จังหวัดเลย ร้องเรียนต่อผู้ว่าราชการจังหวัดเลย เรื่องคันดินบ่อ
เก็บกากแร่เหมืองแร่ทองค าพังทลาย 

ธันวาคม 
2555 

ชาวบ้านวังสะพุง จังหวัดเลย คัดค้านการท าประชาพิจารณ์เรื่องการขอประทานบัตรแปลงที่ 
104/2538 ภูเหล็ก ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด 

กันยายน 
2556 

ชาวบ้านวังสะพุง จังหวัดเลย คัดค้านการท าประชาพิจารณ์เรื่องการขอประทานบัตรแปลงที่ 
76/2539 ต าบลนาโป่ง อ าเภอเมือง จังหวัดเลย ของบริษัท ทุ่งค า จ ากัด 

พฤษภาคม 
2557 

ชาวบ้านได้ท าการปิดล้อมเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า เพื่อไม่ให้ทางเหมืองท าการขนย้ายแร่
ออกจากพ้ืนท่ีเหมือง และได้มีกลุ่มชายฉกรรจ์เข้าจับกุมชาวบ้าน ท าให้มีความรุนแรงเกิดขึ้น 
มีชาวบ้านได้รับบาดเจ็บ ซึ่งจากเหตุการณ์นี้จึงน าไปสู่การปิดเหมืองจากนั้นเป็นต้นมา 

ที่มา : สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 
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2.1.8 การแพร่กระจายโลหะหนักโดยรอบเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า 
สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) ได้ท าการวิเคราะห์โลหะหนักในแหล่งน้ าผิวดิน 

น้ าใต้ดิน ตะกอนท้องน้ า และในดิน  
1) วิเคราะห์โลหะหนักในแหล่งน้ าผิวดิน 30 จุด ใน 3 ลุ่มน้ า ได้แก่ ลุ่มน้ าห้วยเหล็ก 

ลุ่มน้ าห้วยผุก และลุ่มน้ าฮวย บริเวณเหมืองทองค า และรอบเหมืองทองค า ต าบลเขาหลวง อ าเภอ
วังสะพุง จังหวัดเลย โดยเก็บตัวอย่าง 2 ฤดู คือ ฤดูแล้ง (กุมภาพันธ์ 2555) และฤดูฝน (พฤษภาคม 
2555) มีการวิเคราะห์โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว แมงกานีส ปรอท แคดเมียม และทองแดง  

 จากการส ารวจพบว่า ความเข้มข้นสารหนูเกินมาตรฐาน 6 จุด ได้แก่ ในเหมืองบริเวณ 
Tailings storage facility จุดที่ 2 ในเหมืองบริเวณ Sulphide dump ในฤดูแล้ง และ ห้วยน้ าขนาด
เล็กอยู่ทางทิศใต้ของเหมือง ต้นน้ าของห้วยน้ าฮวยที่อยู่ติดเหมืองทางทิศเหนือ ในฤดูฝน ส่วนในเหมือง
บริเวณ Tailings storage facility จุดที่ 1 เกินมาตรฐานทั้ง 2 ฤดู  

ส่วนความเข้มข้นแมงกานีสเกินมาตรฐาน 9 จุด ได้แก่ ต้นน้ าห้วยน้ าฮวยที่ไหลมาจาก
ทิศตะวันตก ห้วยน้ าฮวยสายหลักอยู่ทางตอนใต้ของเหมืองบริเวณห้วยน้ าฮวยสายหลักที่ไหลผ่าน
เหมือง กลางของห้วยน้ าฮวยสายหลักไหลจากทางฝั่งตะวันตกไปออก ปลายล าน้ าสาขาของห้วยน้ า
ฮวยสาขาย่อยที่ไหลผ่านเหมืองอยู่ทางทิศตะวันออกเฉียงใต้ของเหมือง ในฤดูแล้ง และจุดเก็บน้ าผิวดิน
ในเหมืองบริเวณ Transition dump ในฤดูฝน ส่วนจุดเก็บน้ าผิวดินในเหมืองบริเวณ Sulphide 
dump บริเวณห้วยน้ าฮวยสาขาย่อยที่อยู่ทางทิศตะวันออกของเหมือง ต้นน้ าของห้วยน้ าฮวยสายหลัก
ไหลจากทิศตะวันออก เกินมาตรฐานทั้ง 2 ฤดู  

นอกจากนี้พบว่าความเข้มข้นทองแดงเกินมาตรฐาน 2 จุด ได้แก่ จุดเก็บน้ าผิวดินใน
เหมืองบริเวณ Transition dump ในฤดูฝน ส่วนในเหมืองบริเวณ Tailings storage facility จุดที่ 1 
เกินมาตรฐานทั้ง 2 ฤดู  

2) การวิเคราะห์โลหะหนักในน้ าใต้ดิน มีการวิเคราะห์โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว 
แมงกานีส ปรอท แคดเมียม และทองแดง พบว่าความเข้มข้นสารหนูเกินค่ามาตรฐาน 2 จุด ความ
เข้มข้นตะกั่วเกินค่ามาตรฐาน 3 จุด ความเข้มข้นแมงกานีสเกินค่ามาตรฐาน 3 จุด และความเข้มข้น
แคดเมียมเกินค่ามาตรฐานเพียง 1 จุด   

3) การวิเคราะห์โลหะหนักในตะกอนท้องน้ า 30 จุด โดยจุดเก็บตัวอย่างอยู่ในเหมือง 
และนอกพ้ืนที่เหมืองทั้ง 3 ลุ่มน้ า (ลุ่มน้ าฮวย ลุ่มน้ าห้วยเหล็ก และลุ่มน้ าห้วยผุก) มีการวิเคราะห์
โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว แมงกานีส ปรอท แคดเมียม และทองแดง พบสารหนูเพียงชนิดเดียว
ที่มีค่าความเข้มข้นสูงเกินมาตรฐาน 23 จุด และอยู่บริเวณที่มีลักษณะการใช้ประโยชน์ที่ดินในการท า
การเกษตร ประเภทนาข้าว ยางพารา ข้าวโพด และอ่ืน ๆ  
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4) การวิเคราะห์โลหะหนักในดิน ทั้งหมด 75 จุด โดยจุดเก็บตัวอย่างอยู่ในเหมือง และ
นอกพ้ืนที่เหมืองทั้ง 3 ลุ่มน้ า (ลุ่มน้ าฮวย ลุ่มน้ าห้วยเหล็ก และลุ่มน้ าห้วยผุก) มีการวิเคราะห์โลหะ
หนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว แมงกานีส ปรอท แคดเมียม และทองแดง พบว่าความเข้มข้นสารหนูมีค่า
เกินมาตรฐาน 12 จุด และความเข้มข้นแมงกานีสเกินมาตรฐาน 1 จุด ซึ่งเป็นจุดที่อยู่นอกพ้ืนที่เหมือง
บริเวณลุ่มน้ าห้วยเหล็ก เป็นพ้ืนที่ปลูกยางพารา และมีลักษณะทางธรณีวิทยาเป็นตะกอนทางน้ าใกล้
แนวภูเขาไฟ   
 
2.2 การชะละลาย 

 การชะละลายเกิดจากการสัมผัสระหว่างของแข็งและของเหลวที่ เป็นน้ าชะ ท าให้
องค์ประกอบภายในของแข็งเกิดการรั่วไหล และมีการแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ (ชุติมา คล่อง
ส าราญ 2557) 

2.2.1 กลไกการเกิดการชะละลาย 
การชะละลายจะแบ่งวัตถุที่เกิดการชะละลายได้เป็น 2 ชนิด คือ วัตถุที่มีลักษณะเป็น

ก้อนแข็ง และวัสดุที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ ในวัสดุที่เป็นก้อนแข็งจะมีกลไกการแพร่เป็นตัวควบคุม
การชะละลาย นั่นคือการชะละลายเกิดจากการแพร่ ส่วนวัสดุที่เป็นเม็ดเล็ก ๆ จะมีการไหลผ่านของ
ของเหลวที่เป็นตัวควบคุมการชะละลาย นั่นคือชะละลายออกมาเนื่องจากน้ าที่ไหลผ่านวัตถุ ซึ่งการชะ
ละลายของวัตถุทั้งสองชนิดจะได้รับอิทธิพลจากลักษณะของวัตถุ และปัจจัยทางด้านสิ่งแวดล้อม 
(ธนัญชนก ภารกุล 2551) 

กระบวนการทางเคมีและทางกายภาพ เกิดจากการชะละลายของสารประกอบในวัตถุ
ลงไปสู่น้ า โดยมีกลไกที่คอยควบคุมกระบวนการชะละลาย คือ  

1) กระบวนการทางเคมี ได้แก่ การแตกตัวของธาตุ การดูดซับ การมีอยู่ของอนุภาคที่
ละลายได ้

2) กระบวนการทางกายภาพ ได้แก่ การพา การชะล้างที่ผิวสัมผัสระหว่างของแข็งและ
ของเหลว และการแพร่ 

2.2.2 การทดสอบการชะละลาย  
การทดสอบการชะละลายเป็นการวัดความได้ของของเสียที่สามารถปล่อยสารเจือปน

ออกสู่สิ่งแวดล้อม จากการทดสอบทั้งหมดของจะถูกให้หลุดออกมาสู่น้ าชะ และปริมาณสารเจือปนใน
น้ าชะหรือน้ าสกัด น ามาวัดและเปรียบเทียบกับมาตรฐานที่ก าหนดไว้ (พีรพัฒน์ อ้นโต 2549)  
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การทดสอบการชะละลายที่นิยมนั้นมีอยู่ 2 วิธี คือ วิธี Toxicity Characteristic 
Leaching Procedure (TCLP) (EPA Method 1311) และ วิธี Synthetic Precipitation 
Leaching Procedure (SPLP) (EPA Method 1312) มีรายละเอียด ดังนี้ 

1) วิธี Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) (EPA Method 
1311) เป็นวิธีการทดสอบตามกฎหมายประเทศสหรัฐอเมริกา ทดสอบหาปริมาณสารอินทรีย์ หรือ
สารอนินทรีย์ที่ถูกชะละลายออกมาจากตัวอย่างของเสีย ใช้กรดอะซิติกเป็นสารชะละลาย และน าผลที่
ได้ไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน RCRA (Resource Conservation and Recovery Act) ภายหลังมี
การวิจารณ์เกิดขึ้น เนื่องจากในขณะทดสอบได้มีการบดตัวอย่างเป็นชิ้นเล็ก ๆ ซึ่งมีแนวโน้มการชะ
ละลายออกมาไม่เหมือนสภาพจริง และยังมีการใช้กรดเข้มข้นไปสกัดซึ่งไม่ตรงกับสภาพจริงในพ้ืนที่ฝัง
กลบ ท าให้สารปนเปื้อนถูกชะลายออกมามากเกินจริง ดังนั้นจึงมีการเสนอวิธีทดสอบใหม่ คือ วิธี 
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (EPA Method 1312) โดยมีหลักการเดิม 
เพียงแต่เปลี่ยนสารชะละลายที่ลดความรุนแรงลง (มัลลิกา ปัญญาคะโป 2551)  

2) วิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) (EPA Method 
1312) เป็นวิธีการทดสอบเพ่ือประเมินความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนที่อยู่ในดินที่
เกิดขึ้น เนื่องจากฝนตกชะสารเหล่านี้ออกมา น้ าสกัดที่ใช้คือกรดซัลฟิวริกผสมกับกรดไนตริกด้วย
อัตราส่วน 60:40 โดยน้ าหนัก ใส่ลงในน้ าปราศจากไอออนแล้วปรับพีเอชเท่ากับ 4.2 การทดสอบนี้ใช้
ส าหรับตัวอย่างเป็นของแข็ง 100 เปอร์เซ็นต์ โดยมีขนาดไม่เกิน 9.5 มิลลิเมตร และใช้ตัวอย่าง
ของแข็งต่อน้ าสกัดในอัตราส่วน1:20 (ตัวอย่างของแข็ง 1 กรัมต่อน้ าสกัด 20 มิลลิลิตร) น าไปหมุน
เหวี่ยงที่ความเร็ว 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 18 ชั่วโมง จากนั้นน าไปกรองผ่านแผ่นกรองใยแก้วขนาด 
0.4 ไมโครเมตร แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดไนตริก 0.1 นอร์มัล ให้มีพีเอชน้อยกว่า 2 และน าไป
วิเคราะห์ปริมาณสารปนเปื้อนต่อไป (ตรีทเศศ กุลวงศ์ 2555) 

ส าหรับหินทิ้งในบริเวณเหมืองทองภูทับฟ้าได้มีการทดสอบการชะละลายโลหะหนัก
จากหินทิ้งไว้ก่อนแล้ว ซึ่งให้ผลดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.4 การศึกษาการชะละลายของหินทิ้งจากเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า 

วิธ ี สถานที ่ ผลการศึกษา อ้างอิง 

Toxicity 
Characteristic 

Leaching 
Procedure 

(TCLP) 

หินท้ิงจาก 
เหมืองทองค า 
ต าบลเขาหลวง 
อ าเภอวังสะพุง 
จังหวัดเลย 

- แมงกานีส ทองแดง และสารหน ูมคี่าเกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าผิวดิน 
- สารหนู และทองแดงมีค่าเกินค่ามาตรฐานน้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนคิมอุตสาหกรรม 

สถาบันวิจัย
สภาวะ

แวดล้อม 
(2555) 
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ตารางที่ 2.4 การศึกษาการชะละลายของหินทิ้งจากเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า (ต่อ) 

วิธ ี สถานที ่ ผลการศึกษา อ้างอิง 

Synthetic 
Precipitation 

Leaching 
Procedure 

(SPLP) 

หินท้ิงจาก
เหมืองทองค า 
ต าบลเขาหลวง 
อ าเภอวังสะพุง 
จังหวัดเลย 

กองออกไซด์ 
- พบโครเมียม ทองแดง สารหนู ปรอท และตะกั่ว มีค่า
เกินค่ามาตรฐานคณุภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ยกเว้น 
นิกเกิลที่ pH 2 เท่านั้น  
- พบแมงกานีส มีค่าเกินท้ังมาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่ง
น้ าผิว และ มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม  
กองทรานซิชัน  
- พบทองแดง นิกเกิล แคดเมียม และตะกั่ว มีค่าเกินค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผวิดินท่ี pH 2 ยกเว้น 
สารหนเูกินทุก pH  
- พบแมงกานีส และทองแดง มีค่าเกินท้ังมาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิว และ มาตรฐานคณุภาพน้ าท้ิง
จากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
กองซัลไฟด์  
- พบแมงกานีส นิกเกิล และตะกั่ว มีค่าเกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ที่ pH 2 ยกเว้น ทองแดง 
สารหนู และปรอท มีคา่เกินทุก pH 

ชุติมา คล่อง
ส าราญ 
(2557) 

2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถในการชะละลาย 
1) กลไกทางเคมีพ้ืนฐาน มีกลไกทางเคมี 3 ตัวที่คอยควบคุมการชะละลายของสาร

ปนเปื้อน ได้แก่ การแตกตัวของธาตุ (ควบคุมโดยการละลาย) กระบวนการดูดซับ (ควบคุมโดยการดูด
ซับ) และการมีอยู่ของอนุภาคที่ละลายได้ในวัตถุ เช่น ออกไซด์ของสังกะสีในโครงสร้างของสาร
ปนเปื้อนบางตัวที่จะมีแรงดึงดูดของการดูดซับ ท าให้เกิดปฏิกิริยาที่ผิวหน้าประจุบวกของโลหะหนัก 
ไม่ได้ควบคุมด้วยการแตกตัวของธาตุ แต่จะถูกควบคุมด้วยการดูดซับโดยประจุลบที่ผิวหน้าของวัตถุ 
เช่น สารอินทรีย์ และปริมาณออกไซด์ที่ผิว เป็นต้น 

จ านวนของสารประกอบอินทรีย์จะท าให้เกิดปฏิกิริยา และไม่ได้ถูกควบคุมโดยการ
ละลาย และการดูดซับ คือ เกลือที่ละลายได้ เช่น โซเดียมคลอไรด์ เมื่อสัมผัสกับน้ าจะละลายทันที 
และสามารถวัดปริมาณได้ โดยการชะละลายจะถูกควบคุมโดยการมีอยู่อนุภาคที่ละลายได้ 

2) กลไกการเคลื่อนที่พ้ืนฐาน นอกจากกระบวนการทางเคมีแล้ว กระบวนการเคลื่อนที่
ทางกายภาพจะใช้หาการเคลื่อนที่ของสารประกอบจากวัตถุของเหลวรอบวัตถุ กลไกพ้ืนฐาน 3 ข้อ 



 
 

 

19 

สามารถบอกความแตกต่างได้พอสังเขป ดังนี้ กระบวนการที่สารประกอบเมื่อสัมผัสกับน้ า (ฝน) โดยมี
การไหลผ่านวัตถุจะเรียกว่าการพา น้ าที่ไหลผ่านวัตถุเป็นประจ าจะมีสาเหตุมาจากการที่ฝนตก และ
เกิดดารชะละลายจนมีผลกระทบต่อดิน และน้ าใต้ดิน เนื่องจากการแพร่ของสารประกอบ การไหล
ผ่านวัตถุจะเป็นไปได้เฉพาะวัตถุท่ีมีรูพรุนเท่านั้น เช่น วัตถุท่ีเป็นเม็ดเล็ก ๆ 

