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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาการชะละลายสารหนูจากดินด้วยวิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) และการ
กระจายสัดส่วนของสารหนูในส่วนประกอบต่างๆ ของดิน ด้วยวิธีการสกัด Modified Tessier ในพ้ืนที่ท่ีมีการปนเปื้อนบริเวณ
โดยรอบเหมืองแร่ทองค า อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย จ านวน 9 ตัวอย่าง โดยแบ่งเป็น ดินที่ลุ่ม 6 ตัวอย่างและดินเนินเขา  
3 ตัวอย่าง พบว่าตัวอย่างดินที่ลุ่มและดินเนินเขามีค่าการชะละลายของสารหนูโดยเฉลี่ย เท่ากับ 1.04 และ 0.12 มิลลิกรัม/
กิโลกรัมตามล าดับ หรือเท่ากับร้อยละ 3.15 และ 1.45 ของปริมาณสารหนูท้ังหมด ส่วนการกระจายสัดส่วนของสารหนูในดิน
ที่ลุ่มและดินเนินเขาพบว่า ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของส่วนตกค้างซึ่งเป็นของแข็ง (F5) โดยมีค่าสัดส่วนเท่ากับร้อยละ 70 และ 83 
ของปริมาณสารหนูทั้งหมดตามล าดับ รองลงมาคือส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (F3) ส าหรับดินที่ลุ่มช่ึง
เท่ากับร้อยละ 20 และส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับสารอินทรีย์ (F4) ส าหรับดินเนินเขาซึ่งเท่ากับร้อยละ 10 ส าหรับส่วนอื่นๆ ที่เหลือ
พบได้ในสัดส่วนที่ค่อนข้างต่ าในดินทั้งสองประเภท โดยสารหนูที่อยู่ในรูปของส่วนที่ตกค้าง (F5) มีลักษณะเป็นของแข็งที่
ละลายได้ยาก ซึ่งสอดคล้องกับผลการชะละลายที่พบว่าน้ าสกัด SPLP ชะละลายสารหนูในดินดังกล่าวได้ในปริมาณที่น้อยมาก  
 
 
 
 
 
 
 
 
ค าส าคัญ การชะละลาย การกระจายสัดส่วน สารหน ูเหมืองแร่ทองค า 
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Abstract 
 

Leaching of arsenic from soil following Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) and 
fractionation of arsenic in soil composition through modified tessier sequential extraction procedure were 
investigated. Nine samples of soil in contaminated area around gold mine, Wungsapung District, Loie 
province were divided into six samples of soil from lowland and three samples of soil from upland. The 
study found that the average arsenic leaching of lowland and upland soil samples was 1 .04  and 0 .1 2 
mg/kg or 3.15% and 1.45% of total arsenic in soils, respectively. The fractionation of arsenic revealed the 
major fraction of residual arsenic (F5) with 70% for the lowland and and 83% for the upland soil samples. 
The arsenic bound to Fe-Mn oxides (F3 ) which was 20%  for the lowland soil samples, and the arsenic 
bound to organic matter (F4 )  which was 1 0 %  for the upland soil samples were found in the nimor 
fraction. The rest fractions in both soil types were quit low. Importantly, the results of high residual 
arsenic fraction (F5 ) , which was solid and indissoluble, were corresponded with the very low arsenic 
leaching in SPLP extraction solution. 
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บทน า 
 
