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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําตนเรื่อง 

สารหนูหากมีการปนเปอนในสิ่งแวดลอมมากเกินมาตรฐานที่กําหนดไว อาจ
กอใหเกิดพิษตอมนุษย ทั้งโดยทางตรงและทางออม ดังเชน บริเวณ ต.รอนพิบูลย อ.รอนพิบูลย      
จ.นครศรีธรรมราช ซ่ึงเคยมีการทําเหมืองแรดีบุก ทําใหมีเศษแรอารเซโนไพไรต (arsenopyrite) 
ปะปนในดินและแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังพบวาสารหนูที่ปนเปอนอยูในดินบริเวณเหมืองแรและ
บริเวณที่เคยทิ้งกากแรมีการเคลื่อนที่สูผิวดินและสามารถปนเปอนไปสูอากาศโดยรอบในรูปของ
ฝุนละออง เนื่องจากพื้นที่เหลานั้นไมมีพืชหรือส่ิงปกคลุมพื้นผิวดินในชวงฤดูแลง เมื่อผิวดินแหง
และมีลมพัดผาน อนุภาคดินที่มีสารหนูปนเปอนเหลานี้จะถูกลมพัดพาและฟุงกระจายไปทั่ว 
บางสวนสามารถตกลงบนหลังคา และเมื่อฝนตก ฝุนสารหนูที่สะสมอยูบนหลังคาจะถูกชะลางลง
มายังภาชนะเก็บน้ําฝน  ทําใหน้ําฝนมีการปนเปอนสารหนูดวย และสารหนูที่ปนเปอนอยูในอากาศ 
ดิน และน้ําฝน สามารถแพรเขาสูรางกายประชาชนในบริเวณ  ต.รอนพิบูลย รวมถึงอาจกอใหเกิดความ
เสี่ยงรวมตอการเกิดโรคมะเร็งได ซ่ึงความเสี่ยงตอการไดรับสารหนูเหลานี้ เกิดจากการทํากิจกรรมใน
บริเวณที่มีฝุนสารหนู การสัมผัสดินโดยตรง และการดื่มน้ําฝนที่มีสารหนูปนเปอน (กิตติยา  รักษวงศ, 2542) 
โดยการปนเปอนของสารหนูดังกลาว มีแหลงที่มาที่สามารถระบุได 2 บริเวณ คือ (1) พื้นที่ที่ผาน
การทําเหมืองแรดีบุกบนเขารอนนา-สรวงจันทร และโรงแตงแรซ่ึงมีกองกากแรสารหนู ที่เกิดจาก
การแยกแรจะมีสารหนูเจือปนสูง 1-30 % กองกากแรเหลานี้ถูกทิ้งไวใน 7 บริเวณ คิดเปนปริมาณ
รวมประมาณ 2,500 ลบ.ม. และ(2) พื้นที่ราบตะกอนเชิงเขาและตะกอนน้ําพา ซ่ึงมีสารหนูปนเปอน
ในระดับสูงกวา 50 มก./กก. ถึง  80 % ของพื้นที่สํารวจ และยังพบวาพื้นที่ที่มีความเสี่ยงสูงตอการ
ไดรับสารหนูเขาสูรางกายของประชาชนใน ต.รอนพิบูลย  อ. รอนพิบูลย คือหมูที่ 1, 2, 12 และ13 
(อนงค  ไพจิตรประภาภรณ, 2540 และกิตติยา  รักษวงศ, 2542) และการเคลื่อนที่ของสารหนูในดิน
ไปสูส่ิงแวดลอมอื่น ๆ จะอาศัยกระบวนการเคลื่อนที่ไปกับการไหลซึมของน้ําผานตัวกลางพรุน 
เชน ดิน ความแตกตางของแรงดันน้ํา และการเคลื่อนที่อันเกิดจากความแตกตางของความเขมขน
ของสารหนูในดิน จากสวนที่มีความเขมขนมากกวาไปยังสวนที่มีความเขมขนนอยกวาโดยไม
จําเปนตองมีการไหลของน้ํา ดังนั้นการใชวัสดุมาคลุมดินที่มีการปนเปอนสารหนูในพื้นที่ดังกลาว
จึงเปนวิธีการหนึ่งที่จะชวยลดการเคลื่อนที่ของสารหนูไมใหขึ้นสูผิวดินได  แตการเลือกใชวัสดุ
คลุมดินจะตองคํานึงถึงความเหมาะสมของวัสดุคลุมดินดานตางๆ เชน ความสามารถในการดูดซับ     
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สารหนู  คาสัมประสิทธิ์การยอมใหน้ําซึมผาน (hydraulic conductivity, K) ปริมาณที่เหมาะสมในการเปน
วัสดุคลุมดิน  รวมถึงควรเปนวัสดุที่มีอยูในทองถ่ินและหาไดงาย เปนตน จึงจําเปนตองมีการศึกษา
เพื่อคัดเลือกหาวัสดุคลุมดินที่มีคุณสมบัติเหมาะสมและมีประสิทธิภาพในการลดการเคลื่อนที่ของ
สารหนูในหนาตัดดินมากที่สุด เพื่อปองกันการแพรกระจายของสารหนูในดินไมใหเคลื่อนที่ขึ้นสู
ผิวดินและกลายเปนฝุนที่มีสารหนูปนเปอน  

งานวิจัยนี้จึงเนนการศึกษาประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดิน (ดินลูกรัง หินปูนฝุน  
ปูนขาว และเถาลอย) ในการดูดซับสารหนู เพื่อควบคุมไมใหสารหนูที่อยูในดินเคลื่อนที่สูผิวดิน
โดยน้ําใตดินแลวมาสะสมที่ผิวหนาดินและกลายเปนฝุนที่มีสารหนูปนเปอนได เพื่อใชลด
ผลกระทบของสารหนูที่สะสมอยูในดินและเปนการปองกันไมใหประชาชนที่อาศัยอยูในพื้นที่
อําเภอรอนพิบูลยไดรับอันตรายจากสารหนูอีกทางหนึ่ง 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับสารหนู 
สารหนูเปนธาตุกึ่งโลหะ  มีน้ําหนักอะตอม 74.9 เลขอะตอมเทากับ 33 มีจุดเดือด