การแพร่ คือการเคลื่อนที่ของสารประกอบ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลใน
ขณะที่ไม่มีการไหล นี่คือคุณสมบัติทั่วไปของวัตถุที่มีการอัดและมีความสามารถในการซึมผ่าน และมี
ความพรุนต่ ามาก (น้ าในรูพรุนจะหยุดนิ่งไม่มีการเคลื่อนที่) เมื่อเกิดการชะละลาย และเป็นการเคลื่อนที่
แบบการแพร่ ภายใต้สถานการณ์การแพร่อาจจะถูกจ ากัดการเคลื่อนที่ ก่อนที่สารประกอบจะสามารถ
รวมตัวเพื่อเกิดการพา อัตราของการแพร่จะขึ้นกับเกรเดียนท์ขององค์ประกอบระหว่างวัตถุ และส่วน
ที่สัมผัสกับของเหลว และขึ้นกับเวลา การชะล้างที่ผิวสัมผัสจะใช้หาการชะล้างของสารละลายบนผิว
ภายนอกของวัตถุที่เป็นก้อนแข็ง ภายหลังจากการชะล้างที่ผิวสัมผัส การแพร่คือกลไกการเคลื่อนที่
หลักของวัตถุที่เป็นก้อนแข็ง 

3) รูปแบบทางเคมีของสารประกอบในวัตถุ นอกเหนือจากกลไกทางเคมีพ้ืนฐานแล้ว 
รูปแบบทางเคมีของสารประกอบจะท าให้หาคุณลักษณะของพฤติกรรมการชะละลาย สารปนเปื้อน
อาจอยู่ในรูปตัวออกซิไดส์หรือรีดิวซ์ (เช่น โครเมียม อาจอยู่ในรูป CrO4

2+ หรือ Cr3+ ซึ่งเป็นตัวที่มี
ความส าคัญในการชะละลาย โลหะหนักที่มีรูปแบบโครงสร้างที่ซับซ้อนกับสารฮิวมิกในธรรมชาติ ใน
แหล่งน้ าธรรมชาติ ในดิน และในวัสดุจากธรรมชาติ เช่น ไม้ รูปแบบที่ซับซ้อนของโลหะหนักโดยทั่วไป
จะมีความสามารถในการละลายสูง และจะชะละลายออกมาได้เร็วกว่ารูปแบบที่ไม่ซับซ้อน (Organic 
matter)  

4) สารประกอบทั้งหมดของวัตถุ สารประกอบทั้งหมดในรูปมิลลิกรัมของธาตุต่อ
กิโลกรัมของวัตถุ จะมีข้อจ ากัดของการชะละลายของธาตุส่วนใหญ่ ยกเว้นเกลือละลายที่ไม่ท า
ปฏิกิริยา ปริมาณที่ชะละลายออกมาได้สูงสุดต่อเวลาก็คือปริมาณสารประกอบที่มีอยู่ในวัตถุ ใน
เบื้องต้นการชะละลายของธาตุอ่ืน ๆ จะมีสาเหตุมาจากกลไกทางเคมีธรณี และปัจจัยทางกายภาพ 
และด้วยเหตุนี้ปริมาณที่ชะละลายออกมาจึงแทบไม่มีความสัมพันธ์กับปริมาณท้ังหมด 

5) ส่วนประกอบของของเหลวรอบวัตถุ และความแรงไอออน เกลือที่อยู่ในสารละลาย
ในวัตถุหรือในสิ่งแวดล้อม มีอิทธิพลต่อการละลายของสารประกอบ โดยทั่วไปปริมาณที่สูงของเกลือ
จะท าให้สารปนเปื้อนชะละลายออกมาได้มากขึ้น ส่วนประกอบอ่ืน ๆ ที่อยู่ในสารละลายอาจจะเป็น
สาเหตุในการปรับปรุงการชะละลายจากการเกิดสารที่ซับซ้อน เช่น โลหะเชิงซ้อนกับคลอไรด์หรือ
คาร์บอเนต 

6) สารอินทรีย์และสารคาร์บอนอินทรีย์ละลาย ของแข็งและสารอินทรีย์ละลายน้ า 
หรือสารฮิวมิค มักนิยมใช้ค าว่า DOC (Dissolved Organic Carbon) ประกอบไปด้วยโมเลกุลที่
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ซับซ้อนที่มีแรงดึงดูดอย่างแรงกับโลหะหนัก การเกิดคาร์บอนอินทรีย์ละลายสามารถปรับปรุงการชะ
ละลายได้ เนื่องจากจะเกิดการรวมตัวระหว่างคาร์บอนอินทรีย์ละลายและโลหะหรืออโลหะอิสระ สาร
คาร์บอนอินทรีย์ละลายจะพบในวัตถุที่ใช้ในวัตถุที่ใช้ในการก่อสร้างที่มาจากธรรมชาติ เช่น ไม้ ส่วน
สารอินทรีย์มักพบอยู่ในสิ่งแวดล้อมเป็นปริมาณมาก เช่น ดิน ตะกอน แม้แต่คอนกรีตจะมีคาร์บอน
อินทรีย์ละลายอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ที่มาจากสารเติม คือสารหน่วงการก่อตัว 

7) ขนาดของอนุภาค ส าหรับวัตถุท่ีมีลักษณะเป็นเม็ดเล็ก ๆ จะใช้ขนาดของอนุภาคใน
การหาระยะทางต่อสารปนเปื้อนที่ต้องเคลื่อนที่จากจุดศูนย์กลางของอนุภาคไปสู่ของเหลวรอบการ
เกิดปฏิกิริยาและการเคลื่อนที่จะเร็วในอนุภาคท่ีมีขนาดเล็ก ส่วนอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะถูกก าจัดการ
เคลื่อนที่ โดยมีแนวโน้มที่จะเกิดการแพร่ได้มากกว่า ส่วนวัตถุที่เป็นก้อนแข็ง ปริมาณของสารที่ชะ
ละลายออกมาจากวัตถุโดยการแพร่ จะขึ้นอยู่กับขนาดและลักษณะรูปร่างของวัตถุ ปัจจัยนี้มีผล
โดยตรงกับปริมาณพ้ืนที่ผิวของวัตถุ โดยเป็นปัจจัยที่มีความส าคัญต่อการแพร่ การแพร่จะเกิดได้เร็วใน
วัตถุที่มีค่าพ้ืนที่ผิวต่อหน่วยน้ าหนักมีค่าสูง การทดสอบการแพร่และเกณฑ์การแพร่จะอยู่บนพ้ืนฐาน
ของคุณลักษณะของตัวอย่างวัตถุก้อนแข็ง คือต้องมีความหนาพอที่จะเก็บความเข้มข้นของสารภายใน
กึ่งกลางของก้อนตัวอย่างให้อยู่ในระดับเริ่มต้น ทันทีที่แกนกลางของตัวอย่างมีระดับของสารประกอบ
ลดลงหรือหมดลง จะมีผลกระทบต่อผลการทดสอบ 

8) ความพรุน หรือช่องว่าง คือปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการเคลื่อนที่ของสารประกอบ
ไปสู่ของเหลวรอบ ทั้งวัตถุที่เป็นก้อนแข็ง และวัตถุที่เป็นเม็ดเล็ก ๆ การเคลื่อนที่ของน้ าในตัวกลางที่มี
ความพรุนต่ ากว่า ดังนั้นถ้าวัตถุมีความพรุนมากก็ยิ่งชะละลายออกมาได้มากเช่นกัน 

9) ความไวต่อการกัดกร่อน ส าหรับวัตถุที่เป็นก้อนแข็ง การกัดกร่อนและการสึกกร่อน
จากอิทธิพลของน้ าและการแข็งตัว จะมีผลต่อการชะละลายเพ่ิมขึ้นเนื่องจากสองปัจจัย ปัจจัยแรกคือ
การกัดกร่อนจะท าให้พื้นที่ผิวเพ่ิมมากขึ้น ปัจจัยที่สองคือพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นจะท าให้เกรเดียนท์ของความ
เข้มข้นของสารปนเปื้อนเพ่ิมข้ึน ดังนั้นจึงท าให้การชะละลายเพิ่มมากขึ้น (ธนัญชนก ภารกุล 2551) 

10) ชนิดของกรด และปริมาณของกรดที่ใช้ในการชะละลาย กรดที่ใช้ในการละลาย 
ได้แก่ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) กรดไนตริก (HNO3) กรดไฮโดรคลอกริก (HCl) ซึ่งเป็นกรดที่ชะลาย
โลหะหนักได้ดีกว่ากรดอินทรีย์ชนิดอื่น ๆ เนื่องจากเป็นกรดที่แตกตัวได้ 100 เปอร์เซ็นต์ (ชุติมา คล่อง
ส าราญ 2557) 

11) การรับ-จ่ายอิเล็กตรอน ของวัตถุหรือของสิ่งแวดล้อม มีอิทธิพลต่อรูปแบบทางเคมี
ของสารปนเปื้อน ส าหรับโลหะหนักการเกิดออกซิ เดชัน ในขั้นแรกจะลดประสิทธิภาพในการชะ
ละลาย ในขณะที่การเกิดรีดักชันจะให้ผลในทางตรงกันข้าม (ธนัญชนก ภารกุล 2551) 

12) เวลา เป็นปัจจัยส าคัญต่อการชะละลาย คืออัตราของปฏิกิริยาที่ก าลังด าเนินการ
อยู่จะมีข้อจ ากัดในการชะละลาย ในกรณีที่ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ช้าหรือเกิดการแพร่ช้า นั่นก็คือธาตุมี
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การแตกตัวได้ช้า และอาจจะไม่ยอมให้ปฏิกิริยาด าเนินไปได้ส าเร็จ ดังนั้นเวลาในการชะละลายอาจจะ
ใช้ระยะเวลานานมาก การเปลี่ยนคุณสมบัติของวัตถุหรือการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมเมื่อเวลาผ่าน
ไป ตัวอย่างคือการเกิดคาร์บอนชันของวัตถุที่มีความเป็นด่าง หรือการเพ่ิมของพ้ืนที่ผิวของวัตถุที่เป็น
ก้อนแข็งเนื่องจากการกัดกร่อน (ธนัญชนก ภารกุล 2551) เวลาในการชะละลายขึ้นอยู่กับตัวแปร
หลายชนิด เช่น ค่าความเป็นกรด -เบส ชนิดของโลหะ เป็นต้น พบว่าค่าที่ยอมรับได้เกือบทุก
สถานการณ์ คือ 24 ชั่วโมง วิธีการทดสอบส่วนใหญ่ใช้ค่านี้เป็นมาตรฐาน แต่ปัจจุบัน EPA ดัดแปลง
ระยะเวลาส าหรับวิธีทดสอบ TCLP และ SPLP โดยลดเวลาในการทดสอบเป็น 18 ชั่วโมง ซึ่งพบว่าไม่
มีผลกระทบต่อการทดสอบมากนัก (ชูวิทย์ นาเฟีย 2554, ชุติมา คล่องส าราญ 2557) 

13) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าพีเอชของวัตถุและค่าพีเอชของสิ่งแวดล้อมมี
ความส าคัญมากในการหาการชะละลายของสารประกอบ ค่าพีเอชของของเหลวที่อยู่รอบ ๆ ตัวอย่าง
จะใช้หาความเข้มข้นสูงสุดของของเหลวรอบวัตถุที่มีค่าพีเอชนั้น ๆ และแต่ละวัตถุจะมีค่าพีเอชที่มีผล
ต่อการชะละลาย โดยรูปแบบของการชะละลายจะมีรูปแบบที่แตกต่างกันอย่างชัดเจนในแต่ละกลุ่ม
ของธาตุ คือ กลุ่มที่มีประจุบวก ประจุลบ และเกลือ (ธนัญชนก ภารกุล 2551) โดยความสามารถใน
การชะลายจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อมีค่าพีเอชลดลง การควบคุมความเป็นกรดด่างมีความส าคัญมากในการ
ประเมินความสามารถในการชะละลาย โดยเฉพาะโลหะหนัก ควรมีการจดบันทึกค่าพ่ีเอชสุดท้ายของ
การชะละลายเมื่อสิ้นสุดการทดสอบเสมอ (ชูวิทย์ นาเฟีย 2554) ผลของความเป็นกรดด่างต่อการชะ
ละลายของหินทิ้งบริเวณเหมืองทองค าภูทับฟ้า ได้มีการศึกษาและได้ผลดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวกับปัจจัยพีเอชส่งต่อการชะละลายของโลหะหนัก 

วิธ ี สถานที ่ ผลการศึกษา อ้างอิง 

SW 486 method 
1312 (SPLP) 

ที่พีเอช 2, 4 และ 6.5 

เหมือง
ทองค าอัครา จ.

พิจิตร 

ความเข้มข้นของโลหะในน้ าชะมีค่าลดลงจากพีเอช 
2, 4 และ 6.5 ตามล าดับ พบว่าตะกั่วเป็นโลหะที่มี
ปัญหามากท่ีสุดเพราะสามารถหลุดออกมามากกว่า
ค่ามาตรฐานในทุก พีเอชแม้แต่สภาพเป็นกลาง 
และแมงกานีสสามารถหลุดออกมามาตรฐานน้ าผิว
ดินทุกพีเอช 

จุฬาลักษณ์ 
ชาญกูล 
(2551) 

SW 486 method 
1312 (SPLP) 

ที่พีเอช 2, 4 และ 6.4 

หินท้ิง บริเวณ
เหมืองแร่ทองค า
ภูทับฟ้า จ.เลย 

การชะละลายของโลหะหนักส่วนใหญ่มีการชะ
ละลายออกมามากที่สุดที่พีเอช 2 รองลงมาคือ พี
เอช 4 และ 6.4 ตามล าดับ 

ชุติมา คล่อง
ส าราญ 
(2557) 
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14) อุณหภูมิ เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการชะละลาย โดยอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงตาม
กาลเวลา ความลึก สถานที่ และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาการชะละลายส่วนใหญ่เป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน ดังนั้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายก็จะเพ่ิมขึ้นเช่นกัน ซึ่งส่งผลท าให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ิมข้ึน และยังท าให้มีการแพร่กระจายเพ่ิมขึ้นอีกด้วย (พีรพัฒน์ อ้นโต 2549, ชูวิทย์ 
นาเฟีย 2554)  

ในการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นสภาวะที่สามารถเพ่ิมการชนของอนุภาคได้ เพราะเมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิหรือให้ความร้อนกับสารในปฏิกิริยา อนุภาคจะมีพลังงานจลน์เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้มีการ
เคลื่อนที่เร็วขึ้น มีการชนกันมากขึ้น เมื่อเกิดปฏิกิริยามากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็เพ่ิมขึ้นด้วย
เช่นกัน ปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปเมื่อมีการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริย าเพ่ิมขึ้น 
(สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้ 2558) 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลของอุณหภูมิต่อการชะละลายมีการศึกษาไว้แล้วดัง
รายละเอียดต่อไปนี้ 

ตารางที่ 2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวกับปัจจัยอุณหภูมิส่งต่อการชะละลายของโลหะหนัก 

วิธ ี สถานที ่ ผลการศึกษา อ้างอิง 

Carbonation 

เถ้าหนักในเตาเผา
ขยะมูลฝอยเทศบาล
เมืองแฟลนเดอส์ ใน
ประเทศเบลเยี่ยม 

       อุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายกลับลดลง
เรื่อย ๆ (เนื่องจากกระบวนการCarbonation 
เป็นการสลายตัวของหินปูนให้กลายเป็นเกลอืปนู 
ดังนั้นในช่วงระยะเวลาเริ่มต้นที่อุณหภูมิสูง จะมี
การชะละลายออกมาได้มาก แต่เมื่อเวลาผ่านไป
จะมีค่าลดลง เพราะมีปริมาณของเกลือปูนเยอะ
จึงส่งผลต่อการชะละลายของโลหะด้วย) 

Van 
Gerven, 
Van Keer 

et al. 
(2005) 

Schematics of the 
apparatus for the 
alkaline leaching 

experimen 

ฝุ่นของเตาอาร์ก
ไฟฟ้า ของบริษัท 

Turkish  
ในประเทศตรุก ี

      อุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายของสังกะสีก็
จะมีค่าเพิ่มขึ้น  

Orhan 
(2005) 

ชะละลายด้วยกรด
(HNO3/HClO4/HF/H

Cl) 

กากแร่เหมือง 
คอปเปอร์  

ในประเทศจีน 

      อุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายของได้แก่ 
สังกะสี ทองแดง เหล็ก และแมงกานีสก็จะมีค่า
เพิ่มขึ้น 

Guo, 
Huang et 
al. (2013) 

Tessier et al. 
จากตะกอนดินจาก

แม่น้ า Ell-Ren  
ในประเทศไต้หวัน 

- อุณหภูมิสูงขึ้นการชะละลายของตะกั่วมีค่า
เพิ่ มขึ้ น เ ช่นกั น  ในขณะที่ นิ ก เกิ ล  สั งกะสี 
โคบอลต์ ทองแดง และโครเมียมกลับมีค่าลดลง 

Tsai, Yu 
et al. 
(2003) 
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2.3 ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับโลหะหนักต่าง ๆ 

ปัจจุบันมีการเจริญเติบโตทางด้านเศรษฐกิจ มีการพัฒนาเทคโนโลยี  และมีการขยายตัวของ
ภาคอุตสาหกรรม จึงท าให้มีการปล่อยของเสียออกสู่สิ่งแวดล้อมเกินขีดจ ากัด ส่งผลให้เกิดปัญหาด้าน
สิ่งแวดล้อมที่มีความรุนแรงและยากต่อการแก้ไข หนึ่งในผลกระทบนั้นคือการรั่วไหลปนเปื้อนของ
โลหะหนักในสิ่งแวดล้อม โลหะหนักส่วนใหญ่เป็นธาตุที่อยู่ในกลุ่ม Transition metals ซึ่งเป็นพิษต่อ
สิ่งมีชีวิต โลหะหนักเป็นสารที่คงตัว ไม่สามารถสลายตัวได้ในกระบวนการทางธรรมชาติ จึงมีบางส่วน
ตกตะกอนสะสมอยู่ในดิน ในแหล่งน้ า รวมถึงการสะสมอยู่ในสัตว์น้ า 