 พื้นที่ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย เป็นพ้ืนท่ีแหล่งแร่ทองค า ในกระบวนทางธรณีสายแร่ทองค าเกิดขึ้น
จากสารละลายแร่ที่มีแร่ทองค าและธาตุอื่นๆ เป็นส่วนประกอบและเมื่อสารละลายแร่ดังกล่าวสัมผัสกับอากาศจะท าให้เกิดการ
ตกผลึกสะสมของทองค าและธาตุอื่นๆ ในหิน โดยสารหนู (Arsenic, As) เป็นธาตุที่พบร่วมกับทองค าเนื่องจากสามารถ 
ตกผลึกในช่วงเดียวกันกับทองค า ซึ่งส่วนใหญ่พบในรูปของอาร์ซิโนไพไรต์ (Arsenopyrite) (เกษม จันทร์จรูญพงษ์, 2519; 
Boyle and Jonasson, 1973) จึงส่งผลให้พ้ืนที่ดังกล่าวมีการกระจายตัวของสารหนูท่ีค่อนข้างสูงกว่าพื้นท่ีอื่น โดยสารหนูจัด
สารอันตรายโดยองค์กร The Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR) ซึ่งพบว่าสารหนูติดอันดับ 
1 ในสารที่อันตรายที่สุด (ATSDR, 2007) ในปี พ.ศ. 2555 สถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม ได้ท าการวิเคราะห์ความเข้มข้นของ 
โลหะหนักในดินทั้งหมด 75 จุด ครอบคลุมทั้งในพื้นที่เหมือง และนอกพื้นที่เหมืองซึ่งประกอบด้วยลุ่มน้ าทั้ง 3 ลุ่มน้ า ได้แก่  
ลุ่มน้ าฮวย ลุ่มน้ าห้วยเหล็ก และลุ่มน้ าห้วยผุก โดยมีการวิเคราะห์โลหะหนัก ได้แก่ สารหนู ตะกั่ว แมงกานีส ปรอท แคดเมียม 
และทองแดง พบว่าสารหนูมีค่าเกินมาตรฐานซึ่งระบุไว้ไม่เกิน 3.9 มก./กก. เป็นจ านวน 46 จุด (มาตรฐานคุณภาพดิน ตาม
ประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 25 (พ.ศ. 2547)) ซึ่งเท่ากับ 61.33% ของสถานีทั้งหมด (จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย, 2555) โดยสารหนูปริมาณที่สูงจะส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช สิ่งมีชีวิตในดินและความอุดมสมบูรณ์
ของดิน นอกจากนั้นยังส่งผลกระทบต่อมนุษย์ เนื่องจากพืชจะมีความสามารถในการดูดซับโลหะหนักไปสะสมในส่วนต่างๆ 
โดยพืชจะดูดซับโลหะหนักจากดินผา่นทางรากและไปสะสมอยู่ในส่วนต่างๆ ของพืช ไม่ว่าจะเป็น ล าต้น ใบ และผล (Yosim et 
al., 2015) ก่อให้เกิดการสะสมโลหะหนักในห่วงโซ่อาหาร เนื่องจากมนุษย์และสัตว์กินพืชเป็นอาหาร ส่งผลให้มนุษย์และสัตว์
ได้รับโลหะหนักเข้าสู่ร่างกายโดยตรงอีกทางหนึ่ง ซึ่งก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ต่อไปได้  (วิทยาศาสตร์ 
เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม, 2541) 
 การชะละลายเป็นหนึ่งในปัจจัยที่ส าคัญที่จะท าให้สารหนูในดินสามารถแพร่กระจายออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ (Spence 
and Shi, 2005) ซึ่งการชะละลายสารหนูจากดินที่มีลักษณะเป็นเม็ดเล็กๆ จะมีกลไกในการไหลผ่านของน้ าชะที่ เป็น 
ตัวควบคุมการชะละลาย นอกจากนั้นยังมีปัจจัยต่างๆ ทางด้านสิ่งแวดล้อมที่อิทธิพลต่อการชะละลาย (ธนัญชนก ภารกุล, 
2551) โดยปัจจัยทางสิ่งแวดล้อมในด้านความเป็นกรดด่างของน้ าฝนเป็นอีกหนึ่งในปัจจัยที่ส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของสารหนูใน
พื้นที่ เนื่องจากน้ าฝนตามธรรมชาติจะมีความเป็นกรดเล็กน้อย ประมาณ 5.6 - 6.0 ซึ่งเกิดจากการละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ในอากาศ แต่ในเขตอุตสาหกรรมจะมีการปล่อยก๊าซจ าพวกสารประกอบของซัลเฟอร์และไนโตรเจนออกมา ท าให้น้ าฝนมีค่า
ความเป็นกรดด่างต่ ากว่า 5.5 ซึ่งท าให้เกิดสภาวะฝนกรดขึ้นและในบางครั้งหากมีหมอกหนาทึบค่าความเป็นกรดด่างสามารถ
เข้าใกล้ได้ถึง 2.0 (ศุภมาศ พนิชศักดิ์พัฒนา, 2545)  
 การสะสมของโลหะในสิ่งแวดล้อมมีด้วยกันหลายรูปแบบ ตั้งแต่รูปแบบที่สามารถถูกปลดปล่อยออกมาได้ง่ายไป 
รูปแบบท่ีมีการสะสมอยู่ในตะกอนหรือในสิ่งมีชีวิต และรูปแบบที่ยึดเกาะกันด้วยพันธะที่แข็งแรงที่ถูกปลดปล่อยออกมาได้ยาก 
โดยรูปแบบของโลหะหนักจะส่งผลต่อความสามารถในการดูดซับโลหะหนักของพืช ซึ่งการสกัดโลหะหนักในดินด้วยวิธีต่างๆ 
เป็นการจ าลองสถานการณ์ตามธรรมชาติที่เกิดในดิน โดยสารละลายที่ใช้สกัดมีความคล้ายคลึงกับสิ่งแวดล้อมที่มีอยู่ใน
ธรรมชาติ หลักการในการสกัดแบบล าดับขั้น คือการใช้สารสกัดที่มีความรุนแรงน้อย และค่อยๆ เพิ่มความรุนแรงของสารสกัด
ให้เพิ่มมากขึ้น ซึ่งการสกัดด้วยวิธี Tessier (Tessier et al., 1979) เป็นเทคนิคที่ใช้ในการจ าแนกการกระจายสัดส่วนของ 
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โลหะหนักโดยแบ่งออกเป็น 5 ส่วน (Fractions) ดังนี้ ส่วน 1 คือ ส่วนท่ีแลกเปลี่ยนได้ง่าย (Exchangeable) ส่วนท่ี 2 คือ ส่วน
ที่ถูกตรึงอยู่กับคาร์บอเนต (Bound to carbonates) ส่วนที่ 3 คือ ส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (Bound 
to iron and manganese oxide) ส่วนที่ 4 คือ ส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับสารอินทรีย์ (Bound to organic matter) ส่วนที่ 5 คือ 
ส่วนท่ีตกค้าง (Residual)  
 ในการศึกษาครั้งนี้จึงศึกษาค่าความเป็นกรดด่างของน้ าชะต่อการชะละลายสารหนูในสภาวะฝนกรด ด้วยวิธี
Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) ซึ่งมีการควบคุมค่าความเป็นกรดด่างโดยใช้กรดซัลฟิวริกผสมกับ
กรดไนตริกเป็นสารชะละลายเพื่อจ าลองสภาวะน้ าฝนท่ีเป็นกรด พร้อมทั้งศึกษาการกระจายสัดส่วนของสารหนูในดินโดยการ
สกัดด้วยวิธี Modified Tessier (Rauret et al., 1989) เพื่อน ามาวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ของการกระจายสัดส่วนของ 
สารหนูในดินกับความเข้มข้นของสารหนูท่ีจะถูกชะละลายออกมาจากดินที่รูปแบบต่างๆ 
 