เทากับ 615 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลวเทากับ 818 องศาเซลเซียส และมีเลขออกซิเดชันเทากับ    
-3, 0, +3 และ +5 สารประกอบสารหนูสามารถแบงออกไดเปน 3  กลุมตามคุณสมบัติทางกายภาพ 
ทางเคมี และความเปนพิษ (Marie, 1990) ไดแก 

1.2.1.1 สารประกอบอนินทรียของสารหนู แบงเปน 
1) Trivalent compounds เชน arsenic trioxide (As2O3), sodium arsenite 

(NaAsO2) และ arsenic trichloride (AsCl3) เปนตน 
2) Pentavalent compounds เชน arsenic pentoxide (As2O5) และarsenic acid 

(H3As O4) เปนตน 
1.2.1.2 สารประกอบอินทรียของสารหนู แบงเปน 

1) Trivalent เชน trimethylarsine [(CH3)3As] และdimethylarsine [(CH3)2AsH] 
2) Pentavalent เชน dimethylarsinic acid [(CH3)2AsO(OH)] และ disodium- 

methylarsenate [CH3AsO(ONa)2] เปนตน 

1.2.1.3 แกสอารซีน (AsH3) เปนแกสพิษอันตรายทําใหถึงตายได 
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 1.2.2 ปฏิกิริยาทางเคมีของสารหนูในธรรมชาต ิ
สารหนูจะคงรูปที่เลขออกซิเดชัน-3, 0, +3, +5 สารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +5 เกิดจาก

กระบวนการออกซิเดชัน สวนสารหนูที่มีคาออกซิเดชัน 0, +3, -3 เกิดจากกระบวนการรีดักชัน 
สวนใหญสารหนูในธรรมชาติจะอยูในรูปที่มีเลขออกซิเดชันเปนอิออนบวก (Elder, 1988) และ
สามารถเปลี่ยนไปเปนสารประกอบอื่น ๆ ได ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมนั้นๆ ที่จะเอื้ออํานวยให
สารประกอบของสารหนูเกิดปฏิกิริยารีดอกซ 

1.2.2.1 กระบวนการออกซิเดชัน เกิดจากกระบวนการผุกรอนของหินที่มีสารหนู
ปะปนอยูโดยจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันในสภาวะที่มีออกซิเจนและน้ํา ทําใหเกิดสารประกอบ   
อารซีเนต และในสภาวะที่เปนกรดหรือคอนขางเปนกรดสารประกอบอารซีเนตจะเคลื่อนที่ไปได
ไกล แตถาสภาพสิ่งแวดลอมเปนดางหรือเปนกลางสารประกอบอารซีเนต จะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสโดยการตกตะกอนรวมกับออกไซดของเหล็กและอลูมิเนียม (Willson and 
Hawkin, 1987) และเมื่อสารประกอบอารซีเนตซึมผานไปยังบริเวณที่มี อนุภาคของแรบางชนิด 
ดินโคลน หรือ gels ก็จะมีการดูดซับ และ chelation เกิดการตกตะกอน และถาบริ เวณนั้นมี
ส ารประกอบอินทรียพวก  humic สะสมอยูจ ะ เกิดการตกตะกอนโดย เกิดการ
กระบวนการ  organic binding ( เกษม   จันทรจรูญพงษ ,  2519) และยังพบวาสารหนูที่
มี เลขออกซิ เดชัน  0  สวนมากจะเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน  แลวเปลี่ยนไปอยูในรูปของสาร
หนูที่มีเลขออกซิเดชัน +3 มากกวา +5 โดยมี O2 เปนปจจัยสําคัญในการเปลี่ยนแปลง สําหรับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +3 สวนมากจะเกิดในสารละลายหรือในพวก   
จุลินทรีย แตโดยปกติแลวสารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +3 จะไมพบในธรรมชาติ มักจะถูก
ออกซิไดซไปอยูในรูปที่มีเลขออกซิเดชัน +5 (Boyle and Jonasson, 1973) 

1.2.2.2 กระบวนการรีดักชัน กระบวนการนี้ในธรรมชาติจะเกิดอยางชาๆ โดยมากเกิด
จากกระบวนการยอยสลายในดินหรือหิน น้ําพุรอน ไอระเหยจากภูเขาไฟ ซ่ึงดินหรือหินที่มีสารหนู
ปนอยูจะถูกสลายดวยน้ําที่มีสภาวะเปนดางหรือคอนขางเปนดาง สารประกอบของสารหนูที่เกิด
จากกระบวนการนี้ จะอยูในรูปของสารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน 3 ตัวอยาง เชน AsH3, AsCl3,  As2S3 

สารประกอบของสารหนูเหลานี้จะสลายตัวไดรวดเร็ว ภายใตตัวทําละลายทั้งสภาวะกรดและ
ดาง (Boyle and Jonasson, 1973) ดังนั้นเมื่อสารประกอบเหลานี้เคลื่อนตัวไปตามลําน้ํา ก็เกิดการ
ตกตะกอนหรือสะสมปะปนอยูกับตะกอนทองน้ํา นอกจากนี้สารประกอบของสารหนูบางชนิด สามารถ
เคลื่อนตัวอยูในรูปของคอลลอยดที่มีคาอิออนเปนบวก เมื่อพบกับอนุภาคของสารละลายที่มีคาอิออนเปน
ลบ ก็จะทําปฏิกิริยาและตกตะกอนตามผิวหนาดินหรือตะกอนทองน้ําได (เกษม  จันทรจรูญพงษ, 2519) 
นอกจากนี้ยังพบวาในกระบวนการรีดักชัน สารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +5 สามารถทําปฏิกิริยารีดักชันโดย
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กระบวนการทางเคมีหรือชีวภาพใหกลับเปนสารประกอบสารหนูที่มีเลขออกซิเดชัน +3 ก็ได แตจะ
เปลี่ยนจากสภาพที่มีเลขออกซิเดชัน +5 เปน 0 ไดคอนขางยาก (Boyle  and Jonasson, 1973) 
 