โลหะหนักเป็นวัตถุดิบที่ถูกน ามาใช้ในหลายภาคส่วน เช่น ด้านอุตสาหกรรม เราใช้โลหะหนัก
ในการผลิตพลาสติก พีวีซี สี ถ่านไฟฉาย ส าหรับทางด้านการเกษตร โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยา 
ฆ่าแมลงและปุ๋ยขณะเดียวกันทางการแพทย์ใช้โลหะหนักเป็นส่วนผสมของยา  อุปกรณ์ทางการแพทย์ 
และเครื่องส าอาง น้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตเหล่านี้จึงเป็นปัจจัยส าคัญให้เกิดความเสื่อมโทรมของ
แหล่งน้ า ซึ่งเป็นสิ่งส าคัญต่อสิ่งมีชีวิตในการด ารงชีพ โดยเฉพาะชุมชนที่อาศัยอยู่ในบริเวณโรงงานที่
ขาดจิตส านึก ซึ่งมักจะลักลอบปล่อยของเสียลงสู่สิ่งแวดล้อม มีการก าจัดกากของเสียอย่างผิดวิธี ทั้งนี้
เนื่องจากต้องการลดรายจ่ายชุมชนโดยรอบ จึงมีความเสี่ยงต่อการน าโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายผ่าน
ทางการบริโภคอาหาร หรือดื่มน้ าที่มีสารเหล่านี้ปนเปื้อนอยู่ (พรพรรณ พนาปวุฒิกุล 2549) 

2.3.1 โครเมียม 
โครเมียมเป็นธาตุล าดับที่ 24 สัญลักษณ์ Cr มีสถานะเป็นของแข็ง จัดเป็นธาตุโลหะ

ทรานซิชันมวลอะตอม 51.996 จุดหลอมเหลวที่ 1907 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 2671  
องศาเซลเซียส ความถ่วงจ าเพาะ 7.19 เป็นโลหะสีขาวปนน้ าเงิน แข็งแต่เปราะ (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ 
2552) โครเมียมมีเลขออกซิเดชัน -2 ถึง +6 โดยรูปแบบที่พบมากคือ +2 +3 และ +6 ส่วน -1 และ -2 
พบน้อย ซึ่ง Cr6+ เป็นสารที่ละลายน้ าได้ จึงก่อให้เกิดปัญหาต่อสภาวะแวดล้อมได้ ส่วน Cr3+ เป็นสารที่
ไม่ละลายน้ า 

โครเมียมท าให้เป็นแผลที่ผิวหนัง ผิวหนังอักเสบ เกิดแผลที่จมูกและคอ ผนังกั้นจมูก มี
อาการไอและการเกร็งของหลอดลม (มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2538) 

2.3.2 แคดเมียม 
แคดเมียมเป็นธาตุล าดับที่ 48 สัญลักษณ์ Cd มีสถานะเป็นของแข็ง จัดเป็นธาตุโลหะ 

มวลอะตอม 112.40 จุดหลอมเหลวที่ 321 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 767 องศาเซลเซียส ความ
ถ่วงจ าเพาะ 8.65 มีเนื้ออ่อน แคดเมียมจะความเสถียรในอากาศแห้ง แต่ถ้าทิ้งไว้ในอากาศชื้นจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ผิว เกิดเป็น CdO เคลือบอยู่ที่ผิว ท าหน้าที่ปกป้องโลหะที่อยู่ข้างในไม่ให้
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ออกซิไดซ์ ละลายได้ในกรดอนินทรีย์ทุกชนิดและกรดอินทรีย์บางชนิด แต่ไม่ละลายในสารละลายเบส 
มักพบในรูป Cd2+ เมื่ออยู่ในน้ าจะอยู่ในรูป Cd(H2O)6

2+ ในธรรมชาติมักพบในรูป CdS และมักพบ
ร่วมกับสังกะสี ตะกั่ว และทองแดงในรูปสารประกอบซัลไฟด์  (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ 2552) 

แคดเมียมท าให้เกิดโรคอิไต อิไต มีอาการคือ ปวดบริเวณสะโพก แขน ขา บริเวณฟัน
ติดกับเหงือกจะมีวงแหวนแคดเมียม ปวดกระดูกตามข้อ กระดูกเชิงกราน และหัวหน่าว เดินถ่างขา
คล้ายเป็ด ร่างกายเตี้ยค่อม กินไม่ได้ นอนไม่หลับ เบื่ออาหาร น้ าหนักลดอ่อนเพลีย หมดแรง และ
เสียชีวิต (วิชาญ มุงคุณ 2551) 

2.3.3 ตะกั่ว  
ตะกั่ว เป็นโลหะในหมู่ที่ 4 คาบที่ 6 ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 82 มวลอะตอม 

207.2 ความหนานแน่น 11.4 กรัม/ซม.3 จุดหลอมเหลว 327.4 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 1,725 
องศาเซลเซียส ตะกั่วเกิดข้ึนตามธรรมชาติ มักพบเป็นแร่ธาตุรวมกับองค์ประกอบอ่ืน ๆ เช่น ก ามะถัน 
(PbS, PbSO4) หรือ ออกซิเจน (PbCO3) (Wuana and Okieimen 2011) 

ตะกั่วเป็นโลหะชนิดหนึ่งที่มักจะน าไปใช้ในการผลิตสินคาอุปโภคบริโภคหลากหลาย
ชนิดที่มนุษย์ใช้ในชีวิตประจ าวัน เช่น สีทาบ้าน สีป้องกันสนิม แบตเตอรี่รถยนต์ เครื่องใช้ไฟฟ้า บัดกรี 
ฯลฯ แต่เนื่องจากตะกั่วเป็นสารที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อมนุษย์ การสัมผัส การสูดดม การรับรส 
หรือการใช้ สินค้าต่าง ๆ ที่มีตะกั่วเจือปนอยู่ ท าให้มนุษย์ต้องเสี่ยงกับการไดรับตะกั่วเขสู่ร่างกายทั้ง
ทางตรงและทางออมอย่างหลีกเลี่ยงไมได ตะกั่วจะไม่แสดงความเป็นพิษต่อมนุษย์ในทันทีทันใด 
มนุษย์จึงไมรูสึกว่าไดรับสารตะกั่วเขสู่ร่างกายแลว แต่ตะกั่วจะสะสมอยูในร่างกายและจะแสดงความ
เป็นพิษออกมา เมื่อตะกั่วไดสะสมอยูในร่างกายจนถึงขนาดแลว ซึ่งความเป็นพิษของตะกั่วจะส่งผล
กระทบต่อมนุษย์อย่างมากและรุนแรงจากการวิจัยพบว่าหากผู้ใหญ่ได้รับตะกั่วมากเกินไปจะท าให้
สมองท างานบกพรองและสติปัญญาเสื่อมถอย แต่ถ้าเด็กไดรับสารตะกั่วมากเกินไปจะท าให้สมองไม
พัฒนาร่างกาย (ปราโมทย์ ศรีสุวรรณ และ รินทวัฒน์ สมบัติศิริ 2557) 

2.3.4 ทองแดง 
ทองแดง เป็นโลหะทรานซิชันในหมู่ที่ 4 คาบ 1B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 

มวลอะตอม 63.5 ความหนานแน่น 8.96 กรัม/ซม.3 จุดหลอมเหลว 1,083 องศาเซลเซียส และจุด
เดือด 2,595 องศา-เซลเซียส ทองแดงเป็นโลหะที่ใช้มากเป็นอันดับ 3 ของโลก (Wuana and 
Okieimen 2011) ทองแดงมักพบได้ตามธรรมชาติ ทั้งในดิน หิน น้ า และอากาศ อาจอยู่ในรูปธาตุ
อิสระหรือสารประกอบ เช่น Cu2O, Cu2S, CuF, CuSO4, CuFeS2 เป็นต้น ทองแดงเป็นตัวน าความ
ร้อนและไฟฟ้าที่ดีรองจากเงิน ปัจจุบันจึงมีการน ามาใช้ในอุตสาหกรรมหลายชนิด เช่น ใช้ผลิตลวด 
สายไฟ ท่อน้ า นอกจากนี้ยังใช้เป็นสารเคมีทางการเกษตร สารก าจัดศัตรูพืชและสัตว์รบกวนต่าง ๆ 
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การท าสีย้อม เป็นต้น ส่งผลให้มีการแพร่กระจายของทองแดงสู่สิ่งแวดล้อมมากขึ้น ซึ่งเราอาจได้รับ
ทองแดงจากการหายใจ การดื่มน้ าดื่ม การบริโภคอาหารในชีวิตประจ าวัน ทองแดงมีความจ าเป็นต่อ
ร่างกายสิ่งมีชีวิต (ศูนย์ข้อมูลพิษวิทยา 2548) 

ในมนุษย์ทองแดงช่วยผลิตเม็ดเลือดแดง ในพืชทองแดงเป็นสิ่งส าคัญในการผลิตเมล็ด
พันธุ์ ช่วยต้านทานโรค และควบคุมน้ า (Wuana and Okieimen 2011) ถ้าได้รับในปริมาณที่
เหมาะสมกับร่างกาย แต่หากได้รับทองแดงในปริมาณมากเกินไปจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย 
คือ คลื่นไส้อาเจียน เกิดการอักเสบในช่องท้องและกล้ามเนื้อ ท้องเสีย การท างานของหัวใจผิดปกติ  
ระบบภูมิคุ้มกันของร่างกายบกพร่อง และอาจส่งผลให้เกิดความผิดปกติทางจิต ส่วนอาการเรื้อรังจาก
การได้รับติดต่อกันเป็นเวลานาน ตับจะท าหน้าที่บกพร่อง ไม่สามารถขับทองแดงออกจากร่างกายได้
ตามปกติ จึงท าให้มีการสะสมอยู่ในร่างกายเป็นปริมาณมาก ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของร่ างกาย 
หรือกลุ่มอาการ Wilson' Diseases คือ ร่างกายสั่นอยู่ตลอดเวลา กล้ามเนื้อแข็งเกร็ง มีน้ ามูกน้ าลาย
ไหล ควบคุมการพูดล าบาก (ศูนย์ข้อมูลพิษวิทยา 2548) 

2.3.5 นิกเกิล 
นิกเกิล เป็นโลหะทรานซิชัน มีเลขอะตอม 28 มวลอะตอม 58.69 (Wuana and 

Okieimen 2011) จุดหลอมเหลว 1,453 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 2,730 องศาเซลเซียส นิกเกิล
สกัดได้เป็นครั้งแรกในปี ค.ศ.1751 โดย Cronstedt ในปี ค.ศ.1804 Richter สามารถเตรียมนิกเกิลที่
ค่อนข้างบริสุทธิ์ และได้ศึกษาถึงสมบัติของนิกเกิล และในปี ค.ศ.1870 Fleitmann ได้พบว่าถ้าผสม
แมกนีเซียมเล็กน้อยกับนิกเกิล จะสามารถน ามาตีเป็นแผ่นบาง ๆ ได้ ที่อุณหภูมิห้องมีความเป็น
แม่เหล็กสูง สามารถน าความร้อนและไฟฟ้าได้ดี มีความแข็งปานกลาง และเหนียว (ชัยวัฒน์ เจน
วาณิชย์ 2552) 

นิกเกิลมีความสามารถในการก่อให้เกิดผื่นแพ้สัมผัสได้มาก และสารประกอบของ
นิกเกิล ยังก่อให้เกิดมะเร็งปอด มะเร็งโพรงจมูกและไซนัส ได้ด้วย สารประกอบของนิกเกิลที่มีพิษมาก
ที่สุดคือนิกเกิลคาร์บอนิล (Nickel Carbonyl) มีฤทธิ์ท าให้คลื่นไส้ อาเจียน เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ 
และปอดบวมน้ าได้ (สิรวิชญ์ เดชธรรม 2555) 

2.3.6 ปรอท 
ปรอท เป็นโลหะทรานซิชันในหมู่ที่ 4 คาบ 1B ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 80 มวล

อะตอม200.6 ความหนานแน่น 13.6 กรัม/ซม.3 จุดหลอมเหลว -13.6 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 
357 องศาเซลเซียส (Wuana and Okieimen 2011) ปรอทเป็นโลหะสีขาวคล้ายเงิน เป็นของเหลวที่
อุณหภูมิปกติ สามารถท าให้เป็นของแข็งได้ แต่เปราะที่อุณหภูมิปกติ ปรอทสามารถระเหยกลายเป็น
ไอได้ ท าให้เป็นอันตรายต่อร่างกายได้ง่ายขึ้น ปรอทพบได้ทั่วไป มักใช้ประโยชน์ในเทอร์โมมิเตอร์ 
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บารอมิเตอร์ มาโนมิเตอร์ สวิตช์ปรอท ปรอทรีเลย์ โฟลตวาล์ว สฟิกโมมาโนมิเตอร์ หลอด 
ฟลูออเรสเซนต์ และอุปกรณ์อ่ืน ๆ ส่วนใหญ่พบในรูปซินนาบาร์ (เมอร์คิวริกซัลไฟด์) เมอร์คิวริก
ซัลไฟด์บริสุทธิ์เป็นผงสีแดงชาด ได้จากปฏิกิริยาของปรอท (เกิดจากรีดักชันจากซินนาบาร์) กับ
ก ามะถัน หากสัมผัส สูดดมไอ หรือทานอาหารทะเลที่ปนเปื้อนปรอทที่ละลายน้ า (เช่น เมอร์คิวริก
คลอไรด์ หรือเมธิลเมอร์คิวรี) อาจเกิดความเป็นพิษได้ (จิราภรณ์ อ่ าพันธ์ 2545) 

ปรอทเมื่อเข้าสู่ร่างกายจะไปท าอันตรายต่อระบบประสาทส่วนกลาง ซึ่งได้แก่ สมอง 
และไขสันหลัง ท าให้เสียการควบคุมเกี่ยวกับการเคลื่อนไหวของแขนและขา การพูด และยังท าให้
ระบบประสาทรับความรู้สึกเสียไป เช่น การได้ยิน การมองเห็น ซึ่ งอันตรายเหล่านี้ เมื่อเป็นแล้วไม่
สามารถรักษาให้กลับดีดังเดิมได้ อาการที่เป็นพิษมากเกิดจากการหายใจ ปอดอักเสบ มีอาการเจ็บ
หน้าอก มีไข้ แน่นหน้าอก หายใจไม่ออกและตายได้ (จิราภรณ์ อ่ าพันธ์ 2545) 

2.3.7 แมงกานีส 
แมงกานีส เป็นโลหะชนิดหนึ่ง พบได้ในดิน หิน ทราย ทั่ว ๆ ไปตามธรรมชาติ จัดว่า

เป็นแร่ธาตุที่จ าเป็นต่อร่างกาย เนื่องจากเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์บางชนิด ตัวธาตุบริสุทธิ์จะมี
ลักษณะเป็นผงสีเทาขาว โดยปกติคนจะได้รับแมงกานีสจากธรรมชาติเป็นประจ าอยู่แล้วในอาหาร 
เช่น ธัญพืชที่ไม่ขัดสี ผักใบเขียว ถั่ว และน้ าชา พบว่ามีปริมาณแมงกานีสอยู่มาก อาจท าให้ตรวจพบ
ระดับแมงกานีสในร่างกายสูงได้ น้ าดื่มและอาหารเป็นแหล่งที่มาของแมงกานีสที่คนทั่วไปจะได้รับเข้า
สู่ร่างกายมากที่สุด (วิวัฒน์ เอกบูรณะวัฒน์ 2555) 

แมงกานีสสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ทาง ทั้งการสูดดม ทางปาก และทางผิวหนัง มีผล
ท าลายระบบประสาทส่วนกลาง ปอดบวม เจ็บคอ มีไข้ กล้ามเนื้อไม่มีแรง เบื่ออาหาร (อรพรรณ์ เมธา
ดิลกกุล 2557) 

2.3.8 สังกะสี  
สังกะสีเป็นธาตุล าดับที่ 30 สัญลักษณ์ Zn มีสถานะเป็นของแข็ง จัดเป็นธาตุโลหะ 

มวลอะตอม 65.37 จุดหลอมเหลวที่ 419.5 องศาเซลเซียส จุดเดือดที่ 907 องศาเซลเซียส และความ
ถ่วงจ าเพาะ 7.133 สังกะสีบริสุทธิ์เป็นโลหะสีขาวปนน้ าเงินเล็กน้อย เป็นธาตุที่มีแนวโน้มเปลี่ยนจาก 
Zn0 เป็น Zn2+ สูง (Electropositive) ทนต่อการผุกร่อนในอากาศแห้งได้ดี หากอยู่ในอากาศชื้นจะ
ถูกออกซิไดซ์ได้ง่าย และเกิดปฏิกิริยาจะเกิดเร็วขึ้นเมื่อมี CO2 และ SO2 อยู่ด้วย และสังกะสีมีสมบัติ
เป็น Amphoteric คือท าปฏิกิริยากับทั้งกรดและเบสได้ (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์ 2552) 

สังกะสีท าให้เกิดโรคผิวหนังที่เป็นแผลเรื้อรังหรือผิวหนังไวต่อการแพ้ เกิดความระคาย
ที่ไซนัสและคอ ไอเป็นเลือด หายใจล าบาก หากได้รับในปริมาณมาก ท าให้เกิดน้ าคั่งในปอดและปอด
บวม คลื่นไส้ อาเจียน และท้องเสีย (มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช 2538) 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%A7%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%8A%E0%B9%8C%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%A2%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%8C%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B8%9F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B9%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%94%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%84%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%A5%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%94%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8A%E0%B8%B2%E0%B8%94_(%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8)
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B4%E0%B8%A9%E0%B8%88%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%97&action=edit&redlink=1
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2.3.9 สารหนู 
สารหนู เป็นกึ่งโลหะในหมู่ที่ 4 และคาบ 4A ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 33 มวล