วัตถุประสงค ์
 

1. ศึกษาผลของพีเอชผลต่อการชะละลายสารหนูในดิน 

2. ศึกษาผลของการกระจายสัดส่วนของสารหนูในดินต่อการชะละลาย 

 
ระเบียบวิธีวิจัย 

1. ตัวอย่าง 
 ดินบริเวณโดยรอบเหมืองแร่ทองค า ต าบลเขาหลวง อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย ซึ่งการเก็บตัวอย่างดินจ านวน 9 

จุด แบ่งเป็นดินท่ีลุ่ม 6 จุด (Soil 1 - Soil 6) และดินเนินเขา 3 จุด (Soil 7 - Soil 9) โดยแต่ละจุดจะเก็บตัวอย่างดินแบบรวม 
(Composite sample) เพื่อใช้เป็นตัวแทนของดินในแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง 

 
 

รูปที ่1 จุดเก็บตัวอย่าง 
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2. การวิเคราะห์คุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอย่างดิน 
ตัวอย่างดินในแต่ละจุดจะมีการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างโดยมีรายละเอียดดัชนีและวิธีการ

วิเคราะห์ดังตารางที่ 1  
 

ตารางที่ 1 การวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างดิน 
 

คุณสมบัติที่วิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

1. ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) U.S.EPA 9045D (U.S.EPA, 2004)  
ผสมดินและน้ ากลั่นอัตราส่วน 1:1 และตรวจวัดด้วยเครื่อง pH Meter 

2. สภาพปฏิกิรยิารดีอกซ ์(ORP) ASTM G200 – 09 (ASTM, 2014)  
ผสมดินและน้ าอัตราส่วน 1:1 และตรวจวัดด้วยเครื่อง ORP Meter 

3. ปริมาณอินทรยีวัตถุในดิน (OM) Walkley and Black Method (Walkley and Black, 1934)  
สกัดด้วยสารละลาย 1N Potassium Dichromate และไตเตรตด้วย 
0.5N Ammonium Ferrous Sulfate 