 1.2.3 การสลายตัวของแรท่ีมีสารหนู 

สารหนูที่อยูในแรของสารประกอบซัลไฟด เชน arsenopyrite, cobaltite, enargite, 
orpiment, realgar และ proustite แรเหลานี้มีอยูในหินและแหลงแรตาง ๆ เมื่อมีการผุกรอนของหิน
หรือแรหรือมีการทําลายหินหรือแรจะทําใหสารหนูสัมผัสกับอากาศ  และน้ํา เกิดปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชัน แลวเปลี่ยนสารหนูไปอยูในรูปของสารประกอบอารซีเนต  
(เกษม จันทรจรูญพงษ , 2519; Boyle and Jonasson, 1973) ดังสมการ 

4FeAsS (arsenopyrite) + 13O2 + 6H2O   4FeSO4 +  4H3AsO4 

4AsS (realgar)   + 11O2 + 10H2O 4H2SO4 + 4H3AsO4 
As2S3 (orpiment)  + O2 + 6H2O 3H2SO4 + 2H3AsO4 

สารประกอบอารซีเนตสามารถละลายไดดีในน้ําที่มีสภาวะความเปนกรดสูง แตถาน้ํา
มีสภาวะความเปนกรดออน เปนกลาง หรือเปนดางจะเกิดการตกตะกอน โดยเกิดการดูดซับของ
สารประกอบของเหล็ก โคบอลด นิเกิล ตะกั่วและสังกะสี ตกตะกอนกลายเปนแรธาตุตางๆ ดัง
สมการ 

Fe(SO4)3 + 2H3AsO4  + 4H2O 2Fe(AsO4).2H2O [scorodite] + 3H2SO4 
3CoSO4 + 2H3AsO4 + 8H2O Co3(AsO4).8H2O [erythrite] + 3H2SO4 
3NiSO4 + 2H3AsO4 + 8H2O Ni(AsO4).8H2O [annabergite] + 3H2SO4 

กระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของสารหนูจากสมการขางตนนี้ และปฏิกิริยาการ
ตกตะกอนดังกลาวทําใหสารประกอบสารหนูมีการสะสมอยูตามพื้นดิน ตะกอนทองน้ํา และบริเวณ
อ่ืน ๆ ทําใหสารหนูที่อยูในสิ่งเหลานี้สามารถกลับเขาสูส่ิงแวดลอมอื่น ๆ ไดอีก โดยกระบวนการ
ยอยสลายของพวกจุลินทรียตาง ๆ เชน แบคทีเรีย และเชื้อรา (Willson and Hawkin, 1987) 

 
1.2.4 กระบวนการทางเคมีของสารหนูท่ีแพรกระจายลงสูดนิ 

สารหนูสามารถเคลื่อนยายลงสูดินได ในรูปของไอระเหยหรือสารละลายโดยมีอากาศ
และน้ําเปนตัวพาตลอดจนการยอยสลายของแรธาตุหรือส่ิงมีชีวิตตางๆ ที่มีสารหนูปะปนอยู เมื่อ
ผานดินที่มีคา Eh และ pH ที่แตกตางกันจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Boyle and Jonasson, 1973) ทําให
เกิดการตกตะกอนบนพื้นดินแตถาบริเวณนี้มีสารอินทรียหรือเหล็กสูงจะสามารถดูดซับสารหนู
ไดมากขึ้น (Michio, 1980) โดยเฉพาะดินชั้น A horizon ซ่ึงมีสารอินทรียสูง และสามารถเคลื่อน
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ไปสู ชั้นระดับความลึกดินชั้น  B horizon ถาหากดินชั้นนี้มีปริมาณเหล็กออกไซดสูง  
(สุรพล  อารียกุล, 2531) นอกจากนี้ถาดินมีคา pH ต่ํา อลูมิเนียม และเหล็กสามารถดูดซับ
อารเซไนตไดดี (Sabine and Glaubig, 1988; Pierce and Moore, 1982) และอัตราการดูดซับของ
สารประกอบอารซีไนตของเหล็กในดิน ขึ้นอยูกับระยะเวลาดวย (Elkhatib et al., 1983) 

 
1.2.5 ไดอะแกรมของ Eh-pH ของสารหนู 

สารหนูในธรรมชาติมักพบวาอยูในรูปของสารประกอบมากกวาอยูในรูปอิสระ ทั้งนี้
เนื่องจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงจากปฏิกริยารีดอกซ  การเปลี่ยนแปลงลีแกนด การเกิดปฏิกริยาการ
ตกตะกอนหรือการดูดซับของสารหนู ภายใตสภาวะของคา pH และคา Eh เปนปจจัยสําคัญในการควบคุม
การเปลี่ยนแปลง ทําใหสารหนูอยูในรูปของสารประกอบตาง ๆ  ดังที่ Ferguson and Gavis(1972) ไดนาํเสนอ
ในรูปของไดอะแกรมของ Eh-pH ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความดันที่ 1 บรรยากาศ โดยสารหนูมีความ
เขมขน 10-5 mol –1กํามะถันมีความเขมขน 10-3 mol –1 และมีออกซิเจนอยูในสารละลาย ซ่ึงแสดงไวใน
ภาพประกอบที่  1-1 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-1 ไดอะแกรม Eh-pH ของสารหนู 

      ที่มา : Ferguson and Gavis , 1972 
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จากภาพประกอบที่ 1-1 Ferguson and Gavis ไดอธิบายไดอะแกรมนี้วาถาในน้ําซึ่งมี
ออกซิเจนอยูและคา Eh ในน้ําสูง กรดสารหนูที่มีเลขออกซิเดชั่น + 5 จะคงตัวในรูปของ H3AsO4  ,  
AsO4