อะตอม 75 ความหนานแน่น 5.72 กรัม/ซม.3 จุดหลอมเหลว 817 องศาเซลเซียส และจุดเดือด 613 
องศาเซลเซียส (Wuana and Okieimen 2011) พบทั่วไปเป็นองค์ประกอบของแร่อาร์ซีโนไพไรท์ มี
ปริมาณตั้งแต่ร้อยละ 0.02 - 0.5 ปริมาณของสารหนูในหินภูเขาไฟอาจพบได้เป็นปริมาณมากถึง 100 
มก./กก. หรือในอัตราเฉลี่ย 2 - 3 มก./กก. ส่วนในหินตะกอน เช่น หินภูเขาไฟ หินปูน หินทราย พบ
สารหนูจ านวนน้อยมาก และในแหล่งแร่แมงกานีส อาจพบมากถึง 15,000 มก./กก. สารประกอบ
ซัลไฟด์ของสารหนูสามารถถูกเติมออกซิเจนได้ง่าย เมื่อสัมผัสกับอากาศจะกลายเป็นเกลืออนินทรีย์
ของสารหนู ซึ่งมีคุณสมบัติละลายน้ าได้ดี นอกจากจะพบในแร่แล้ว สารหนูยังถูกพบในสิ่งอ่ืน ๆ เช่น 
ในน้ าตามธรรมชาติมีอยู่ในอัตราความเข้มข้น 1 - 2 ไมโครกรัม/ลิตร จนถึงมากกว่า 5,000 
ไมโครกรัม/ลิตร สารหนูความเข้มข้นสูงจะพบได้มากในน้ าใต้ดินในบางพ้ืนที่บ่อน้ าใต้ดินไม่สามารถใช้
การได้ เนื่องจากความเป็นพิษของสารหนูสูงมาก  

การแพร่กระจายของสารหนูในพ้ืนที่ เกิดจากกิจกรรมการท าเหมืองแร่ ท าให้สารหนู
ในรูปอาร์ซีโนไพไรต์ที่ปนอยู่กับสายแร่ถูกขุดออกมาด้วยในกระบวนการแยกแร่ออก อาร์ซีโนไพไรต์
ถูกแยกออกมากับหางแร่และทิ้งไว้ ท าให้เกิดการออกซิเดชันกับอากาศ และน้ า ท าให้สารหนูที่อยู่ใน
แร่แพร่กระจายออกมาสู่แหล่งน้ า บริเวณที่จัดว่าอยู่ในกลุ่มความเสี่ยง ได้แก่ เหมืองแร่ถ่านหิน ดีบุก 
ทองค า ตะกั่ว และเงิน ที่ปิดท าเหมือง และไม่ได้มีการจัดการเหมืองแร่ที่ดี ไม่มีการจัดเก็บกากแร่ มี
การปล่อยทิ้งไว้ให้สัมผัสกับน้ า และอากาศ ซึ่งเร่งให้เกิดการสลายตัวของแร่ที่มีสารหนูเป็น
องค์ประกอบหรือโลหะต่าง ๆ เช่น ตะกั่ว ปรอท ปนเปื้อน และแพร่กระจายไปตามแหล่งน้ าต่าง ๆ 
โดยสารหนูสามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้ทางการหายใจ การดูดซึมของล าไส้ และผ่านผิวหนัง 
(วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา และนิตินัย ข ามาลัย 2557) 



 

 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิมีผลต่อการชะละลายโลหะหนักจากหินทิ้งเหมืองแร่

ทองค า ภูทับฟ้า เป็นการศึกษาวิจัยแบบงานทดลอง (Experimental research) ซึ่งมีรายละเอียดวิธี
การศึกษา ดังนี้ 
 
3.1 พื้นที่ศึกษาวิจัย 

พ้ืนที่ที่ท าการศึกษาคือ บริเวณพ้ืนที่เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง
จังหวัดเลย โดยเก็บตัวอย่างจากกองหินทิ้งจ านวน 3 กอง คือ กองออกไซด์ กองทรานซิชัน และกอง
ซัลไฟด์ 

 
3.2 ขั้นตอนการศึกษาวิจัย 

3.2.1 การคัดเลือกตัวอย่างหินทิ้งเพื่อศึกษาการชะละลาย 
จากลักษณะทางธรณีวิทยาของเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า พบหินทรายแป้งในปริมาณ

มากบริเวณเหมือง และยังมีศักยภาพในการก่อให้เกิดน้ าเหมืองเป็นกรด (สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม 
2555) และจากการศึกษาของ ชุติมา คล่องส าราญ (2557) พบว่ามีเพียงหินทิ้งบางประเภทในกองหิน
ทิ้งทั้ง 3 กอง พบโลหะหนักที่เป็นส่วนประกอบถูกชะละลายออกมาได้ โดยเฉพาะที่พีเอช 2 สามารถ
ชะละลายออกมาได้มากที่สุด ได้แก่ หินกอสแซน หินสการ์น และหินซัลไฟด์เนื้อแน่น และยังมี
ศักยภาพในการก่อให้เกิดน้ าเหมืองเป็นกรด ดังนั้นในการศึกษานี้จึงได้คัดเลือกตัวอย่างหินทิ้งรวม
ทั้งหมด 4 ประเภท ในแต่ละกองหิน รวมทั้งหมด 9 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 ชนิดตัวอย่างหินทิ้งที่ศึกษา 
 
 
 
 
 
 

 

          กองหินทิ้ง 
ประเภทหินทิ้ง 

กองออกไซด์ กองทรานซิชัน กองซัลไฟด์ 

1. ทรายแป้ง    
2. กอสแซน   - 

3. สการ์น -   
4. ซัลไฟด์เนื้อแน่น -   
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3.2.2 อุณหภูมิของการชะละลาย 

ในการศึกษานี้เลือกศึกษาอุณหภูมิในการทดลองที่ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
เพ่ือศึกษาแนวโน้มอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้นมีอิทธิพลต่อการชะละลายของโลหะในหินทิ้ง โดยมีการควบคุม
อุณหภูมิด้วยเครื่อง Shaking water bath  

 

3.2.3 โลหะหนักที่ศึกษา 
จากการศึกษาของ ชุติมา คล่องส าราญ (2557) พบว่ามีโลหะหนักชะละลายออกมา

จากหินทิ้งทั้งหมด 9 ชนิดคือ ทองแดง สารหนู ตะกั่ว ปรอท แมงกานีส สังกะสี แคดเมียม โครเมียม 
และนิกเกิล ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงทดสอบโลหะหนักทั้ง 9 ชนิดเช่นกัน 

 

3.2.4 ความเป็นกรด - ด่าง  
ค่าความเป็นกรด - ด่าง (pH) ที่ 2 และ 4 ท าการวัดก่อนและหลังทดสอบการชะ

ละลาย ถ้ามีค่าพีเอชที่ลดลงจะท าให้ความสามารถชะละลายเพ่ิมมากข้ึน 
 

3.2.5 จ านวนตัวอย่างท้ังหมดที่ศึกษา  
การศึกษาครั้งนี้ ได้ศึกษาหินทิ้งทั้งหมด 4 ชนิดคือ หินทรายแป้ง หินสการ์น หิน 

กอสแซน และหินซัลไฟด์เนื้อแน่น จากทั้ง 3 กองหินหิน คือ กองออกไชด์ กองทรานชิชัน และกอง
ซัลไฟด์ แล้วน าไปท าการทดลองตัวอย่างละ 3 ซ้ า ที่ 3 อุณหภูมิ คือ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 
และพีเอช 2 และ 4 รวมตัวอย่างทั้งหมดเป็น 162 ตัวอย่าง แสดงดังตารางที่ 3.2 และในแต่ละ
ตัวอย่างจะมีการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยท าการวัดก่อนและหลังทดสอบการชะละลาย 
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 ตารางที่ 3.2 สรุปจ านวนตัวอย่างหินทิ้งทั้งหมดท่ีศึกษา 

ชนิดหิน กองหินทิ้ง 
พีเอช 2 พีเอช 4 

รวม 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

30 40 50 30 40 50  

ทรายแป้ง 
ออกไซด ์ 3 3 3 3 3 3 18 

ทรานซิชัน 3 3 3 3 3 3 18 

ซัลไฟด ์ 3 3 3 3 3 3 18 

กอสแซน 
ออกไซด ์ 3 3 3 3 3 3 18 

ทรานซิชัน 3 3 3 3 3 3 18 

สการ์น 
ทรานซิชัน 3 3 3 3 3 3 18 
ซัลไฟด ์ 3 3 3 3 3 3 18 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น 
ทรานซิชัน 3 3 3 3 3 3 18 

ซัลไฟด ์ 3 3 3 3 3 3 18 
รวม (ตัวอย่าง) 27 27 27 27 27 27 162 

 

3.2.6 การเตรียมตัวอย่างหินทิ้ง 
น าตัวอย่างหินทิ้งที่เก็บมาผ่านการอบให้แห้งที่อุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง แล้วน าตัวอย่างที่แห้งแล้วมาย่อยด้วยเครื่องย่อยจอว์ครัชเชอร์ (Jaw Crusher) เพ่ือย่อย
ตัวอย่างให้มีขนาดเล็กลง แสดงดังรูปที่  3 .1 แล้วน าตัวอย่างที่ ได้ไปบดต่อด้วยเครื่องย่อย 
ดิสก์มิลล์ (Disc Mill) เพ่ือบดตัวอย่างให้เป็นผงละเอียดขนาด 60 ไมโครเมตร แสดงดังรูปที่ 3.2 จากนั้น
เก็บตัวอย่างไว้ในถุงพลาสติกแบบซิปล็อค และใส่ในโถดูดความชื้น เพ่ือน าไปท าการทดสอบต่อไป 

 
(ก)                                  (ข) 

รูปที่ 3.1 (ก) เครื่องย่อยจอว์ครัชเชอร์ (ข) ขนาดตัวอย่างหลังย่อย 
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(ก)                                                   (ข) 

รูปที่ 3.2 (ก) เครื่องย่อยดิสก์มิลล์ (ข) ตัวอย่างละเอียดขนาด 60 ไมโครเมตร 

3.2.7 การย่อยตัวอย่างเพื่อหาความเข้มข้นของโลหะหนัก ด้วย  Method 3052 
(MICROWAVE ASSISTED ACID DIGESTION OF SILICEOUS AND ORGANICALLY BASED 
MATRICES) 

3.2.7.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1. กรดไนตริก (HNO3)  
 2. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  
 3. น้ ากลั่น 

3.2.7.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 1. ขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร 
 2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) 
 3. เครื่องดูดควัน (Hood) 
 4. กรวยกรอง (Funnel) 
 5. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 (Fiber filter) 
 6. บีกเกอร์ (Beaker) 
 7. ปิเปตต์ (Pipette) 
 8. ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 
 9. เครื่อง Microwave Digestion System 
10. เครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer  
      (ICP-OES) 
11. เครื่อง Atomic Absorption spectroscopy (AAS) 
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3.2.7.3 วิธีการทดลอง 
ชั่งตัวอย่างหินทิ้งที่เตรียมไว้หนัก 0.5 กรัม แล้วเติมกรดไนตริก 9 มิลลิลิตร 

และกรดไฮโดรคลอริก 3 มิลลิลิตร จากนั้นน าไปย่อยด้วยเครื่อง Microwave Digestion System 
เป็นเวลา 15 นาที ที่อุณหภูมิ 180±5 องศาเซลเซียส แล้วกรองสารละลายด้วยกระดาษกรองเบอร์ 40 
แล้วน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-OES เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก 
และวิเคราะห์ด้วยเครื่อง AAS เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของปรอท 

3.2.8 การศึกษาการชะละลายด้วยวิธี SW-846 EPA Method 1312 (Synthetic 
Precipitation Leaching Procedure; SPLP) 

3.2.8.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
1. กรดไนตริก (HNO3) ความเข้มข้นร้อยละ 65 โดยน้ าหนัก 
2. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ความเข้มข้นร้อยละ 95-97 โดยน้ าหนัก 
3. น้ ากลั่น 

3.2.8.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
   1. ขวดพลาสติกขนาด 60 มิลลิลิตร 

    2. เครื่องชั่ง (Analytical balance) 
    3. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)  
    4. เครื่อง Shaking water bath  
    5. เครื่องดูดควัน (Hood) 
    6. กรวยกรอง (Funnel) 
    7. กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 40 (Fiber filter) 
    8. บีกเกอร์ (Beaker) 
    9. หลอดหยด (Dropper) 
   10. ปิเปตต์ (Pipette)  
   11. เครื่อง Inductively coupled plasma mass spectrometry  
                                     (ICP-MS)  

3.2.8.3 วิธีการทดลอง  
(1) เตรียมน้ าสกัด  

โดยผสมกรดซัลฟิวริกกับกรดไนตริก ในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 โดยน้ าหนัก 
แล้วน าไปปรับพีเอชน้ ากลั่นจนพีเอชมีค่าคงที่เท่ากับ 2 และ 4  
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(2) ทดสอบการชะละลาย 
ชั่งตัวอย่างหินทิ้งที่ผ่านการบดแล้วหนัก 1 กรัม และเติมน้ าสกัดเตรียม

ได้ จ านวน 20 มิลลิลิตร แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
18 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส น าไปกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 40 จากนั้น
น าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS เพ่ือหาปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนัก 

 
3.3 การวิเคราะห์ข้อมูล 

3.3.1 เปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
น าผลวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายไปเปรียบเทียบกับค่า

มาตรฐานตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ.2539) เรื่อง 
ก าหนดมาตรฐานควบคุมการระบายน้ าทิ้งจากแหล่งก าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคม
อุตสาหกรรม และประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) เรื่อง ก าหนด
มาตรฐานคุณภาพน้ าในแหล่งน้ าผิวดิน ดังตารางที่ 3.3 

ตารางที่ 3.3 ค่ามาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม และ มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน
ของโลหะหนักต่างๆ 

โลหะหนัก น้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม (มก./ล.) น้ าผิวดิน (มก./ล.) 
 1. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.005 ไม่เกิน 0.002 

 2. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.03 ไม่เกิน 0.005 

 3. ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.2 ไม่เกิน 0.05 
 4. สารหนู (As) ไม่เกิน 0.25 ไม่เกิน 0.01 

 5. โครเมียม (Cr6+) ไม่เกิน 0.25 ไม่เกิน 0.05 
 6. นิกเกิล (Ni) ไม่เกิน 1.0 ไม่เกิน 0.1 

 7. ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 2.0 ไม่เกิน 0.1 

 8. สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 ไม่เกิน 1.0 
9.แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 5.0 ไม่เกิน 1.0 

ที่มา: กรมควบคุมมลพิษ (2555) 
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3.3.2 วิเคราะห์ผลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ผลทางสถิติท าการทดสอบด้วยโปรแกรม SPSS Version 22 โดยใน

งานวิจัยครั้งนี้ได้ศึกษาดังต่อไปนี้ 
(1) การทดสอบ t-test เป็นเทคนิคการทดสอบสมมติฐานชนิดหนึ่งที่ใช้ส าหรับกรณี

ข้อมูลมีจ านวนน้อย (n<30) (ล้วน สายยศ  และอังคณา สายยศ 2540) เพ่ือทดสอบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ยของประชากรสองกลุ่ม (อรุณี อ่อนสวัสดิ์ 2551) ในการศึกษานี้ใช้เพ่ือทดสอบความ
แตกต่างกันของความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมี
นัยส าคัญ ก็ต่อเมื่อ p < 0.05  

(2) การทดสอบ One-way ANOVA (การวิเคราะห์ความแปรปรวน) คือ เทคนิคการ
วิเคราะห์ที่ใช้เพื่อทดสอบสมมติฐานที่มีการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่มากกว่า 2 กลุ่มขึ้นไป (ตัวแปรอิสระ
เป็นแบบจัดกลุ่ม ตัวแปรตามเป็นตัวแปรเชิงปริมาณ) ในการศึกษานี้มีตัวแปรมี 2 ชนิดคือ ตัวแปร
อิสระ 1 ตัว คืออุณหภูมิ (30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส) และตัวแปรตาม 1 ตัว คือความเข้มข้นของ
โลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง ซึ่งทดสอบความแตกต่างกันของความเข้มข้นโลหะหนักจากการ
ชะละลายในหินทิ้งระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญ ก็ต่อเมื่อ p < 0.05 

(3) การวิเคราะห์ Regression analysis (การถดถอย) เป็นวิธีทางสถิติที่ใช้ศึกษาหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปร 2 ประเภท) เพ่ือใช้ในการพยากรณ์ตัวแปรตามด้วยค่าความสัมพันธ์ที่
เรียกว่าค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย (Regression coefficient) โดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
(Coefficient of determination - R2) เพ่ือตรวจสอบตัวแบบหรือสมการพยากรณ์ว่าสามารถ
พยากรณ์ได้ถูกต้องหรือใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุดนั้น ดังนั้นค่า R2 เป็นค่าบ่งบอกว่าตัวแปรอิสระ
มีผลท าให้ตัวแปรตามเปลี่ยนแปลงไปมากน้อยเพียงใด มีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 1 ในการศึกษานี้ก าหนดให้ R2 

> 0.600 (Neil J. Salkind. 2015) ถือว่าความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งที่อุณหภูมิ 
50 มากกว่า 40 และ 30 องศาเซลเซียส ตามล าดับ มีความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยส าคัญ

https://www.it.chula.ac.th/downloads/spss22


 

 

บทที ่4 
ผลและอภิปรายผลการทดลอง 

 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง จากเหมืองแร่

ทองค าภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ซึ่งมีกองหินทิ้งทั้งหมด 3 กอง ได้แก่ กอง
ออกไซด์ กองทรานซิชัน และกองซัลไฟด์ และหินทิ้ง 4 ประเภท คือ หินทรายแป้ง หินกอสแซน     
หินสการ์น และหินซัลไฟด์เนื้อแน่น โดยวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนัก คือ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว 
ทองแดง นิกเกิล ปรอท แมงกานีส สังกะสี และสารหนู 