4. ความสามารถในการแลกเปลีย่นไอออนบวก 
(CEC) 

U.S.EPA 9080 (U.S.EPA, 1986)  
สกัดด้วยสารละลาย 1N Ammonium Acetate  

5. ลักษณะเนื้อดิน (Soil texture) ASTM D422 - 63 (ASTM, 2002)   
ตรวจวัดด้วยเครื่อง Hydrometer      

 
3. การวิเคราะหค์วามเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดด้วยวิธี U.S. EPA 3051A  

ความ เข้มข้นของสารหนูทั้ งหมดด้ วยวิธี  U.S. EPA 3051A: Microwave Assisted Acid Digestion of 
Sediments, Sludges, Soils and Oils (U.S.EPA, 2007) เริ่มจากการช่ังตัวอย่างดิน 0.5 กรัม ใส่ใน Vessel เติมสารละลาย
กรดไนตริกเข้มข้น (65% HNO3) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (37% HCl) ปริมาตร 6 มิลลิลิตร น าเข้า
เครื่อง Microwave digestion น าสารละลายที่ได้จาการย่อยกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 4 ก่อนจะน าไปวิเคราะห์เพื่ อหา
ความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 

4. การวิเคราะหก์ารชะละลายด้วยวิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) 
การทดสอบการชะละลายด้วยวิธี SW-846 EPA Method 1312: Synthetic Precipitation Leaching Procedure 

(SPLP) (U.S.EPA, 1994) เริ่มจากการเตรียมน้ าสกัด โดยการผสมกรดซัลฟูริก (H2SO4) กับกรดไนตริก (HNO3) ในอัตราส่วน 
60 : 40 โดยน้ าหนัก แล้วน าไปปรับพีเอชด้วยน้ ากลั่นจนมีค่าพีเอชเท่ากับ 2 จากนั้นใส่น้ าสกัดที่เตรียมไว้ 20 มิลลิลิตร ใน
หลอด Centrifuge ที่มีตัวอย่างดิน 1 กรัม แล้วน าไปเขย่าด้วยเครื่องหมุนที่มีอัตราการหมุน 30 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 18 
ช่ัวโมง น าสารละลายที่ได้จากการชะละลายกรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 0.45 ไมโครเมตร แล้วปรับพีเอชให้น้อยกว่า 2 ด้วย
กรดไนตริก 1 นอร์มอล ก่อนจะน าไปวิเคราะห์เพื่อหาความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma 
Optical Emission Spectrometry (ICP-OES) 



 
 

การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ครั้งที่ 8  
The 8th STOU National Research Conference 

 

446 

5. การวิเคราะหก์ารกระจายสัดส่วนของสารหนูในดินการสกัดด้วยวิธี Modified Tessier  
การกระจายสัดส่วนของสารหนูในดินการสกัดด้วยวิธี Modified Tessier (Rauret et al., 1989) เริ่มจากการช่ัง

ตัวอย่างดิน 0.8 กรัม ใส่ในในหลอด Centrifuge ขนาด 40 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ าสกัดในแต่ละขั้นตอนตามตารางที่  2 
เมื่อสิ้นสุดการสกัดแต่ละขั้นตอน น าตัวอย่างดินในน้ าสกัดดังกล่าวไปหมุนเหวี่ยง และเก็บตัวอย่างน้ าสกัดด้วย Auto pipette 
ระวังไม่ให้ตัวอย่างฟุ้งกระจายขึ้นมา จากนั้นล้างตัวอย่างที่เหลือด้วยการเติมน้ า กลั่นปริมาตร 7 mL ปิดฝาเขย่าด้วยมือ 
และน าไปหมุนเหวี่ยง 30 นาที ทิ้งน้ าในส่วนนี้ไป จากนั้นน าหลอด Centrifuge เดิมที่มีตัวอย่างดินอยู่ไปใช้ท าการทดลองใน
ขั้นตอนต่อไป เมื่อสิ้นสุดการทดลองให้น าตัวอย่างน้ าที่เก็บมากรองด้วยกระดาษกรองเบอร์ 0.45 ไมโครเมตรก่อนจะน าไป
วิเคราะห์เพื่อหาความเข้มข้นของสารหนูด้วยเครื่อง Inductively coupled plasma Optical Emission Spectrometry 
(ICP-OES)  
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดวิธีการสกัดด้วยวิธี Modified Tessier 
 