-3, H2AsO-
4 และ HAsO4

-2  แตถาคา Eh ต่ําลงมาและ สารประกอบสารหนูจะคงตัวในรูปของ 
H3AsO3  ,  H2AsO-

3  และ HAsO-2
3 

สารประกอบสารหนูซัลไฟด เชน รีเอลการ (As4S4) ออพิเมนต (As2S3) จะคงตัวอยูใน
รูปของแข็ง ที่มีคา Eh ประมาณ 0 โวลต และคา pH ต่ํากวา 5.5 และสารประกอบสารหนูชนิด 
HAsS2 จะคงตัวไดมากในสภาวะที่มีคา pH ต่ํา และคา Eh ประมาณ 0 โวลต โดยอยูในรูปของ
สารประกอบซัลไฟด ที่มีความสามารถละลายน้ําประมาณ 10–6.5 โมลตอลิตร สวนสารประกอบ 
AsS2

- จะพบไดที่คา pH มากกวา 3.7 แตถาคา pH มากกวา 5.5 ก็จะละลายน้ําไดประมาณ 10 –5 โมล
ตอลิตร สวนสารหนูโลหะจะละลายน้ําไดนอยมาก จะสามารถคงตัวที่คา Eh ต่ํา ๆ ไดแตถาสภาวะ
ซ่ึงมีคา Eh ต่ํามากๆ จะพบวาสารหนูคงตัวอยูในรูปของอารซีน ซ่ึงเปนสารที่ละลายน้ําไดนอยมาก
เชนกัน  สําหรับความสัมพันธระหวางสารหนูและเหล็กภายใตไดอะแกรม Eh-pH และคา pHอยู
ในชวง 4 ถึง 8.5 และคา Eh  อยูในชวง -0.5 ถึง 0.75 ดัง แสดงไวในภาพประกอบที่ 1-2 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-2 ไดอะแกม Eh-pH ของสารหนูและเหล็ก 

    ที่มา ; Wilson and Hawkins, 1987 
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สําหรับในน้ําที่มีออกซิเจนนั้น สารประกอบสารหนูที่มีเลขออกซิเดชั่น + 5 จะละลาย
อยู เชน H3AsO4, H2AsO-

4, HAsO4
-2 และ AsO4

-3 (Wilson and Hawkins, 1987; Boyle and jonassan, 1973) 
สําหรับ HAsO4

-2 ซ่ึงเปนสารละลายที่อยูในสภาวะที่มีคาของ Eh และ pH ระดับเดียวกันกับไฮดรอกไซด
ของเหล็ก ดังภาพประกอบที่ 1-2 จะสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยารวมกันและเกิดการตกตะกอนไดดัง
สมการ  

Fe(OH)3 + HAsO4
-2 + 3H+ FeAsO4.2H2O (scorodite) + H2O 

สวนในน้ําที่มีออกซิเจนอยูนอยสารประกอบสารหนูที่ละลายอยู จะอยูในรูปของ
สารประกอบที่มีเลขออกซิเดชั่น +3 เปนสวนใหญ เชน H3AsO3 และมีเหล็กอยูในรูปของสารละลาย 
Fe+2

(aq) แตหากสารเหลานี้อยูในชวงที่มีคา pH และ Eh ในระดับเดียวกัน ก็สามารถทําปฏิกิริยา
รวมกันไดแลวก็ตกตะกอนเหมือนปฏิกิริยาของ Fe(OH)3 กับ HAsO4

-2 ดังสมการขางบน 
 
1.2.6 การปนเปอนของสารหนูในอากาศ 

อนุภาคของสารหนูในอากาศมีทั้งในรูปของสารประกอบอนินทรียและสารประกอบ
อินทรียซ่ึงสวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบสารหนูอนินทรีย โดยท่ัวไปการไดรับสารหนูเขา
สูรางกายทางอากาศไมควรสูงกวา 0.01 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน (WHO, 1984) แตผูที่
อาศัยอยูในเขตอุตสาหกรรมภายในเมืองอาจไดรับสารหนูสูงกวา 1 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร
ตอวัน เชน บริเวณรัศมี 4 กิโลเมตร จากโรงงานถลุงทองแดงในประเทศรัสเซีย สามารถตรวจวัด
ระดับสารหนูได 0.7 – 2.5 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร และบริเวณโรงงานถลุงทองแดง รัฐ
วอชิงตันในประเทศสหรัฐอเมริกา สามารถตรวจวัดสารหนูได 1.4 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร 
นอกจากนั้น ในบริเวณที่มีการทําเหมืองแร ยังตรวจพบการปนเปอนของสารหนูในตัวอยางฝุนใน
อากาศ โดยมีคาเฉลี่ยในพื้นที่เสี่ยงสูงประมาณ 0.046 ไมโครกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึงทําใหผูที่อาศัย
อยูใกลกับบริเวณเหมืองแรมีโอกาสไดรับความเสี่ยงจากการเกิดโรคมะเร็งไดหากไดรับการสะสม
เปนเวลานาน (กิตติยา  รักวงษ, 2542)  

 
1.2.7 เทคโนโลยีการบําบัดดินท่ีมีการปนเปอนสารหนู (U.S.EPA, 1997) 

การบําบัดสารปนเปอนตาง ๆ ในดินซึ่งรวมถึงสารหนู พบวาการบําบัด ณ แหลงกําเนิดจะ
ชวยลดคาใชจายได โดยเทคโนโลยีที่มีประสิทธิภาพในการบําบัดที่นิยม มีอยู 4 แบบคือ 

1.2.7.1 กลศาสตรไฟฟา (Electrokinetics)  
เปนการประยุกตใชอัตราการไหลของพลังงานไฟฟาที่มีความหนาแนนของ