 
4.1 ผลความเข้มข้นของโลหะหนักในหินทิ้งและการชะละลายของโลหะหนักแต่ละชนิดในหินทิ้ง 

เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนักท้ังหมดในหินทิ้งจึงได้ท าการย่อยตัวอย่างด้วย Method 
3052 ผลความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมดในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ ก.1 (ภาคผนวก ก) และหา
ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง โดยการชะละลายด้วยวิธี SW-846 EPA 
Method 1312 (SPLP) ที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส และที่พีเอช 2 และ 4 ซึ่งผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ท าการตัดค่าความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งที่อาจเกิดการ
แปรปรวนออกจากผลการวิเคราะห์ รายละเอียดแสดงดังตารางที่ ข.1 (ภาคผนวก ข) และผลความ
เข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ ค.1 - ค.9 (ภาคผนวก ค) และค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 8 (พ.ศ. 2537) 
และค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวง 
วิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) 

นอกจากนี้ยังศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายใน  
หินทิ้งกับความเข้มข้นของโลหะหนักในหินทิ้ง พร้อมทั้งแสดงถึงสัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนัก
จากการชะละลายในหินทิ้งต่อความเข้มข้นของโลหะหนักในหินทิ้ง (เปอร์เซ็นต์) ซึ่งบ่งบอกถึงรูปแบบ
ของโลหะหนักท่ีสามารถชะละลายออกมาได้ โดยกรดไนตริก (HNO3) และกรดซัลฟิวริก (H2SO4)  

ผลของความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมด ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งกับความเข้มข้นของโลหะหนักในหินทิ้ง 
รวมทั้งเปอร์เซ็นต์การชะละลายของโลหะแต่ละชนิดมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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1) โครเมียม 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของโครเมียมในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง 

2.44 - 77.90 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.1 และพบมากที่สุดในหินทรายแป้งในกองซัลไฟด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 ความเข้มข้นของโครเมียมในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของโครเมียมจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.2 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.25 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.30 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.26 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.21 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.25 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.26 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(0.05 มก./ล.) พบหินทรายแป้งในกองซัลไฟด์ หินสการ์นในกองทรานซิชันและกองซัลไฟด์ มีค่าเกิน
มาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ส่วนหินกอสแซนในกองออกไซด์ ที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 
50 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และหินกอสแซนในกองทรานซิชัน ที่พีเอช 
2 ทุกอุณหภูมิ ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (0.25 มก./ล.) พบตัวอย่างมี
ค่าเกินมาตรฐาน คือ หินทรายแป้งในกองออกไซด์ในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ และหินสการ์นในกอง
ซัลไฟด์ ที่พีเอช 2 ทุกอุณหภูมิ 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน          มาตรฐานคณุภาพน้ าท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

รูปที่ 4.2 ความเข้มข้นของโครเมียมจากการชะละลายในหินทิ้งที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของโครเมียมในหินทิ้ง พบว่าหินสการ์นมีการชะละลายออกมาได้
มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน คือมีสัดส่วนการชะละลายเท่ากับ 24 และ 49 เปอร์เซ็นต์ ในกอง 
ทรานซิชันและซัลไฟด์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.3 ทั้งนี้เนื่องจากในหินสการ์นประกอบด้วยแร่ 
การ์เน็ตและไพรอกซีน (Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) ซึ่งมีธาตุโครเมียมเป็น
ส่วนประกอบ (ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) จึงสามารถชะละลายออกมาได้ 
และนอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของโครเมียมจากการชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความ
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เข้มข้นของโครเมียมในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ 4.1 ยกเว้น หินสการ์นและหินกอสแซน ซึ่งมีความ
เข้มข้นของโครเมียมในหินทิ้งแตกต่างกันแต่มีความเข้มข้นจากการชะละลายใกล้เคียงกัน 

 

รูปที่ 4.3 สัดส่วนการชะละลายของโครเมียมในหินทิ้ง 

 
ตารางที่ 4.1 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของโครเมียมจาก

การชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท   

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของโครเมียม

ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของโครเมียมจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 73.86 ± 4.42 0.26 ± 0.04 
กอสแซน ออกไซด ์ 44.38 ± 4.01 0.04 ± 0.02 

กอสแซน ทรานซิชัน 39.67 ± 0.05 0.08 ± 0.05 
ทรายแป้ง ทรานซิชัน 31.33 ± 4.45 0.01 ± 0.005 

สการ์น ทรานซิชัน 30.81 ± 1.85 0.19 ± 0.02 
ทรายแป้ง ออกไซด ์ 29.68 ± 3.48 0.02 ± 0.008 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 19.27 ± 1.32 0.01 ± 0.004 
สการ์น ซัลไฟด ์ 17.98 ± 2.45 0.22 ± 0.07 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 2.54 ± 0.09 < 0.007 
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2) ตะกั่ว 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของตะกั่วในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง 

1.05 - 16.26 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.4 และพบมากที่สุดในหินสการ์นในกองทรานซิชัน และหิน
กอสแซนในกองทรานซิชัน  

 

รูปที่ 4.4 ความเข้มข้นของตะกั่วในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.5 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.08 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.09 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.10 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.07 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.08 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.006 - 0.10 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(0.05 มก./ล.) พบว่าหินทรายแป้งในกองทรานซิชัน และหินสการ์นในกองทรานซิชัน มีค่าเกิน
มาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ส่วนหินกอสแซนในกองทรานซิชัน ที่พีเอช 2 ทุกอุณหภูมิ และ
หินทรายแป้งในกองซัลไฟด์ ที่ พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อน าไป
เปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (0.2 มก./ล.) 
ไม่พบตัวอย่างมีค่าเกินมาตรฐาน 
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        มาตรฐานคณุภาพน้ าผิวดิน 

รูปที่ 4.5 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายในหินทิ้งที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของตะกั่วในหินทิ้ง พบว่าหินทรายแป้งมีการชะละลายออกมาได้
มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน คือ มีสัดส่วนการชะละลายเท่ากับ 55, 49 และ 66 เปอร์เซ็นต์ ในกอง
ออกไซด์ ทรานซิชัน และซัลไฟด์ ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.6 เนื่องจากหินทรายแป้งมีความเข้มข้น
ของตะกั่วทั้งหมดน้อยกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แต่พบการชะละลายสูงกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน ซึ่งในหิน
ทรายแป้งไม่มีแร่ที่มีโลหะตะกั่วเป็นส่วนประกอบ แต่อาจมีการปนเปื้อนมาจากการสัมผัสหินทิ้ง
ประเภทอ่ืนจึงชะออกมาได้ง่าย และนอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายมี
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แนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของตะกั่วในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ 4.2 ยกเว้น หินซัลไฟด์เนื้อ
แน่น ซึ่งมีความเข้มข้นของตะกั่วในหินทิ้งแตกต่างกันแต่มีความเข้มข้นจากการชะละลายใกล้เคียงกัน  

 

รูปที่ 4.6 เปอร์เซ็นต์การชะละลายของตะกั่วในหินทิ้ง 
 

ตารางที่ 4.2 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของตะกั่วจากการ
ชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท 

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของตะกั่ว
ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 

ความเข้มขน้เฉลี่ยของตะกั่วจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

สการ์น ทรานซิชัน 12.60 ± 3.58 0.06 ± 0.01 
กอสแซน ทรานซิชัน 11.28 ± 0.11 0.04 ± 0.01 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 8.27 ± 0.63 0.02 ± 0.01 

ทรายแป้ง ทรานซิชัน 6.94 ± 0.33 0.09 ± 0.01 
ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 5.42 ± 0.06 0.03 ± 0.02 

ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 2.76 ± 0.05 0.05 ± 0.01 
กอสแซน ออกไซด ์ 2.56 ± 0.08 < 0.006 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 1.30 ± 0.25 0.02 ± 0.01 
สการ์น ซัลไฟด ์ 1.10 ± 0.05 0.01 ± 0.002 
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3) ทองแดง  
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของทองแดงในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง 

55.66 - 957.96 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.7 และพบมากที่สุดในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองทรานซิชัน  

 

รูปที่ 4.7 ความเข้มข้นของทองแดงในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของทองแดงจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.8 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 32.53 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 35.72 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 42.77 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 20.19 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 31.60 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.191 - 32.88 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(0.1 มก./ล.) พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ยกเว้นหิน  
ทรายแป้งในกองออกไซด์ และหินสการ์นในกองทรานซิชันที่มีค่าไม่เกินมาตรฐาน และพบหิน 
ทรายแป้งในกองซัลไฟด์ มีค่าเกินมาตรฐานที่ทุกพีเอช อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (2.0 
มก./ล.) พบ 3 ตัวอย่าง มีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ คือ หินกอสแซนในกอง 
ทรานซิชัน หินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองทรานซิชันและกองซัลไฟด์ ส่วนหินสการ์นในกองซัลไฟด์  
ที่พีเอช 2 ทุกอุณหภูมิ ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส  
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน       มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

รูปที่ 4.8 ความเข้มข้นของทองแดงจากการชะละลายในหินทิ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50  
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของทองแดงในหินทิ้ง พบว่าหินทิ้งทุกประเภทมีเปอร์เซ็นต์การชะ
ละลายใกล้เคียงกันมากกว่าโลหะประเภทอ่ืน แสดงดังรูปที่ 4.9 ซึ่งความเข้มข้นของทองแดงจากการ
ชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของทองแดงในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ 4.3 จะเห็นได้
ว่าในหินกอสแซนเมื่อมีความเข้มข้นทั้งหมดสูงขึ้นก็สามารถชะละลายออกมามากด้วยเช่นกัน 
เนื่องจากหินกอสแซนประกอบด้วยแร่เกอไทท์ ซึ่งมีทองแดงเป็นส่วนประกอบ (Assawincharoenkij, 
Hauzenberger et al.) ในทางกลับกันส าหรับหินซัลไฟด์เนื้อแน่น พบว่าเมื่อความเข้มข้นทั้งหมด
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สูงขึ้น แต่กลับมีความเข้มข้นจากการชะละลายไม่แตกต่างกัน เนื่องจากมีแร่ชาลโคไพไรต์เป็น
องค์ประกอบ(Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) และแร่ชาลโคไพไรต์เป็นแร่ซัลไฟด์ซึ่งมี
ความเสถียร (Hawkes and J. S. Webb. 1962) จึงท าให้โลหะหนักชะละลายออกมาได้น้อย 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 สัดส่วนการชะละลายของทองแดงในหินทิ้ง 
 
ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของทองแดงจาก

การชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภท 
หินทิ้ง 

กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของทองแดง

ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของทองแดงจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 9267.55 ± 302.23 13.30 ± 6.69 
กอสแซน ทรานซิชัน 7260.26 ± 182.92 32.62 ± 7.32 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 2538.72 ± 126.56 7.50 ± 1.65 
สการ์น ซัลไฟด ์ 1069.29 ± 191.14 2.32 ± 0.41 

กอสแซน ออกไซด ์ 678.08 ± 102.41 1.23 ± 0.40 
ทรายแป้ง ทรานซิชัน 133.00 ± 3.20 0.59 ± 0.06 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 80.93 ± 10.20 < 0.191 
สการ์น ทรานซิชัน 69.01 ± 3.92 < 0.191 

ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 58.93 ± 2.97 0.21 ± 0.01 
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4) นิกเกิล 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของนิกเกิลในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง  

1.51 - 52.11 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.10 และพบมากที่สุดในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองซัลไฟด์  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10 ความเข้มข้นของนิกเกิลในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของนิกเกิลจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.11 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 - 0.57 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 - 0.74 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.020 - 0.91 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 - 0.53 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 - 0.69 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.008 - 0.81 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(0.1 มก./ล.) พบหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองซัลไฟด์มีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ส่วน
หินทรายแป้งในกองทรานซิชันมีค่าเกินมาตรฐาน ที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส     
ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และหินกอสแซนในกองออกไซด์ ที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 
50 องศาเซลเซียส และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรม (1.0 มก./ล.) ไม่พบตัวอย่างมีค่าเกินมาตรฐาน 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน       มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

รูปที่ 4.11 ความเข้มข้นของนิกเกิลจากการชะละลายในหินทิ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของนิกเกิลในหินทิ้งทั้งหมด พบว่าหินสการ์น และหินซัลไฟด์เนื้อ
แน่นมีการชะละลายออกมาได้มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แสดงดังรูปที่ 4.12 ซึ่งพบหินสการ์นมี
สัดส่วนการชะละลายเท่ากับ 30 และ 49 เปอร์เซ็นต์ ในกองทรานซิชัน และซัลไฟด์ ตามล าดับ ส่วน
หินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีสัดส่วนการชะละลายเท่ากับ 34 และ 56 เปอร์เซ็นต์ ในกองทรานซิชัน และ
ซัลไฟด์ ตามล าดับ ทั้งนี้เนื่องจากพบแร่ชาลโคไพไรต์เป็นส่วนประกอบในหินสการ์นและหินซัลไฟด์
เนื้อแน่น (Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) ซึ่งในแร่ชาลโคไพไรต์มีนิกเกิลเป็นธาตุ
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ล่องลอย (Minor and trace element substitution) (Lottermoser 2003) จึงสามารถชะละลาย
ออกมาได้ง่าย ท าให้พบความเข้มข้นของนิกเกิลในหินสการ์นและหินซัลไฟด์เนื้อแน่นมากกว่าหินชนิด
อ่ืน ๆ และนอกจากนี้ยังพบว่าความเข้มข้นของนิกเกิลจากการชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับ
ความเข้มข้นของนิกเกิลในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ 4.4  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 สัดส่วนการชะละลายของนิกเกิลในหินทิ้ง 
 

ตารางที่ 4.4 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของนิกเกิลจากการ
ชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภท 
หินทิ้ง 

กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของนิกเกิล
ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 

ความเข้มขน้เฉลี่ยของนิกเกิลจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 50.22 ± 1.83 0.71 ± 0.14 

ทรายแป้ง ทรานซิชัน 30.30 ± 1.05 0.10 ± 0.02 
ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 26.54 ± 1.56 0.03 ± 0.02 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 22.05 ± 2.25 0.02 ± 0.00 
กอสแซน ทรานซิชัน 17.03 ± 0.37 0.06 ± 0.01 
กอสแซน ออกไซด ์ 13.01 ± 0.43 0.07 ± 0.05 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 2.92 ± 0.37 0.03 ± 0.004 

สการ์น ซัลไฟด ์ 2.76 ± 0.44 0.03 ± 0.01 
สการ์น ทรานซิชัน 2.13 ± 1.03 0.02 ± 0.00 
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5) ปรอท 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของปรอทในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง 

1.51 - 52.11 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.13 และพบมากที่สุดในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองซัลไฟด์  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ความเข้มข้นของปรอทในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของปรอทจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.14 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.01 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.01 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.10 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.01 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.01 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.001 - 0.07 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(0.002 มก./ล.) พบหินทรายแป้งในกองออกไซด์และกองทรานซิชัน และหินสการ์นในกองทรานซิชัน
มีค่าเกินมาตรฐาน ในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ส่วนหินทรายแป้งในกองซัลไฟด์ ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส และหินสการ์นในกองซัลไฟด์ ที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส ที่  
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (0.005 มก./ล.) พบหินทรายแป้งในกองออกไซด์และกอง
ทรานซิชันมีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ และหินสการ์นในกองทรานซิชัน ที่พีเอช 2 
อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าเกินมาตรฐาน 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน       มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

รูปที่ 4.14 ความเข้มข้นของปรอทจากการชะละลายในหินทิ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของปรอทในหินทิ้ง พบว่าหินทรายแป้งกองทรานซิชันมีการชะ
ละลายออกมาได้มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แสดงดังรูปที่ 4.15 ซึ่งมีสัดส่วนการชะละลายเท่ากับ 60 
เปอร์เซ็นต์ เนื่องจากหินทรายแป้งมีความเข้มข้นของปรอททั้งหมดน้อยกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แต่พบ
การชะละลายสูงกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน ซึ่งในหินทรายแป้งไม่มีแร่ที่มีโลหะปรอทเป็นส่วนประกอบ แต่
อาจมีการปนเปื้อนมาจากการสัมผัสหินทิ้งประเภทอ่ืนจึงชะออกมาได้ง่าย และนอกจากนี้ยังพบว่า
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ความเข้มข้นของปรอทจากการชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของปรอทในหิน  
ทรายแป้ง แสดงดังตารางที่ 4.5  

 

รูปที่ 4.15 สัดส่วนการชะละลายของปรอทในหินทิ้ง 
 

ตารางที่ 4.5 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของปรอทจากการ
ชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของปรอท
ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 

ความเข้มขน้เฉลี่ยของปรอทจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

สการ์น ซัลไฟด ์ 7.42 ± 1.32 0.003 ± 0.001 
สการ์น ทรานซิชัน 3.66 ± 0.70 0.01 ± 0.004 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 2.60 ± 0.38 < 0.001 
ทรายแป้ง ทรานซิชัน 2.33 ± 0.41 0.03 ± 0.04 
กอสแซน ทรานซิชัน 2.06 ± 0.20 < 0.001 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 1.80 ± 0.15 0.01 ± 0.001 
ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 1.10 ± 0.13 0.002 ± 0.00 

กอสแซน ออกไซด ์ 0.94 ± 0.05 < 0.001 
ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 0.50 ±0.08 < 0.001 
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6) แมงกานีส 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของแมงกานีสในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่

ระหว่าง 166.67 - 1276.43 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.16 และพบมากที่สุดในหินกอสแซนในกอง
ออกไซด์  

 

รูปที่ 4.16 ความเข้มข้นของแมงกานีสในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของแมงกานีสจากการชะละลายในหินทิ้ง