ส่วน สารเคมีทีใ่ช้ อุณหภูมิและเวลาที่เขย่า 

อุณหภูมิ (°C) เวลา (ชั่วโมง) 

F1  1 M MgCl2 ปริมาตร 6.4 mL  25 1 

F2  1 M NaOAc (pH 5.0) ปริมาตร 35 mL 25 5 

F3  0.04 M NH2OH·HCl in 25% (v/v) HOAc ปริมาตร 35 mL  96 6 

F4  0.02 M HNO3 ปริมาตร 2.4 ml และ 30% H2O2 (pH 2.0) ปริมาตร 4 mL  85 2 

30% H2O2 (pH 2.0) ปริมาตร 2.4 ml 85 3 

3.2 M NH4OAc in 20% (v/v) HNO3 ปริมาตร 4 mL 25 0.5 

F5  Conc. HNO3 ปริมาตร 2 mL และ Conc. HCl ปริมาตร 6 mL  107 1 

 
6. การควบคุมคุณภาพของการตรวจสอบวิเคราะห์โลหะหนัก 

การควบคุมคุณภาพในการย่อยตัวอย่างดินเพื่อการวิเคราะห์ความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดได้ด าเนินการย่อย
สารมาตรฐานของดิน ซึ่งได้แก่ Standard Reference Material 2711a (Montana II soil) และ European Reference 
Material ERM - CC141 (Loam soil) โดยจะได้ด าเนินการย่อยตัวอย่างสารมาตรฐานดังกล่าวด้วยกระบวนการเดียวกันกับ
การย่อยตัวอย่างดินเป็นจ านวน 3 ซ้ า เพื่อตรวจสอบความแม่นย าและปริมาณร้อยละคืนกลับ (% Recovery) ของวิธีย่อย
ตัวอย่าง โดยจะยอมรับค่าร้อยละคืนกลับของการย่อยตัวอย่างที่ความคลาดเคลื่อนไม่เกิน ± 10 % การควบคุมคุณภาพในการ
วิเคราะห์ตัวอย่างโดยการวิเคราะห์ซ้ าจ านวน 3 ซ้ าในแต่ละตัวอย่าง และในแต่ละซ้ ามีการตรวจวัดผลการวิเคราะห์โลหะหนัก
จ านวน 3 ครั้ง เพื่อให้ได้ผลการวิเคราะห์ที่แม่นย าในทุกพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์  
 
 



 
 

การประชุมเสนอผลงานวิจัยระดับชาติ มหาวิทยาลัยสุโขทัยธรรมาธิราช ครั้งที่ 8  
The 8th STOU National Research Conference 

 

447 

ผลการวิจัย 
 

1. การวิเคราะห์คุณสมบัติพ้ืนฐานของตัวอย่างดิน 
 การวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างดิน มีรายละเอียดดังตารางที่ 3 โดยพบว่าค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ของตัวอย่างดินที่ลุ่ม (Soil 1 - Soil 6) อยู่ในช่วง 5.28 – 6.04 และมีความเป็นกรดน้อยกว่าตัวอย่างดินที่เนินเขา (Soil 7 - 
Soil 9) ซึ่งอยู่ในช่วง 4.99 – 5.73 สภาพปฏิกิริยารีดอกซ์ (ORP) ของตัวอย่างทัง้ดินที่ลุ่มและดินเนินเขามีค่าอยูใ่นช่วง 324.40 
- 384.03 มิลลิโวลต์ และ 389.13 – 462.23 มิลลิโวลต์ตามล าดับ ซึ่งเป็นช่วงที่บ่งช้ีว่าดินอยู่ในสภาวะที่มีอากาศส่งผลให้
จุลินทรีย์ในดินท่ีใช้ออกชิเจนในการเจริญเติบโตสามารถเจริญเติบโตได้ดี (LePage, 2001) ในส่วนของปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดิน (OM) ตัวอย่างดินที่ลุ่มมีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 2.07 – 2.82 ซึ่งอยู่ระดับปานกลาง เมื่อเทียบกับเกณฑ์ปริมาณอินทรียวัตถุใน
ดินของกรมพัฒนาที่ดิน ที่ก าหนดให้ดินมีปริมาณอินทรียวัตถุสูงมีค่ามากกว่าร้อยละ 2 (เกษตรและสหกรณ์, 2553)  ขณะที่
ปริมาณอินทรียวัตถุในดินของตัวอย่างดินเนินเขาอยู่ในระดับสูง คืออยู่ในช่วงร้อยละ 1.65 – 3.64 ส่วนค่าความสามารถในการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวก (CEC) ซึ่งหมายถึง ความสามารถของดินในการดูดซับธาตุอาหาร พบว่าตัวอย่างทั้งที่ดินที่ลุ่มและดิน
เนินเขามีค่าใกล้เคียงกันและอยู่ในระดับต่ า นั่นคืออยู่ในช่วง 11.31 – 16.51 cmolc·kg-1 และ 7.54 – 12.50 cmolc·kg-1 
(เกณฑ์ค่าความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออนบวกในดิน ของกรมพัฒนาที่ดิน ที่ก าหนดให้ดินทีม่ีค่า CEC สูง มีค่ามากกว่า 
25 cmolc·kg-1) นอกจากนี้ยังพบว่าเนื้อดินตัวอย่างดินที่ลุ่มเนื้อดินส่วนใหญ่เป็นดินเหนียว ขณะที่ตัวอย่างดินเนินเขามีทั้งส่วน
ทีเ่ป็นดินเหนียว ดินร่วนเหนียว และดินร่วน 
 