พลังงานต่ําระหวางขั้วไฟฟาที่อยูในดิน โดยสารปนเปอนจะถูกเคลื่อนยายออกไปในรูปของประจุไฟฟา
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อนุภาคที่เล็ก  ๆหรือ อิออน ขึ้นสูผิวดิน และอนุภาคเหลานี้จะถูกนําไปบําบัดตอไป นอกจากนี้ยังสามารถ
ใชเพื่อปองกันหรือทําใหการเคลื่อนยายของสารปนเปอนชาลง โดยการสรางโครงสรางภายนอกใหเปน
ขั้วบวกและขั้วลบ ซ่ึงจะทําใหสารปนเปอนไหลไปสูใจกลางของพื้นที่ ที่มีการปนเปอนของดินเรียก
แนวทางการปฏิบัตินี้วา “ electrokinetic fencing” แตมีขอจํากัดคือพื้นที่ที่ถูกบําบัดจะตองมีความชื้นที่มาก
พอและมีการเวนระยะหางระหวางขั้วไฟฟาใหเหมาะสมกับพื้นที่ สําหรับโลหะหนักที่สามารถบําบัดได
โดยวิธีนี้ ไดแก สารหนู ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี แคดเมียม โครเมียมและนิเกิล รวมทั้งอาจนําไปประยกุตใช
ในการบําบัด  radionuclides และ สารอินทรียบางประเภท 

1.2.7.2 การบาํบัดโดยใชพืช (Phytoremediation) 
อาศัยหลักการดูดซึมสารปนเปอนจากดินผานเนื้อเยื่อไปสะสมในพืช จากนั้นก็เก็บ

เกี่ยวและนําไปบําบัดตอไป เปนวิธีที่ใชตนทุนต่ํา และยังชวยปองกันการพังทลายของดินไดดวย เหมาะ
สําหรับใชบําบัดในพื้นที่ที่มีการปนเปอนของโลหะหนักหลายชนิดซึ่งมีความเขมขนนอยและมีการ
แพรกระจายอยางกวางขวาง โดยรากของพืชที่ใชในการบําบัดตองหยั่งถึงในดินบริเวณที่มีการปนเปอน
และโลหะหนักที่ปนเปอนในดินตองมีความสามารถในการละลายดี 

1.2.7.3 การลางดิน (Soil Flushing) 
อาศัยการสกัดสารปนเปอนจากดินโดยใชน้ําหรือสารละลายท่ีเหมาะสมอื่น ๆ ซ่ึง

สารเหลานั้นจะตองมีความสามารถในการละลายไดดี โดยทําการฉีดของเหลวไปยังบริเวณที่มีการปนเปอน
โดยตรง จากนั้นน้ําที่ถูกชะละลายออกมาจะถูกปมสูบกลับขึ้นไปบําบัดขางบน แตวิธีการนี้จําเปนตอง
พิจารณาลักษณะจําเพาะของพื้นที่และดําเนินการดวยความระมัดระวังเพื่อปองกันการแพรกระจายของสาร
ปนเปอนไปที่อ่ืน 

1.2.7.4 การทาํเปนกอนแข็งหรือการปรับเสถียร (Solidification/Stabilization) 
     เปนกระบวนการที่อาศัยการเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพและเคมีของของเสียใหอยู

ในรูปที่เคลื่อนที่ไมได สวนใหญโลหะหนักหลายชนิดจะถูกบําบัดโดยการทําใหเปนกอนแข็งนอกพื้นที่
ดวย ปูน pozzolan และบางครั้งใชสารเติมแตงบางชนิด จากนั้นจะถูกนําไปฝงยัง secured landfill วิธีการนี้
ไดถูกนํามาประยุกตใชบําบัดในพื้นที่ที่มีการปนเปอน โดยการอาศัยเครื่องขุดเจาะดินใชสงและผสม
สารเคมีเขาไปในดิน ที่มีของเสียปนเปอนโดยตรง ซ่ึงมีราคาถูกกวาการนําไปบําบัดนอกพื้นที่ และสามารถ
บําบัดไดในระยะยาว นอกจากนี้การเปลี่ยนใหเปนกอนยังสามารถใชกระแสไฟฟาสงผานระหวางขั้วไฟฟา
ไปหลอมละลายดินและรวมโลหะหลายชนิดเขาไวดวยกันจนกลายเปนผลิตภัณฑที่เปนกอนแข็ง ซ่ึงเปน
การดูดตรึงสารปนเปอนไมใหเคลื่อนที่ไปสูบริเวณอื่น 

สําหรับการทําเปนกอนแข็งหรือการปรับเสถียรนี้กลไกสําคัญที่ชวยยึดหรือดดูตรงึสารหนทูี่
ปนเปอนอยูในดินไมใหเคลื่อนที่ไปสูบริเวณอื่นก็คือ การดูดซับและการตกตะกอน (Max and Robert, 1994) 
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1.2.8 การดูดซับและไอโซเทอมของการดูดซับ 
1.2.8.1 การดูดซับ เปนการกระทําระหวางตัวดูดซับ (adsorbent) และ ตัวถูกดูดซับ 

(adsorbate) หลักการของการดูดซับ จะเปนการทําใหเกิดพันธะระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับ 
ดังนั้นการจับยึดระหวางตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับจะมีความแข็งแรงกวาการจับยึดในแบบของ 
macro และmicroencapsulation โดยทั่วไปถาตัวดูดซับและตัวถูกดูดซับพบกันและดูดซับกันไวแลว
ที่สภาวะหนึ่ง ๆ ก็จะจับยึดกันตลอดไปที่สภาวะนั้น ๆ โดยการดูดซับ (adsorption) มีอยูดวยกัน 3 
ลักษณะดังนี้คือ 

1) การดูดซับแบบแลกเปลี่ยนประจุ (exchange adsorption) การดูดซับแบบนี้
อาศัยการดูดติดดวยไฟฟาสถิตบริเวณผิว 

2) การดูดซับแบบเคมี (chemical adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีตอกันทําใหโมเลกุลของสารเคมีที่ถูกดูดซับไมเกิดการเคลื่อนที่บริเวณผิว 