ทุกประเภท แสดงดังรูปที่ 4.17 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.79 - 12.20 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.98 - 14.79 มก./ล.  
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 1.04 - 17.71 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.59 - 12.02 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.85 - 12.95 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.97 - 13.85 มก./ล.  
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(1.0 มก./ล.) พบว่าตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ยกเว้นหิน 
ทรายแป้งในกองซัลไฟด์มีค่าเกินมาตรฐานที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซล เซียส และเมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (5.0 
มก./ล.) พบหินสการ์นในกองทรานซิชันมีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ ส่วนหิน  
กอสแซนในกองออกไซด์ ที่พีเอช 2 ทุกอุณหภูมิ และหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองซัลไฟด์ ที่พีเอช 2 
อุณหภูมิ 40 และ 50 องศาเซลเซียส ที่พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน       มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

รูปที่ 4.17 ความเข้มข้นของแมงกานีสจากการชะละลายในหินทิ้งที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของแมงกานีสในหินทิ้ง พบว่าหินทรายแป้งในกองออกไซด์และ 
ทรานซิชันมีการชะละลายออกมาได้มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แสดงดังรูปที่ 4.18 เนื่องจากหิน 
ทรายแป้งมีความเข้มข้นของแมงกานีสทั้งหมดน้อยกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แต่พบการชะละลายสูงกว่า
หินทิ้งประเภทอ่ืน ซึ่งในหินทรายแป้งไม่มีแร่ที่มีโลหะแมงกานีสเป็นส่วนประกอบ แต่อาจมีการ
ปนเปื้อนมาจากการสัมผัสหินทิ้งประเภทอ่ืนจึงชะออกมาได้ง่าย และนอกจากนี้ยั งพบว่าความเข้มข้น
ของแมงกานีสจากการชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของแมงกานีสในหินทิ้ง แสดง



 
 

 

53 

ดังตารางที่ 4.6 ซึ่งเห็นได้ชัดในหินสการ์น เมื่อมีความเข้มข้นทั้งหมดสูงขึ้น ก็สามารถชะละลายออกมา
มากด้วยเช่นกัน เนื่องจากมีแร่โรโดโครไซต์เป็นส่วนประกอบรอง ซึ่งมีแมงกานีสเป็นธาตุหลักในแร่ 
(Zhou, Yuan et al. 2007) และอยู่ในรูปออกไซด์ จึงสามารถชะละลายออกมาได้ ในท านองเดียวกัน
หินกอสแซน เมื่อมีความเข้มข้นทั้งหมดสูงขึ้น ก็สามารถชะละลายออกมามากด้วยเช่นกัน เนื่องจากมี
แร่เกอไทท์เป็นส่วนประกอบรอง และในแร่เกอไทท์มีแมงกานีสออกไซด์ปะปนอยู่ ซึ่งแร่ออกไซด์ไม่
เสถียร (Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) จึงสามารถชะละลายออกมาได้เช่นกัน 

 

รูปที่ 4.18 สัดส่วนการชะละลายของแมงกานีสในหินทิ้ง 
 

ตารางที่ 4.6 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของแมงกานีสจาก
การชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของแมงกานีส

ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของแมงกานีสจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

สการ์น ทรานซิชัน 1335 ± 84.39 12.57 ± 1.05 
กอสแซน ออกไซด ์ 1126 ± 133 8.49 ± 5.69 
สการ์น ซัลไฟด ์ 613 ± 85.21 2.11 ± 0.24 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 480 ± 30.89 4.91 ± 1.13 
ทรายแป้ง ทรานซิชัน 289 ± 20.84 3.62 ± 0.42 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 275 ± 9.14 2.16 ± 0.35 
ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 269 ± 16.22 0.90 ± 0.15 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 198 ± 19.65 2.91 ± 0.31 
กอสแซน ทรานซิชัน 168 ± 1.56 1.79 ± 0.34 
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7) สังกะสี 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของสังกะสีในหินทิ้งแต่ละประเภท อยู่ในช่วง 18.42 

- 56.98 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.19  และพบในทุกตัวอย่างหินทิ้งมีค่าใกล้เคียงกัน  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.19 ความเข้มข้นของสังกะสีในหินทิ้ง 
 

ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของสังกะสีจากการชะละลายในหินทิ้งทุก
ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.20 และมีรายละเอียด ดังนี้ 

พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.07 - 0.33 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.12 - 0.39 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.15 - 0.53 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.06 - 0.30 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.06 - 0.37 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.10 - 0.44 มก./ล.  
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

(1.0 มก./ล.) และมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม (5.0 มก./ล.) 
ไม่พบตัวอย่างมีค่าเกินมาตรฐานทั้ง 2 มาตรฐาน  
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รูปที่ 4.20 ความเข้มข้นของสังกะสีจากการชะละลายในหินทิ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

 
สัดส่วนการชะละลายของสังกะสีในหินทิ้ง พบว่าหินทิ้งทุกประเภทมีเปอร์เซ็นต์การ 

ชะละลายใกล้เคียงกัน แสดงดังรูปที่ 4.21 และนอกจากนี้พบความเข้มข้นของสังกะสีจากการ 
ชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของสังกะสีในหินทิ้ง แสดงดังตารางที่ 4.7 ยกเว้น หิน
สการ์น ซึ่งมีความเข้มข้นของโลหะหนักในหินแตกต่างกันแต่มีความเข้มข้นจากการชะละลายใกล้เคียง
กัน  
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รูปที่ 4.21 สัดส่วนการชะละลายของสังกะสีในหินทิ้ง 
 
 
ตารางที่ 4.7 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของสังกะสีจากการ

ชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของสังกะสี
ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 

ความเข้มขน้เฉลี่ยของสังกะสีจาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 51.53 ± 4.76 0.22 ± 0.07 

ทรายแป้ง ทรานซิชัน 45.28 ± 4.15 0.39 ± 0.08 
ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 41.40 ± 2.85 0.28 ± 0.05 
กอสแซน ทรานซิชัน 39.79 ± 0.60 0.17 ± 0.05 
กอสแซน ออกไซด ์ 37.89 ± 6.42 0.12 ± 0.06 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 36.08 ± 0.41 0.11 ± 0.04 
สการ์น ทรานซิชัน 35.83 ± 9.86 0.12 ± 0.06 

ทรายแป้ง ออกไซด ์ 33.26 ± 10.48 0.13 ± 0.07 
สการ์น ซัลไฟด ์ 22.24 ± 5.07 0.18 ± 0.05 
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8) สารหนู 
ความเข้มข้นในหินทิ้ง ความเข้มข้นของสารหนูในหินทิ้งแต่ละประเภท มีค่าอยู่ระหว่าง 

1.71 - 431.56 มก./กก. แสดงดังรูปที่ 4.22 และพบมากที่สุดในหินสการ์นในกองทรานซิขัน และหิน 
กอสแซนในกองออกไซด์  

 

รูปที่ 4.22 ความเข้มข้นของสารหนูในหินทิ้ง 
 
ความเข้มข้นจากการชะละลาย ความเข้มข้นของสารหนูจากการชะละลายในหินทิ้งทุก

ประเภท แสดงดังรูปที่ 4.23 และมีรายละเอียด ดังนี้ 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.14 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.15 มก./ล. 
พีเอช 2 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.17 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.13 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.14 มก./ล. 
พีเอช 4 อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าอยู่ระหว่าง 0.030 - 0.14 มก./ล. 
การเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน เมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน

(0.01 มก./ล.) พบหินทิ้ง 5 ตัวอย่าง มีค่าเกินมาตรฐานในทุกพีเอชและทุกอุณหภูมิ คือ หินทรายแป้ง
ในกองออกไซด์และกองทรานซิชัน หินกอสแซนในกองออกไซด์ และหินสการ์นในกองทรานซิชันและ
กองซัลไฟด์ ส่วนหินทรายแป้งในกองซัลไฟด์ มีค่าเกินมาตรฐานที่พีเอช 2 อุณหภูมิ 40 และ 50  
องศาเซลเซียส และเมื่อน าไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรม (0.25 มก./ล.) ไม่พบตัวอย่างมีค่าเกินมาตรฐาน 
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มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

รูปที่ 4.23 ความเข้มข้นของสารหนูจากการชะละลายในหินทิ้งท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 
องศาเซลเซียส (ก) พีเอช 2 (ข) พีเอช 4 

สัดส่วนการชะละลายของสารหนูในหินทิ้ง  พบว่าหินสการ์นในกองซัลไฟด์มีการ 
ชะละลายออกมาได้มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แสดงดังรูปที่ 4.24 และนอกจากนี้ยังพบความเข้มข้น
ของสารหนูจากการชะละลายมีแนวโน้มแปรผันตามกับความเข้มข้นของสารหนูในหินทิ้ง แสดงดังตาราง
ที่ 4.8 เห็นได้ชัดในหินกอสแซน เมื่อมีความเข้มข้นทั้งหมดสูงขึ้น ก็สามารถชะละลายออกมามากด้วย
เช่นกัน เนื่องจากมีแร่เกอไทท์เป็นส่วนประกอบรอง และในแร่เกอไทท์มีสารหนูปะปนอยู่ ในท านอง
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เดียวกันหินสการ์น เมื่อมีความเข้มข้นทั้งหมดสูงขึ้น ก็สามารถชะละลายออกมามากด้วยเช่นกัน 
เนื่องจากมีแร่อาร์ซีโนไพไรต์ ซึ่งมีสารหนูเป็นธาตุหลัก (Assawincharoenkij, Hauzenberger et al.) 

 

รูปที่ 4.24 สัดส่วนการชะละลายของสารหนูในหินทิ้ง 
 

ตารางที่ 4.8 ความเข้มข้นเฉลี่ยทั้งหมด (มก./กก.) และความเข้มข้นเฉลี่ยของสารหนูจากการ
ชะละลาย (มก./ล.) ในหินทิ้งทุกประเภท  

ประเภทหินทิ้ง กองหินทิ้ง 
ความเข้มขน้เฉลี่ยของสารหนู
ทั้งหมดในหินทิ้ง (มก./กก.) 

ความเข้มขน้เฉลี่ยของสารหนจูาก
การชะละลายจากหนิทิ้ง (มก./ล.) 

สการ์น ทรานซิชัน 355 ± 106 0.10 ± 0.05 
กอสแซน ออกไซด ์ 294 ± 30.90 0.14 ± 0.01 
ทรายแป้ง ทรานซิชัน 37.50 ± 5.64 0.12 ± 0.01 
ทรายแป้ง ออกไซด ์ 11.85 ± 0.94 0.09 ± 0.01 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น ทรานซิชัน 9.77 ± 3.91 < 0.030 

ทรายแป้ง ซัลไฟด ์ 5.40 ± 0.39 0.02 ± 0.003 
กอสแซน ทรานซิชัน 4.35 ± 1.42 < 0.030 

สการ์น ซัลไฟด ์ 2.77 ± 0.17 0.03 ± 0.006 
ซัลไฟด์เนื้อแน่น ซัลไฟด ์ 2.18 ± 0.40 < 0.030 

 
 

9) แคดเมียม  
ไม่พบการชะละลายของแคดเมียม เนื่องจากมีค่าต่ ากว่าที่จะวิเคราะห์ได้ 
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จากผลความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายพบทองแดงมีค่าการชะละลายสูงสุด 
(0.191 – 42.7700 มก./ล.) ตามด้วย แมงกานีสมีค่าการชะละลาย (0.6617 – 16.2233 มก./ล.) 
นิกเกิลมีค่าการชะละลาย (0.008 – 0.9149 มก./ล.) สังกะสีมีค่าการชะละลาย (0.0560 – 0.5263 
มก./ล.) โครเมียมมีค่าการชะละลาย (0.007 – 0.3170 มก./ล.) สารหนูมีค่าการชะละลาย (0.030 – 
0.1666 มก./ล.) ตะกั่วมีค่าการชะละลาย (0.006 – 0.0997 มก./ล.) และปรอทมีค่าการชะละลาย 
(0.001 – 0.0990 มก./ล.) ตามล าดับ แสดงดังรูปที่ 4.25 และไม่พบการชะละลายของแคดเมียม 
เนื่องจากมีค่าต่ ากว่าที่จะวิเคราะห์ได้ 

 

 

รูปที่ 4.25 ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง  
(ก) โลหะหนักทุกชนิด (ข) ปรอท ตะกั่ว สารหนู โครเมียม สังกะสี และนิกเกิล 
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และจากผลสัดส่วนการชะละลายของโลหะหนักในหินทิ้งที่กล่าวไปข้างต้นนั้น พบว่า หิน
ซัลไฟด์เนื้อแน่นมีความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายน้อยกว่าหินทิ้งชนิดอ่ืน ๆ แสดงดังรูปที่ 
4.26 ซึ่งเห็นได้ชัดว่าไม่พบการชะละลายของปรอทและสารหนู ส่วนโครเมียม สังกะสี ตะกั่ว และ
ทองแดง มีสัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายต่อความเข้มข้นของโลหะหนักในหิน
ซัลไฟด์เนื้อแน่นค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับหินทิ้งประเภทอ่ืน ๆ แต่พบทองแดงมีค่าเกินมาตรฐาน
คุณภาพน้ าผิวดิน และมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 
เนื่องจากมีความเข้มข้นของทองแดงในหินทิ้งสูงมาก (รูปที่ 4.8) ยกเว้นแมงกานีสและนิกเกิลที่มี
สัดส่วนความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายต่อความเข้มข้นของโลหะหนักในหินทิ้งสูง ซึ่ง
นิกเกิลในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นในกองซัลไฟด์มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดินด้วย (รูปที่ 4.11) 
เนื่องจากมีความเข้มข้นของนิกเกิลในหินทิ้งสูงนั่นเอง 

 

รูปที่ 4.26 สัดส่วนการชะละลายของโลหะหนักทุกชนิดในหินทิ้งทุกประเภท 
 

4.2 เปรียบเทียบกับค่าการชะละลายของโลหะหนักจากเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า ด้วยวิธี TCLP 

สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) ได้ท าการประเมินการชะละลายของโลหะหนักจากหิน
ทิ้งในบริเวณเหมืองแร่ทองค า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ด้วยวิธี TCLP พบโลหะ
หนักที่มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน คือ ทองแดง และแมงกานีส และไม่พบตัวอย่างมีค่าเกิน
มาตรฐานน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ขณะที่การศึกษานี้ ซึ่งทดสอบด้วยวิธี 
SPLP พบความเข้มข้นจากการชะละลายของทองแดง แมงกานีส โครเมียม และปรอท จากหินทิ้งใน
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เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า จังหวัดเลย มีค่าเกินท้ังมาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน และมาตรฐานคุณภาพน้ า
ทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม 

จะเห็นได้ว่าวิธี SPLP ที่ทดสอบด้วยกรดซัลฟิวริกและกรดไนตริกในการชะละลาย ซึ่งเป็น
สภาวะเดียวกับการเกิดน้ าเหมืองที่เป็นกรด ส่งผลให้ความเข้มข้นของโลหะหนักชะละลายออกมา
มากกว่า วิธี TCLP 

 
4.3 เปรียบเทียบกับความเข้มข้นโลหะหนักในน้ าผิวดินโดยรอบเหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า 

สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) ได้ท าการศึกษาการกระจายตัวของมลสารในน้ าผิวดิน
ช่วงหลังเปิดเหมือง โดยได้ท าการวิเคราะห์ 2 ครั้ง คือครั้งที่ 1 ในช่วงฤดูแล้ง (ก.พ. 2555) และครั้งที่ 
2 ในช่วงฤดูฝน (พ.ค. 2555) พบสารหนูมีค่าเกินมาตรฐานบริเวณนอกเหมืองในช่วงฤดูฝน แมงกานีส
มีค่าเกินมาตรฐานบริเวณนอกเหมืองทั้งในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน และทองแดงมีค่าเกินมาตรฐาน
บริเวณในเหมืองทั้งในช่วงฤดูแล้งและฤดูฝน ในขณะที่การศึกษานี้พบว่าการชะละลายของหินทิ้งจาก
เหมืองแร่ทองค าภูทับฟ้า จังหวัดเลย มีความเข้มข้นการชะละลายของทองแดง แมงกานีส โครเมียม 
และปรอท เกินทั้งมาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม และ
มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน  

ฉะนั้นจะเห็นได้ว่า ผลการชะลายของทองแดง และแมงกานีสจากหินทิ้งที่เกินมาตรฐานมี
ความสอดคล้องกับความเข้มข้นของโลหะท่ีเกินมาตรฐานในน้ าผิวดินตามธรรมชาติ 

 
4.4 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการชะละลาย 

4.4.1 ประเภทหินทิ้งต่อความเข้มข้นจากการชะละลายโลหะหนัก  
เนื่องจากหินทิ้งแต่ละประเภทมีองค์ประกอบที่แตกต่างกัน ฉะนั้นเมื่อน ามาท าการ

ทดสอบการชะละลายจึงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดด่างของน้ าชะเปลี่ยนแปลงไป แสดงดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 พีเอชน้ าชะก่อนและหลังเขย่าของหินทิ้งแต่ละประเภท 

หมายเหตุ: ศักยภาพท าให้เกิดกรด ศึกษาโดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม (2555) 
NAPP   คือ การทดสอบเพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการเกิดน้ าจากเหมืองเป็นกรด 

 NAGpH คือ การวัดศักยภาพการเกิดกรดซัลฟิวริก 

PAF หมายถึง มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 
 NAF หมายถึง ไม่มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 

   UC  หมายถึง ไม่สามารถแบ่งประเภทได้ 

 

 

ชนิดหิน กองหินทิ้ง พีเอช อุณหภูม ิ
พีเอชน้ าชะ 

หมายเหต ุ
ศักยภาพท าให้เกิดกรด  

ก่อนเขย่า หลังเขย่า NAPP NAGpH 

ทรายแป้ง 

ออกไซด์ 

2 

30 5.74±0.40 7.39±0.08 เกิดฟองฟู่ 

UC 
PAF  

(pH = 3.14) 