3) การดูดซับแบบกายภาพ (physical adsorption) การดูดซับแบบนี้อาศัยการ
เกิดการดูดติดดวยแรงประเภท Van Der Waals ซ่ึงไมยึดติดแนนเหมือนกับสองแบบแรก มักจะ
เหมาะสมกับสภาวะอุณหภูมิตํ่า ๆ 

เมื่อกลาวถึง การดูดซับทั้ง 3 แบบแลว ตอไปจะกลาวถึงการวิเคราะหระบบดูดซับโดย
อาศัย ไอโซเทอมของการดูดซับ ซ่ึงจะชวยใหเขาใจถึงการทํางานของการดูดซับไดดียิ่งขึ้นและเพื่อ
สามารถวิเคราะหหาคาคงที่ตางๆได รวมถึงอาจใชเปนแนวทางในการคํานวณออกแบบระบบดูดซับ
ตอไป  

1.2.8.2 ไอโซเทอมของการดูดซับ ก็คือ ความสัมพันธระหวางน้ําหนักหรือปริมาณ
ของสารที่ ถูกดูดซับกับความเขมขนของสารที่ ยั งคงเหลืออยูที่ จุดสมดุลของการดูดซับ      
(Schuliger, 1978) โดยการพิจารณาเลือกไอโซเทอมนั้น จะพิจารณาจากคาคงที่ของการดูดซับควบคู
กับสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination : R2) ซ่ึงมีคาระหวาง 0-1 โดยคาเขาใกล 
0 หมายความวามีความนาเชื่อถือต่ําสุด สวนคาที่เขาใกล 1 หมายความวามีความนาเชื่อถือสูงที่สุด 
แบบจําลองที่นิยมนํามาใชในการวิเคราะหมีอยูสองรูปแบบคือ Freundlich Isotherm และ Langmuir 
Isotherm  

1) สมการของ Freundlich Isotherm เปนสมการที่นิยมใชกันมากในระบบ  
ดูดซับ โดยเฉพาะจะใชอธิบายสําหรับสารละลายที่มีความเจือจางและความเขมขนคอนขางต่ํา 
รวมถึงรูปแบบการดูดซับแบบ multilayer คือนอกจากโมเลกุลของสารถูกดูดซับจะมี interaction กับ
ผิวของตัวดูดซับแลว  ยังมี  interaction ระหวางกันอีกดวย  และอาจเกิดจากการดูดซับแบบ 
monolayer ที่มาซอนทับกัน  ซ่ึงมีสมการและสามารถเขียนเปนกราฟไดดังนี้คือ 
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q = x/m  = KCf
1/n   หรือ  Log (q) = LogK + (1/n)LogCf  

  
เมื่อ  q คือ มวลของสารหนูที่ถูกดูดซับ(adsorbate) ตอมวลของวัสดุคลุมดิน 

Cf คือ ความเขมขนของสารหนูที่เหลืออยูในสารละลาย ณ 
สภาวะสมดุล, มิลลิกรัมตอลิตร 

x คือ มวลของสารหนูที่ถูกดูดซับ, มิลลิกรัม 
m คือ มวลของวัสดคุลุมดิน, มิลลิกรัม 
K คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
n คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 ภาพประกอบที่ 1-3 กราฟของ Freundlich Isotherm เพื่อหาคา K และ n  
      

จากลักษณะของเสนกราฟ Freundlich Isotherm  คาคงที่ K จะบอกถึงความสามารถในการ
ดูดซับของสารดูดซับ และ 1/n  เปนคาความชันที่ไดจากสมการเสนตรง ซ่ึงบอกถึงความแข็งแรง
ของพันธะในการดูดซับได โดยหากมีคา 1/n  ต่ําจะทําใหพันธะของการดูดซับคอนขางแข็งแรง
มากกวา1/n  ที่มีคาสูง (Snoeyink, 1990) และกรณีเสนความชันมีคาสูง แสดงวาการดูดซับเกิดขึ้นได
ดี เมื่อสารที่ตองการดูดซับมีความเขมขนสูง (Ford, 1981)  

2) สมการของ Langmuir Isotherm เปนสมการที่ใชอธิบายในกรณีที่การดูด
ซับจะคิดเฉพาะผิวช้ันเดียว (monolayer) และโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับ (adsorbate) จะไมมีการ
เคลื่อนที่อิสระบนผิวของตัวดูดซับ (adsorbant)  ซ่ึงมีสมการและสามารถเขียนเปนกราฟไดดังนี้คือ 

 

Log K 

ความลาด = 1/n Log q 

Log Cf 
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q  = (qmKACf)/(1+ KACf) หรือ 1/q  = (1/Cf)(KA*qm) + (1/qm)  
 

เมื่อ q คือ มวลของสารหนูที่ถูกดูดซับตอมวลของวัสดุคลุมดิน 
Cf คือ ความเขมขนของสารหนูที่เหลืออยูในสารละลาย ณ สภาวะ

สมดุล, มิลลิกรัมตอลิตร 
qm คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 
KA คือ คาคงที่ที่ไดจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบที่ 1-4  กราฟของ Langmuir Isotherm เพื่อหาคา KA และ qm  
 

1.2.9 คุณสมบัติโดยทั่วไปของวัสดุท่ีนํามาใชคลุมดิน 
งานวิจัยในครั้งนี้จะนําวัสดุทั้งหมด 4 ชนิด คือ ดินลูกรัง หินปูนฝุน ปูนขาว และ      

เถาลอย มาใชทดสอบหาความสามารถในการดูดซับสารหนูเพื่อใชเปนวัสดุคลุมดินและตรึงสารหนู
ไมใหเคลื่อนที่หรือเกิดการแพรกระจายไปยังบริเวณอื่น ดังนั้นจึงจําเปนตองทราบคุณสมบัติ
โดยทั่วไปของวัสดุทั้ง 4 ชนิด ดังนี้คือ 

1.2.9.1    ดินลูกรัง เปนดินที่มีสวนประกอบของ เหล็ก และอะลูมิเนียม อยูเปน
จํานวนมาก และมีแรธาตุหลักคือ kaolinite, goethite, hematite และ gibbsite  นอกจากนี้
ดินลูกรังสวนมากยังประกอบไปดวยแร quartz และออกไซดของเหล็กในดินลูกรังซึ่งจะ
เปนตัวที่ทําให ดินลูกรังมีสีน้ําตาลแดง  

1.2.9.2 หินปูนฝุน หินปูนฝุนจะประกอบไปดวยแรคารบอเนต มากกวารอยละ 
50 และอาจมีสีขาวเทา เทาแกมเขียว เทาแกมน้ําเงิน ชมพูหรือดํา องคประกอบอื่นๆ ที่อาจ

 1/qm 

ความลาด = 1/KA*qm 1/q 

1/Cf 
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ปนอยูในเนื้อหินปูน ไดแก แมกนีเซียมคารบอเนต  โดโลไมต ยิปซั่ม ฟลูออไรต เหล็ก
ออกไซด ฟอสเฟต ดินและอินทรียสาร 

1.2.9.3 ปูนขาว มีสูตรทางเคมีคือ Ca(OH)2 (calcium hydroxide) เมื่อนํา     
ปูนขาวมาผสมกับสารปนเปอนที่ตองการกําจัด Ca(OH)2 จะทําปฏิกิริยากับของเสียนั้นได
เปน hydrated ของ calcium silicate, calcium alumina, calcium arsenate เปนตน 

1.2.9.4 เถาลอย สําหรับเถาลอยที่นํามาใชในการทําวิจัยครั้งนี้เปนเถาที่เกิดจาก
การเผาไหมมูลฝอยชุมชน  จากเตาเผาขยะภูเก็ต ซึ่งจะมีอนุภาคขนาดเล็ก  เปนผงละเอียด
คลายปูนซีเมนต (เทศบาลเมืองภูเก็ต, 2545)  และจากการศึกษาของพจนีย  อินทสโร (2545) 
พบวา ขนาดอนุภาคของเถาลอยจะอยูระหวาง 30-80 ไมครอน  เมื่อรอนผานตะแกรงเบอร 
200  และเมื่อถายภาพดวยกลอง scanning electron microscope (SEM) พบวา พื้นที่ผิวของ
อนุภาคจะขรุขระ เปนเหลี่ยมบิดเบี้ยว และมีรูพรุน สําหรับองคประกอบทางเคมีของเถาลอย
จะอยูในรูปของออกไซดตางๆ โดยสวนใหญจะเปนแคลเซียมออกไซด (CaO) หรือปูนขาว 
Ca(OH)2  สวน alkali (Na2O และ K2O), Cl และSO3 มีความเขมขนสูง และเมื่อนําเถาลอย
มาลางดวยน้ํา พบวาในน้ําที่ผานการลางดวยเถาลอยนี้จะมีการละลายของ  NaCl และKCl  
อยูสูง (ภควัฒน แสนเจริญ, 2546) สวนองคประกอบทางแรวิทยา ประกอบไปดวยผลึกแร
ของ KCl, NaCl, CaCO3, Ca(OH)2, CaSO4, CaCl2, CaClOH, CaSO4.2H2O และ
K86.5Al86.5Si105.5O384 (พจนีย  อินทสโร, 2545)  
 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

น้ํา เสียที่มีฤทธิ์ เปนกรดจากเหมืองแรและน้ํา เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม  โดย
ปกติแลวจะถูกบําบัดโดยใช  CaO และCa(OH)2 เพื่อ เพิ่มพี เอช  และลดปริมาณโลหะ
ตา ง  ๆ  ที ่ล ะ ล า ย อ ยู  ใ นน้ํา โ ด ย เ ฉพ า ะ อ ย า ง ยิ ่ ง ส า รหนูที ่ล ะ ล า ย ในน้ํา บ า ง ชนิด จ ะ
ตกตะกอนเปนโลหะอาร ซี เนตของโลหะชนิดตาง  ๆ  ดังตารางที่  1-1 
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ตารางที่ 1-1 ความเขมขนของอารซีเนตในสารละลายที่อยูในสภาพสมดุลยกับcalcium arsenate 
magnesium arsenate และ iron (III) arsenates 

 
Solid phase T/K pHa Arsenatetotal/(mol/L)a 

CaHAsO4.H2O 308 acid 0.12-1.2 
Ca3(AsO4)2 293 6.90-8.35 1.5 x 10-2-3.5 x10-3 
Ca3(AsO4)2.4.25 H2O 296 7.32-7.55 1.1 x 10-2-6.5 x 10-3 
Ca10(AsO4)6(OH)2 310 5.56-7.16 7.5 x 10-3-4.4 x 10-4 
Ca10(AsO4)6Cl2 310 4.67-7.42 1.9 x 10-3-3.7 x 10-5 
Mg3(AsO4)2 293 6.50-7.40 1.5 x 10-2-4.6 x 10-3 
FeAsO4 293 1.90-2.95 3.7 x 10-3-8.5 x 10-5 
FeAsO4.2H2O 298 5.53-6.36 1.4 x 10-4-2.5 x 10-5 
apH and total arsenate values are the highest and lowest numbers presented in the references, but a 
direct relation does not exist between the values of the two columns. 
ที่มา : Nishimura et  al., 1985 