40 5.76±0.09 7.11±0.07 เกิดฟองฟู่ 

50 5.80±0.44 7.02±0.12 เกิดฟองฟู่ 

4 

30 9.06±0.03 8.42±0.14 เกิดฟองฟู่ 

40 9.08±0.04 8.72±0.02 เกิดฟองฟู่ 

50 9.12±0.08 8.66±0.01 เกิดฟองฟู่ 

ทรานซิชัน 

2 

30 4.71±1.03 7.24±0.02 เกิดฟองฟู่ 

PAF 
NAF 

PAF 
(pH = 2.46) 

NAF 
(pH = 4.82) 

40 2.27±0.05 3.88±0.24 - 

50 2.42±0.02 6.44±0.03 - 

4 

30 8.47±0.05 7.96±0.03 เกิดฟองฟู่ 

40 8.57±0.05 8.08±0.04 เกิดฟองฟู่ 

50 8.62±0.07 7.69±0.15 เกิดฟองฟู่ 

ซัลไฟด์ 

2 

30 2.26±0.10 4.08±0.03 - 

UC 
NAF 

(pH = 4.56) 

40 2.15±0.04 2.62±0.12 - 

50 2.25±0.01 3.11±0.02 - 

4 

30 7.07±0.53 7.84±0.14 เกิดฟองฟู่ 

40 6.91±0.11 8.25±0.06 เกิดฟองฟู่ 

50 7.24±0.05 8.09±0.04 เกิดฟองฟู่ 

กอสแซน ออกไซด์ 

2 

30 2.18±0.01 2.33±0.01 - 

UC 
PAF 
PAF 

NAP 
(pH = 6.47) 

PAF 
(pH = 3.97) 

PAF 
(pH = 3.06) 

40 2.12±0.01 2.17±0.01 - 

50 2.20±0.01 2.23±0.02 - 

4 

30 5.02±0.06 5.59±0.20 - 

40 5.05±0.10 5.38±0.10 - 

50 4.58±0.21 5.06±0.10 - 
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ตารางที่ 4.9 พีเอชน้ าชะก่อนและหลังเขย่าของหินทิ้งแต่ละประเภท (ต่อ) 

หมายเหต:ุ ศักยภาพท าให้เกิดกรด ศึกษาโดยสถาบันวจิัยสภาวะแวดล้อม (2555) 
 NAPP   คือ การทดสอบเพื่อประเมินความเป็นไปได้ในการเกิดน้ าจากเหมืองเปน็กรด 
 NAGpH คือ การวัดศักยภาพการเกิดกรดซัลฟิวริก     
 PAF หมายถึง มีศักยภาพในการท าให้เกิดกรด 

  NAF หมายถึง ไม่มศัีกยภาพในการท าให้เกิดกรด 
   UC  หมายถึง ไม่สามารถแบ่งประเภทได้ 

ชนิดหิน กองหินทิ้ง พีเอช อุณหภูม ิ
พีเอชน้ าชะ 

หมายเหต ุ
ศักยภาพท าให้เกิดกรด  

ก่อนเขย่า หลังเขย่า NAPP NAPP 

กอสแซน ทรานซิชัน 

2 

30 2.11±0.02 2.12±0.02 - 

UC 
PAF 

(pH = 3.16) 

40 2.08±0.01 2.02±0.01 - 

50 2.08±0.01 2.01±0.01 - 

4 

30 3.58±0.04 3.28±0.02 - 

40 3.62±0.04 3.27±0.02 - 

50 3.56±0.05 3.04±0.02 - 

สการ์น 

ทรานซิชัน 

2 

30 4.88±1.36 7.04±0.06 เกิดฟองฟู่ 

NAF 
NAF  

(pH  = 7.11) 
 

40 4.46±1.52 6.86±0.20 เกิดฟองฟู่ 

50 4.28±1.26 6.93±0.02 เกิดฟองฟู่ 

4 

30 8.76±0.09 8.28±0.16 เกิดฟองฟู่ 

40 8.89±0.06 8.65±0.11 เกิดฟองฟู่ 

50 8.92±0.08 8.63±0.04 เกิดฟองฟู่ 

ซัลไฟด์ 

2 

30 2.16±0.02 2.52±0.04 - 

NAF 
UC 

NAF 
(pH = 6.37) 

NAF 
(pH = 6.54) 

40 2.17±0.05 2.38±0.09 - 

50 2.21±0.02 2.73±0.17 - 

4 

30 8.58±0.07 8.37±0.05 เกิดฟองฟู่ 

40 8.07±1.01 8.55±0.03 เกิดฟองฟู่ 

50 8.63±0.18 8.33±0.33 เกิดฟองฟู่ 

ซัลไฟด์
เนือ้แน่น 

ทรานซิชัน 

2 

30 2.18±0.01 2.58±0.05 - 

PAF 
PAF 

(pH = 2.66) 

40 2.11±0.04 2.54±0.12 - 

50 2.14±0.01 2.49±0.03 - 

4 

30 3.39±0.04 3.35±0.11 - 

40 3.42±0.05 3.20±0.02 - 

50 3.35±0.08 3.10±0.28 - 

ซัลไฟด์ 

2 

30 2.24±0.06 3.14±0.11 - 

PAF 
PAF 

(pH = 2.54) 

40 2.16±0.07 2.98±0.12 - 

50 2.23±0.01 3.06±0.02 - 

4 

30 3.98±0.11 4.21±0.06 - 

40 3.84±0.06 4.15±0.07 - 

50 3.85±0.02 3.88±0.13 - 
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หินทรายแป้ง 
จากตารางที่ 4.9 จะเห็นว่าหินทรายแป้ง เมื่อท าการทดลองที่พีเอช 2 และ 4 พบ 

พีเอชของน้ าชะมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากในหินทรายแป้งมีแร่กลุ่มซิลิเกตเป็นส่วนประกอบหลัก (ชัยวัฒน์ 
สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) ซึ่งเมื่อแร่ซิลิเกตท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนไอออน จะ
ได้ไฮดรอกไซด์ (Puura  E. and Neretnieks  I. 2000) ดังสมการ (4.1) ซึ่งสามารถสะเทินความเป็น
กรดได้ ยกเว้นกองทรานซิชันและกองซัลไฟด์ที่พีเอช 2 ในบางอุณหภูมิที่แสดงค่าความเป็นกรด ทั้งนี้
อาจเกิดจากความเฉพาะของหินทิ้งแต่ละก้อน ถึงแม้จะเป็นประเภทเดียวกันแต่มีปริมาณซัลไฟด์อยู่
มาก จึงมีศักยภาพของการท าให้เกิดกรด จึงท าให้มีความเป็นกรดต่ าอยู่แล้วในธรรมชาติ ค่าพีเอชของ
น้ าชะจึงไม่เปลี่ยนแปลงไป 

MeAlSiO4 (s) + H+ (aq) + 3H2O        Mex+ (aq) + Al3+ (aq) + H4SiO4 (aq) + 3OH- (aq)…..(4.1)
  (Me = Ca, Na, K, Mg, Mn หรือ Fe) 

นอกจากนี้ในหินทรายแป้งอาจมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบรอง (ชัยวัฒน์ 
สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) ซึ่งแร่คาร์บอเนตมีผลต่อความสามารถในการท าให้เป็น
กลางของน้ า เนื่องจากการละลายของแคลเซียมท าให้พีเอชในน้ าเพ่ิมขึ้น (Brownlow 1996, 
Langmuir 1997) ดังสมการ (4.2) - (4.4) นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใส่น้ าชะลงในตัวอย่างแล้วเกิดฟองฟู่
ขึ้น แสดงว่ามีการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (Puura  E. and Neretnieks  I. 2000) แสดงดังสมการที่ 
(4.6)  

CaCO3 (s)  Ca2+ (aq) + CO3
2- (aq)…………………………………..(4.2) 

CO3
2- (aq) + H+ (aq)  HCO3

- (aq)…………………………………………………….(4.3) 
HCO3

− (aq) + H+ (aq)   H2CO3 (aq)……………………………………………………(4.4) 
H2CO3 (aq)  CO2 (aq) + H2O (l)………………………………………..(4.5) 

CO2 (aq) + H2O (l)  CO2 (g) + H2O (l)…………………………………………..(4.6) 

 
หินสการ์น 
ในท านองเดียวกันจากตารางที่ 4.9 หินสการ์น พบว่าเมื่อท าการทดลองที่พีเอช 2 และ 

4 พีเอชน้ าชะมีค่าเพ่ิมขึ้น นั่นเกิดจากในหินสการ์นมีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบหลัก 
(ชัยวัฒน์ สถาอานันท์ และ อุบลรัตน์ ศิริยุวศักดิ์ 2552) ท าให้เกิดการสะเทินความเป็นกรดในน้ าชะได้ 
ดังสมการ (4.2) ยกเว้นกองซัลไฟด์ที่พีเอช 2 ซึ่งมีปริมาณซัลไฟด์อยู่มาก และท าให้น้ าชะมีความเป็น
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กรดในท านองเดียวกับหินทรายแป้ง นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใส่น้ าชะลงในตัวอย่างแล้วเกิดฟองฟู่ขึ้น 
นั่นคือ เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จากปฏิกิริยา ดังสมการ (4.6) เช่นเดียวกับหินทรายแป้ง 

 
หินกอสแซนและหินซัลไฟด์เนื้อแน่น  
จากตารางที่ 4.9 พบว่าพีเอชของน้ าชะไม่มีการเปลี่ยนแปลง แสดงว่าในหินทิ้งทั้ง 2 

ประเภทนี้ไม่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของสถาบันวิจัย
สภาวะแวดล้อม (2555) ที่พบว่าหินกอสแซน และหินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีศักยภาพท าให้เกิดกรด (PAF) 

และนอกจากนี้ยังพบสัดส่วนการชะละลายของโลหะหนักในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีค่าน้อย
กว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน ๆ (รูปที่ 4.26) ทั้งนี้เพราะหินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีส่วนประกอบหลัก คือ แร่
ซัลไฟด์ ซึ่งมีความเสถียร (Hawkes and J. S. Webb. 1962, Peter 1978) จึงท าให้โลหะหนัก
สามารถชะละลายออกมาได้น้อย แม้ในสภาวะเป็นกรด ดังสมการ (4.7) – 4.10) 

2CuFeS2 + 18H2SO4  2CuSO4 + Fe2(SO4)3 + 17SO2 + 18H2O……………………(4.7) 
3CuFeS2 + 20HNO3  3CuSO4 + Fe2(SO4)3 + Fe(NO3)3 + 17NO + 10H2O….(4.8) 
MnS + 8HNO3   MnSO4 + 8NO2 + 4H2O……………………………………………(4.9) 
FeAsS + 17HNO3  Fe(NO3)3 + H3AsO4 + H2SO4 + 14NO2 + 6H2O………..(4.10) 

จากสมการข้างต้นเห็นได้ว่า ในการชะละลายโลหะหนักต้องใช้กรดจ านวนมากในการท า
ปฏิกิริยา ดังนั้นโลหะหนักที่ถูกชะออกมาจึงมีน้อย แต่หากปล่อยไว้ในที่โล่งโดยไม่มีการจัดการที่ดี แร่
ซัลไฟด์ที่อยู่ในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ท าให้เกิดน้ าทิ้งจากเหมืองเป็นกรด และ
โลหะหนักจะอยู่ในรูปที่ไม่เสถียรสามารถชะละลายออกมาได้ง่ายขึ้น (Nordstrom 1982) ดังสมการ 
(4.11) 

FeS2 (s) + 7/2H2O (l) + 15/4O2 (g)  Fe(OH)3 (s) + 2H2SO (aq)…………(4.11) 
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4.4.2 ผลของพีเอชต่อความเข้มข้นจากการชะละลายโลหะหนักในหินทิ้ง 
ผลการทดสอบพบว่าส่วนใหญ่ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายที่พีเอช 2 

มีค่ามากกว่าที่พีเอช 4 สอดคล้องกับงานวิจัยของจุฬาลักษณ์ ชาญกูล (2551) และชุติมา คล่องส าราญ 
(2557) โดยพบว่าส่วนใหญ่แล้วความเข้มข้นของโลหะหนักมีค่าความเข้มข้นสูงสุดที่พีเอช 2 รองลงมา
คือพีเอช 4 และ 6 ตามล าดับ เนื่องจากความสามารถในการละลายของโลหะหนักมีค่าสูงขึ้นเมื่อพีเอช
ต่ าลง ท าให้โลหะหนักที่มีอยู่ ในหินทิ้งชะละลายออกมาได้มากขึ้นเมื่อค่าพีเอชลดลง (Jang, 
Townsend et al. 2002, Van der Sloot and Van Zomeren 2012) ซึ่งหินแต่ละก้อนมีปริมาณ
โลหะหนักไม่เท่ากัน แม้จะเป็นหินชนิดเดียวกัน เกิดในบริเวณเดียวกันท าให้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานมีค่า
สูงในแต่ละธาตุ 

เมื่อน าผลการวิเคราะห์มาทดสอบความแตกต่างกันของความเข้มข้นโลหะหนักจาก
การชะละลายในหินทิ้งระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญด้วยวิธีทางสถิติแบบ t-test โดย
ก าหนดให้ ความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งที่พีเอช 2 มีความแตกต่างกับพีเอช 4 
อย่างมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ p < 0.05 แสดงดังรูปที่ 4.27 – 4.34 และรายละเอียดค่าความแตกต่างกัน
แสดงดังตารางที่ ง.1 (ภาคผนวก ง) จากผลการทดสอบจากจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 216 ตัวอย่าง มี 
52 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างพีเอช 2 
และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) กล่าวคือ เมื่อมีพีเอชลดลงส่งผลให้ความเข้มข้นโลหะหนักจาก
การชะละลายเพิ่มขึ้น 
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รูปที่ 4.27ความเข้มข้นของโครเมียมจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4  
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.28 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.29 ความเข้มข้นของทองแดงจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.30 ความเข้มข้นของนิกเกิลจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.31  ความเข้มข้นของปรอทจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.32 ความเข้มข้นของแมงกานีสจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4  
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.33 ความเข้มข้นของสังกะสีจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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รูปที่ 4.34 ความเข้มข้นของสารหนูจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ: * บนกราฟระหว่างพีเอช 2 และ 4 หมายถึง มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญั (p < 0.05)   
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นอกจากนี้โลหะหนักที่พบมีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนัก
ระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ มากที่สุด คือ ทองแดง เท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่าง
ทั้งหมดท่ีชะละลาย และรายละเอียดโลหะหนักอ่ืน ๆ แสดงดังตาราง 4.10 

ตารางที่ 4.10 ตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นโลหะหนักระหว่างพีเอช 2 
และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ (เปอร์เซ็นต์) และชนิดหินที่พบความเข้มข้นจากการชะละลายเกินค่า
มาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดินในทุกสภาวะ แต่ละโลหะหนัก 

โลหะหนัก 
ตัวอย่างท่ีมีค่าความแตกต่างกันของ

ความเข้มขน้โลหะหนกัระหว่างพีเอช 2 
และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ (เปอร์เซ็นต์) 

ชนิดหินที่พบความเข้มข้นจากการชะ
ละลายเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน 

ในทุกสภาวะ 

ทองแดง 90 ทรายแป้ง กอสแซน สการ์น และซัลไฟด์เนื้อแน่น 
ปรอท 62 ทรายแป้ง และสการ์น 
ตะกั่ว 57 ทรายแป้ง และสการ์น 

โครเมียม 54 ทรายแป้ง กอสแซน และสการ์น 

 
และชนิดหินที่พบมีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างพีเอช 

2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ มากท่ีสุด คือ หินกอสแซน เท่ากับ 64 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่ชะ
ละลาย และรายละเอียดหินทิ้งประเภทอ่ืน ๆ แสดงดังตาราง 4.11 

ตารางที่ 4.11 ตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างพีเอช 
2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ 

ชนิดหิน 
ตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะ
หนักระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ(เปอร์เซ็นต์) 

กอสแซน 64 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น 58 

สการ์น 54 
ทรายแป้ง 38 
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4.4.3 ผลของอุณหภูมิต่อความเข้มข้นการชะละลายโลหะหนักในหินทิ้ง 
ผลการวิเคราะห์พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายสูงสุดที่อุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียส และลดลงที่อุณหภูมิ 40 และ 30 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Guo, Huang et al. (2013) ที่พบว่าความเข้มข้นของโลหะหนักสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่อ

อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก ค่า KΘsp ที่สูงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ตามสมการที่ 4.16 จึงมีผลท าให้
การชะละลายของโลหะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ดังสมการที่ 4.13 

Am Bn (s)    mA n+ (aq) + nB m− (aq)……………………….(4.12) 

KΘsp    = [A n+] m  [B m−] n…………………………………..(4.13) 

ΔGΘT    = -RT ln KΘsp…………………………………………...(4.14) 

ΔGΘT    = ΔHΘ298 - T ΔSΘ298................................(4.15)  

ΔHΘ298   = T (ΔSΘ298 - R ln KΘsp)………………………….(4.16) 
โดย  ΔGΘT  คือ ค่าพลังงานอิสระของกิบส์ (Gibbs free energy)  
 R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (8.314 J/Kmol) 
 T คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

  KΘsp คือ ค่าคงท่ีของการละลาย 
      A และ B หมายถึง สารตั้งต้นที่ใช้ 
       m และ n หมายถึง จ านวนโมลของสาร 
 ΔH คือ พลังงานของปฏิกิริยา (Enthalpy) 

  ΔS คือ ปริมาณที่บอกถึงความไม่เป็นระเบียบของระบบ (Entropy) 