 
 โดยปกติแลวสารหนูที่ละลายน้ํา อยูในชองวางของดินจะมีปริมาณคอนขางต่ํา อันเปนผล

มาจากกระบวนการตาง ๆ หลายกระบวนการที่เกิดขึ้นในดิน เชน กระบวนการ chelation การ
แลกเปลี่ยนประจุบวกในดิน การดูดตรึงโดยแรดินเหนียว แร Mica Oxides ของ Fe, Mg และ Al  
สารประกอบคารบอเนตและอินทรียวัตถุ (Bowell  et al., 1994) ซ่ึงทําใหสารหนูเกิดการตกตะกอน
และเคลื่อนที่ชาลง สอดคลองกับ Edita et al., (1995) และ Krause and Ettel (1989) ที่ไดทํา 
การศึกษาการละลายตะกอนที่ไดจากสารหนู และสารประกอบเฟอรริกอารซีเนต ที่ pH ในชวง 2-10 
และจํากัดอัตราสวนระหวางมวลโมเลกุลของเหล็กตอสารหนู พบวาที่อุณหภูมิ 25 0C มีคาคงที่ของ
การละลาย (Ksp) เทากับ 10–24.45  รวมทั้งไดทําการเปรียบเทียบการละลายของสารหนูจากการ
ตกตะกอนของเฟอรริกอารซีเนต พบวาคาการละลายของสารหนูมีคานอยมากในชวงสภาวะพีเอช    
ที่ 3-8 และถาอัตราสวนระหวางมวลโมเลกุลเหล็กตอสารหนูเพิ่มมากขึ้น จะสงผลใหการละลาย
ของสารหนูลดลง และที่อัตราสวนมวลโมเลกุลเทากับ 8 เฟอรริกอารซีเนตจะมีอัตราการละลาย
ต่ํากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร รวมทั้งอัตราการละลายจะไมเพิ่มขึ้นในระยะเวลา 2-3.7 ป แตจะมีคาการ
ละลายที่สูงขึ้นในสภาวะที่เปนกรด หรือดางอยางรุนแรง นอกจากนี้งานวิจัยของ Magalhaes (2002) 
ไดระบุถึงการใชธาตุ Ca, Mg และ Fe เพื่อลดปริมาณสารหนูที่ละลายอยูในน้ําโดยการทําให
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ตกตะกอนรวมกับโลหะเหลานี้ พบวาสารประกอบของโลหะตาง  ๆ เหลานี้ไมเปนพิษกับ
สภาพแวดลอม มีราคาถูก และโลหะอารซีเนต ของธาตุเหลานี้มีความสามารถในการละลาย
น้ําต่ํามาก ดังนั้นสารประกอบสารหนูในรูปของตะกอน FeAsO4 จึงมีความเสถียรในสภาวะ  
พีเอชตามธรรมชาติ จึงสามารถถูกบําบัดโดยการฝงกลบที่ถูกวิธีไดอยางปลอดภัย เนื่องจาก
มีการละลายออกสูส่ิงแวดลอมนอยมาก 
 นอกจากนี้งานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับการดูดตรึง As(III) และ As(V) ดวย clay minerals, 
goethi te ,  Al(OH)3 และ  Fe(OH)3 พบวาประสิทธิภาพในการดูดตรึง  As(V) มีดังนี้     
Al(OH)3 > Fe(OH)3 > goethite > clay minerals ซึ่งประสิทธิภาพการดูดตรึงสารหนูนี้ 
ขึ้นอยูกับปริมาณความเขมขนของสารหนู  พีเอช และปริมาณอิออนชนิดตางๆ ที่แขงขันกับ
สารหนูในการถูกดูดตรึง และ 92% ของอารซีเนตจะถูกดูดตรึงโดย Fe(OH)3 (Pierce and Moore, 1982; 
Carlson et al., 2002) และจากการศึกษาโดยวิธี column leaching test เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใช
สารปรับปรุงดิน 4 ชนิด ประกอบดวย แร goethite (∝-FeOOH), Fe-grit, Fe(II) และ Fe(III) 
sulphate ที่ผสมกับปูนขาว และปูนขาว โดยใสลงไปในดินที่มีการปนเปอนสารหนูในอัตราสวน    1 
เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก พบวาประสิทธิภาพของการดูดตรึงสารหนูในดินที่ปนเปอนเรียงจากมากไป
นอย มีดังนี้ Fe(III)Sulphate> Fe(II)> Fe-grit> goethite> lime และพบวาการดูดตรึงสารหนูของ  
Fe-Oxide จะมีเสถียรภาพอยูเปนระยะเวลานาน ดังนั้น Fe-oxide จึงสามารถใชในการดูดตรึงสารหนู
ในดินได(Hartley et al., 2004) 
 จากงานวิจัยตางๆ ที่กลาวขางตนจึงมีความเปนไปไดวาการใชดินลูกรัง (Fe-oxide 
ชนิดตางๆ และแรดินเหนียว) หินปูนฝุน (CaCO3) ปูนขาว [Ca(OH)2] และเถาลอยจาก
เตาเผาขยะที ่มีองคประกอบของแคลเซียมออกไซด (CaO) มาใชเปนวัสดุคลุมดิน  เพื ่อ
ปองกันไมใหสารหนูเคลื ่อนที ่ขึ ้นมาสู ผ ิวดินและฟุ งกระจายไปในอากาศ  จึง เปนสิ ่งที่
นาสนใจในการศึกษาวิจัยเพื่อประเมินประสิทธิภาพของวัสดุคลุมดินเหลานี้ 
 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของชั้นดินลูกรัง  หินปูนฝุน  ปูนขาวและเถาลอย ในการ
ควบคุมการแพรกระจายของสารหนูสูผิวดินเพื่อลดการฟุงกระจายของอนุภาคดินที่มีสารหนู
ไมใหปนเปอนสูอากาศ 

2. เพื่อศึกษาการเคลื่อนที่ของสารหนูในแนวดิ่งสูช้ันดินที่สรางขึ้น 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1 ไดวิธีการปองกันการฟุงกระจายของอนุภาคดินที่มีสารหนูไมใหปนเปอนสูอากาศ

โดยการใชวัสดุคลุมดินปดทับ 
2 ไดขอมูลประสิทธิภาพของชั้นดินลูกรัง  หินปูนฝุน  ปูนขาว  และเถาลอยในการ

ควบคุมการแพรกระจายของสารหนูสูผิวดินและการปองกันการเคลื่อนที่ของสารหนูใน
แนวดิ่ง 

3. ใชเปนขอมูลทางเลือกเพื่อใชในการจัดการและแกไขปญหาการฟุงกระจายของ
อนุภาคดินที่มีสารหนูปนเปอนเขาสูรางกายมนุษยโดยการหายใจ 
 
 
 