เมื่อน าผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้งมาทดสอบ
ความแตกต่างกันที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส ด้วย One-way ANOVA แสดงดังตาราง
ที่ ง.2 (ภาคผนวก ง) โดยก าหนดให้มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญก็ต่อเมื่อ p < 0.05 พร้อมทั้ง
ทดสอบความสัมพันธ์ของความแตกต่างของความเข้มข้นโลหะที่อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ด้วย Regression analysis แสดงดังตารางที่ ง.3 (ภาคผนวก ง) โดยในการศึกษานี้
ก าหนดให้ R2 > 0.600 (Neil J. Salkind. 2015) จึงจะถือว่าความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลาย
ในหินทิ้งที่อุณหภูมิ 50 มากกว่า 40 และ 30 องศาเซลเซียส มีความสัมพันธ์อย่างมีนัยส าคัญ ผลการ
วิเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 4.35 – 4.42 จากผลการทดสอบจากจ านวนตัวอย่างทั้งหมด 144 ตัวอย่าง มี 
57 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างอุณหภูมิ 
30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส และมีค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยหรือสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ 
อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.35 ความเข้มข้นของโครเมียมจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05) 
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.36 ความเข้มข้นของตะกั่วจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.37 ความเข้มข้นของทองแดงจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4  
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.38 ความเข้มข้นของนิกเกิลจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05) 
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.39 ความเข้มข้นของปรอทจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.40 ความเข้มข้นของแมงกานีสจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.41 ความเข้มข้นของสังกะสีจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4 
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสัมพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.42 ความเข้มข้นของสารหนูจากการชะละลายในหินทิ้งทุกประเภท ที่พีเอช 2 และ 4  
และท่ีอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส  

หมายเหตุ : * บนกราฟระหว่างอุณหภมูิต่าง ๆ  หมายถึง มีความแตกต่างกัน (p < 0.05)  
และมีความสมัพันธ์กัน (R2 = 0.600) อย่างมีนัยส าคัญ 
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นอกจากนี้โลหะหนักที่พบมีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนัก
ระหว่างอุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส อย่างมีนัยส าคัญ มากที่สุด คือ ทองแดง เท่ากับ 79 
เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่ชะละลาย และรายละเอียดโลหะหนักอ่ืน ๆ แสดงดังตาราง 4.12 

ตารางที่ 4.12 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของ  โลหะหนัก
ระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญ และค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยอย่างมีนัยส าคัญ 

โลหะหนัก 

ตัวอย่างท่ีมีค่าความแตกต่างกัน
ของความเข้มข้นของโลหะหนกั
ระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ อย่างมี

นัยส าคัญ (เปอร์เซ็นต์) 

ค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอย (R2) 

ชนิดหินที่พบความเข้มขน้จาก
การชะละลายเกินค่ามาตรฐาน
คุณภาพน้ าผิวดินในทุกสภาวะ 

ทองแดง 79 0.705 - 0.881 หินท้ิงทั้ง 4 ประเภท 
ปรอท 78 0.632 - 0.846 ทรายแป้ง และสการ์น 

นิกเกิล 69 0.720 - 0.985 หินซัลไฟด์เนื้อแน่น 
โครเมียม 63 0.623 - 0.937 ทรายแป้ง กอสแซน และสการ์น 

สารหน ู 55 0.614 - 0.864 ทรายแป้ง กอสแซน และสการ์น 
แมงกานีส 50 0.609 - 0.888 หินท้ิงทั้ง 4 ประเภท 

 
และชนิดหินที่พบมีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่าง

อุณหภูมิ 30 40 และ 50 องศาเซลเซียส และมีค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย อย่างมีนัยส าคัญ มากที่สุด 
คือ หินกอสแซน เท่ากับ 63 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่ชะละลาย และรายละเอียดหินทิ้ง
ประเภทอ่ืน ๆ แสดงดังตาราง 4.13 

ตารางที่ 4.13 ตัวอย่างที่มีค่าความแตกต่างกันของอุณหภูมิอย่างมีนัยส าคัญ  และค่า
สัมประสิทธิ์การถดถอยอย่างมีนัยส าคัญแต่ละชนิดหิน 

ชนิดหิน 
ตัวอย่างท่ีมีค่าความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะ
หนักระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ อย่างมีนัยส าคัญ (เปอร์เซ็นต์) 

ค่าสัมประสิทธิ์
การถดถอย (R2) 

กอสแซน 63 0.674 - 0.888 
ทรายแป้ง 61 0.602 - 0.923 

ซัลไฟด์เนื้อแน่น 54 0.609 - 0.985 
สการ์น 48 0.724 - 0.946 

 



 

 

บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 ความเข้มข้นของโลหะ 

5.1.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้งหมดในหินทิ้ง 
ความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 9 ชนิด ในหินทรายแป้ง หินกอสแซน หินสการ์น และ

หินซัลไฟด์เนื้อแน่น ในกองหินทิ้งทั้ง 3 กอง คือ กองออกไซด์ กองทรานซิชัน และกองซัลไฟด์ พบว่า 
แมงกานีสมีค่าการชะละลายสูงสุดคือ 166.66-1276.43 มก./ล. ตามด้วย ทองแดง (55.66-958.00 
มก./ล.) สารหนู (1.71-431.56 มก./ล.) สังกะสี (18.42-56.98 มก./ล.) โครเมียม (2.44-77.90 มก./
ล.) นิกเกิล (1.54-52.11 มก./ล.) ปรอท (1.51 - 52.11 มก./ล.) และตะกั่ว (1.05-16.26 มก./ล.) 
ตามล าดับ ส่วนแคดเมียมในหินทิ้งมีปริมาณต่ ากว่าค่าท่ีวิเคราะห์ได้ 

5.1.2 ความเข้มข้นของโลหะหนักจากการชะละลายในหินทิ้ง 
ความเข้มข้นจากการชะละลายของโลหะหนักท้ัง 9 ชนิด ในหินทรายแป้ง หินกอสแซน 

หินสการ์น และหินซัลไฟด์เนื้อแน่น ในกองหินทิ้งทั้ง 3 กอง คือ กองออกไซด์ กองทรานซิชัน และกอง
ซัลไฟด์ พบว่าทองแดงมีค่าการชะละลายสูงสุด (42.77 มก./ล.) ตามด้วย แมงกานีส (16.22 มก./ล.) 
นิกเกิล (0.91 มก./ล.) สังกะสี 0.53 มก./ล.) โครเมียม (0.32 มก./ล.) สารหนู (0.17 มก./ล.) ตะกั่ว 
(0.0997 มก./ล.) และปรอท (0.0990 มก./ล.) ตามล าดับ แต่ไม่พบการชะละลายของแคดเมียม เมื่อ
น าไปเปรียบเทียบกับมาตรฐาน พบว่า ทองแดง โครเมียม ปรอท แมงกานีส สารหนู ตะกั่ว และ
นิกเกิล มีค่าเกินมาตรฐานคุณภาพน้ าผิวดิน ส่วน ทองแดง โครเมียม ปรอท และแมงกานีส มีค่าเกิน
มาตรฐานคุณภาพน้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมด้วย 

นอกจากนี้ยังพบว่าปริมาณความเข้มข้นของโลหะหนักบางชนิดในหินทิ้งบางประเภท 
มีแนวโน้มสัมพันธ์กับความเข้มข้นจากการชะละลายของโลหะหนักในหินทิ้ง เช่น ตะกั่วกับสารหนูใน
หินทรายแป้ง หินสการ์น และหินกอสแซน และทองแดงกับแมงกานีสในหินสการ์น หินกอสแซน และ
หินซัลไฟด์เนื้อแน่น นั่นแสดงว่าโครงสร้างและรูปแบบของการจับตัวของโลหะหนักในหินทิ้งแต่ละ
ประเภทมีความส าคัญต่อการชะละลายมากกว่าปริมาณโลหะหนักในหินทิ้ง 

5.1.3 สัดส่วนการชะละลายของโลหะหนัก 
หินทรายแป้งมีเปอร์เซ็นต์การชะละลายของตะกั่ว ปรอท และแมงกานีส มากกว่าหิน

ทิ้งประเภทอ่ืน เนื่องจากหินทรายแป้งมีความเข้มข้นของโลหะดังกล่าวน้อยกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน แต่
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พบการชะละลายสูงกว่าหินทิ้งประเภทอื่น ซึ่งในหินทรายแป้งไม่มีแร่ที่มีโลหะเหล่านี้เป็นส่วนประกอบ 
แต่อาจมีการปนเปื้อนมาจากการสัมผัสหินทิ้งประเภทอ่ืนจึงชะออกมาได้ง่าย 

ส่วนหินซัลไฟด์เนื้อแน่นและหินสการ์นมีเปอร์เซ็นต์การชะละลายของนิกเกิลออกมาได้
มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืน เนื่องจากพบแร่ชาลโคไพไรต์เป็นส่วนประกอบในหินสการ์นและหินซัลไฟด์
เนื้อแน่น ซึ่งในแร่ชาลโคไพไรต์มีนิกเกิลเป็นธาตุร่องลอย จึงสามารถชะละลายออกมาได้ง่าย 

นอกจากนี้ยังพบว่าหินสการ์นมีเปอร์เซ็นต์การชะละลายของสารหนู และโครเมียม
ออกมาได้มากกว่าหินทิ้งประเภทอ่ืนอีกด้วย เนื่องจากความเข้มข้นของสารหนูในหินสการ์นมีน้อย 
และการชะละลายก็น้อยด้วยเช่นกัน ส่วนโครเมียมพบในแร่การ์เน็ตและไพรอกซีน ซึ่งเป็น
ส่วนประกอบในหินสการ์น จึงสามารถชะละลายออกมาได้ 

 
5.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการชะละลาย 

5.2.1 ชนิดของหิน 
หินทรายแป้งมีแร่ซิลิเกตเป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาในน้ าชะจึง

สามารถสะเทินความเป็นกรดของสารละลายได้  ในท านองเดียวกันในหินสการ์นมีแคลเซียมคาร์บอเนต
เป็นส่วนประกอบหลัก จึงท าให้เกิดภาวการณ์สะเทินกรดในน้ าชะได้เช่นกัน  ฉะนั้นหินทิ้งทั้งสองประเภท
นี้จึงท าให้พีเอชในน้ าชะเพ่ิมขึ้นได้เช่นกัน  ส่งผลให้การชะละลายของโลหะหนักลดลง 

ส่วนหินกอสแซนและหินซัลไฟด์เนื้อแน่น เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาในน้ าชะพบว่าจะไม่มี
การเปลี่ยนแปลงพีเอชของน้ าชะ นอกจากนี้ยังพบว่าในหินทั้งสองประเภทนี้มีศักยภาพท าให้เกิดกรด 
(PAF) อีกด้วย แสดงว่าในหินทิ้งทั้ง 2 ประเภทนี้ไม่มีแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นส่วนประกอบ 

หินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีพบว่ามีการชะละลายของโลหะค่อนข้างน้อย ทั้งนี้เพราะมี
ส่วนประกอบหลัก คือแร่ซัลไฟด์ซึ่งมีความเสถียร จึงท าให้โลหะหนักต่างๆ ชะละลายออกมาได้น้อยแม้
ในสภาวะเป็นกรด ยกเว้นนิกเกิลและแมงกานิสที่มีสัดส่วนการชะละลายค่อนข้างสูงและยังมีความ
เข้มข้นในหินซัลไฟด์เนื้อแน่นมีค่าค่อนข้างสูงอีกเช่นกัน จึงท าให้มีการชะละลายออกมาได้มากและมี
ค่าเกินมาตรฐาน ส่วนทองแดงมีค่าการชะละลายในหินหินซัลไฟด์เนื้อแน่นต่ าแต่เนื่องจากทองแดงมี
ความเข้มข้นของโลหะในหินสูงจึงท าให้มีการชะละลายออกมาได้มากและเกินมาตรฐาน 

5.2.2 พีเอช 
การชะละลายของโลหะจากหินทิ้งทั้ง 4 ประเภท พบว่าที่พีเอช 2 มีความเข้มข้นของ

โลหะหนักมากกว่าที่พีเอช 4 เนื่องจากความสามารถในการชะละลายของโลหะหนักมีค่าสูงขึ้น เมื่อ  
พีเอชต่ าลง ท าให้โลหะหนักที่มีอยู่ในหินทิ้งชะละลายออกมาได้มากขึ้น 
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การวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี T-test ของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ในหินทิ้งทุกประเภท
ในกองหินทิ้งทั้งหมด พบว่ามี 52 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลายมีค่าความแตกต่าง
กันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05) 

เมื่อพิจารณาในแต่ละโลหะหนักในหินทิ้งทุกประเภทในกองหินทิ้งทั้งหมดพบทองแดง
มีความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างพีเอช 2 และ 4 อย่างมีนัยส าคัญ มากที่สุด 
เท่ากับ 90 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลาย รองลงมาคือ ตะกั่ว ปรอท และโครเมียม
มีความแตกต่างกันเท่ากับ 60, 57 และ 54 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลาย 
ตามล าดับ ส่วนนิกเกิล สังกะสี สารหนู และแมงกานีสมีความแตกต่างกันน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของ
ตัวอย่างทั้งหมดท่ีมีการชะละลาย 

5.2.3 อุณหภูมิ 
การชะละลายของโลหะจากหินทิ้งทั้ง 4 ประเภท พบว่าที่อุณหภูมิ 50 มีความเข้มข้น

ของโลหะหนักมากกว่า 40 และ 30 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของโลหะหนัก

สูงขึ้นเล็กน้อย เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น เนื่องจาก ค่า KΘsp ที่สูงมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น จึงมีผลท าให้
การชะละลายของโลหะมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 

จากการวิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี One-way ANOVA และ Regression Analysis 
ของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ในหินทิ้งทุกประเภทในกองหินทิ้งทั้งหมดพบว่ามี 57 เปอร์เซ็นต์ของ
ตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลายมีความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างอุณหภูมิ
ต่าง ๆ และมีความสัมพันธ์กัน อย่างมีนัยส าคัญ (p < 0.05; R2 > 0.600) 

เมื่อพิจารณาในแต่ละโลหะหนักในหินทิ้งทุกประเภทในกองหินทิ้งทั้งหมดพบทองแดง
มีความแตกต่างกันของความเข้มข้นของโลหะหนักระหว่างอุณหภูมิต่าง ๆ และมีความสัมพันธ์กัน 
อย่างมีนัยส าคัญมากที่สุด เท่ากับ 79 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลาย รองลงมาคือ 
ปรอท นิกเกิล โครเมียม สารหนู และแมงกานีส มีความแตกต่างกันและมีความสัมพันธ์กัน เท่ากับ 78, 
69, 63, 55 และ 50 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการชะละลาย ตามล าดับ ส่วนตะกั่ว และ
สังกะสีมีความแตกต่างกันและมีความสัมพันธ์กันน้อยกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ของตัวอย่างทั้งหมดที่มีการ
ชะละลาย 

 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

ควรศึกษาโครงสร้างและรูปแบบของการจับตัวของโลหะหนักในหินทิ้งแต่ละประเภทเพ่ือบ่ง
บอกถึงความสามารถในการชะละลายของโลหะหนักได้ดีขึ้น 
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การเตรียมข้อมูลเพื่อวิเคราะห์ 
จากผลความเข้มข้นโลหะหนักจากการชะละลายพบมีบางตัวอย่างที่มีค่าต่ ากว่าค่า Detection 

Limit ของเครื่อง และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของข้อมูลมากน้อยแตกต่างกันไปแต่ละ
ตัวอย่างหิน เนื่องจากในตัวหินมีค่าความแปรผันอยู่แล้วในธรรมชาติ ดังนั้นผลที่ได้จากการศึกษานี้จึง
ตัดค่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่อาจเกิดการแปรปรวนออกจากผลการวิเคราะห์ โดยความเข้มข้น
ขั้นต่ าที่ไม่น ามาวิเคราะห์คือ ค่าความเข้มข้นที่ต่ ากว่าค่า Detection limit + ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
เฉลี่ย ในแต่ละโลหะหนัก แสดงดังตารางที่ 2 

ตารางท่ี ข.1 ความเข้มข้นของโลหะหนักข้ันต่ าที่ไม่น ามาวิเคราะห์ 

โลหะหนัก 
ค่า Detection 
Limit (มก./ล.) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานเฉลี่ย 

(มก./ล.) 

ค่า Detection Limit + 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเฉลี่ย 

(มก./ล.) 

โครเมียม 0.00008 0.0072 0.007 

ตะกั่ว 0.0023 0.0038 0.006 

ทองแดง 0.0002 0.1907 0.191 

นิกเกิล 0.00009 0.0076 0.008 

ปรอท 0.0009 0.0005 0.001 

แมงกานีส 0.00092 0.3252 0.326 

สังกะสี 0.00012 0.0298 0.030 

สารหนู 0.001 0.0045 0.006 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 

 

นางสาวธารณา อุบลเขียว เกิดเมื่อวันที่  27 พฤษภาคม พ.ศ.2533 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร เมื่อปีการศึกษา 2555 จากนั้นในปี
การศึกษา 2556 ได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สหสาขาวิชาวิทยาศาสตร์
สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในระหว่างการศึกษา ปี พ.ศ.2559 ได้เข้า
ร่วมเสนอผลงานวิจัย ในการประชุมวิชาการระดับชาติ โดยได้รับการตีพิมพ์ เผยแพร่ผลงาน
ดังต่อไปนี้  

ธารณา อุบลเขียว, อรุบล โชติพงศ์ และ จักรพันธ์ สุทธิรัตน์. ผลของอุณหภูมิต่อการชะ
ละลายโลหะหนักในหินทิ้งประเภทหินทรายแป้งจากเหมืองแร่ทองค า. รายงานการประชุมวิชาการ
สิ่งแวดล้อมแห่งชาติครั้งที่ 15. 11 - 13 พฤษภาคม 2559 ณ โรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รอง
เมือง กรุงเทพมหานคร. 
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