ตารางที่ 3 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวอย่างดิน 
 

ตัวอย่าง pH ORP (mV) OM 
(%) 

CEC  
(cmolc·kg-1) 

Sand 
(%) 

Silt 
(%) 

Clay 
(%) 

เนื้อดิน 

ตัวอย่างดินที่ลุ่ม 
Soil 1 5.28 + 0.01 378.50 + 9.24 2.60 12.60 25.2 30.2 44.6 ดินเหนียว 

Soil 2 6.00 + 0.02 324.40 + 1.80 2.07 11.92 31.2 31.2 37.6 ดินร่วนเหนียว 

Soil 3  5.93 + 0.16 359.27 + 12.75 2.31 11.31 25.4 28.0 46.6 ดินเหนียว 

Soil 4 5.56 + 0.08 374.30 + 12.85 2.82 16.51 14.2 39.4 46.4 ดินเหนียว 

Soil 5 6.04 + 0.55 338.13 + 6.07 2.15 13.70 15.2 34.4 50.4 ดินเหนียว 

Soil 6  5.86 + 0.05 384.03 + 8.40 2.52 12.10 21.2 40.2 38.6 ดินร่วนเหนียว 

ตัวอย่างดินเนินเขา 
Soil 7 4.99 + 0.07 462.23 + 10.71 3.00 9.49 39.4 28.2 32.4 ดินร่วนเหนียว 

Soil 8 5.17 + 0.04 441.70 + 4.21 3.64 12.50 25.2 28.2 46.6 ดินเหนียว 

Soil 9 5.73 + 0.10 389.13 + 9.05 1.65 7.54 49.0 32.4 18.6 ดินร่วน 
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2. ความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดด้วยวิธี U.S. EPA 3051A 
 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารหนูทั้ งหมด ด้ วยวิธี  U.S.EPA 3051A : Microwave Assisted Acid 
Digestion of Sediments, Sludges, Soils and Oils (U.S.EPA, 2007) พบว่าตัวอย่างดินมีความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในฃ่
วงระหว่าง 7.73 - 40.95 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยตัวอย่างดินที่ลุ่มมีความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดโดยเฉลี่ย 33.88 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และตัวอย่างดินเนินเขามีความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดโดยเฉลี่ย 12.15 มิลลิกรัม/กิโลกรัม แสดงดังรูปที่ 1 ทั้งนี้
ความเข้มข้นสารหนูในตัวอย่างดินเนินเขาจะแสดงความเป็นค่าความเข้มข้นพื้นฐานของสารหนูในพื้นที่ (background) 
เนื่องจากเนินเขามีลักษณะภูมิประเทศที่มีความลาดชันสูงจึงท าให้ไม่มีการปนเปื้อนจากปัจจัยอื่นๆ และเมื่อเกิดการพังทลาย
หรือถูกกัดเซาะจึงท าสารหนูในพื้นที่ดังกล่าวมีค่าที่ต่ ากว่าดินที่ลุ่มที่มีลักษณะภูมิประเทศที่เป็นแอ่ง  ซึ่งเมื่อมีการทับถมของ
ตะกอนท่ีถูกน้ าพัดพามาสะสมจึงเป็นการเพิ่มปรมิาณสารหนูในดินให้เพิ่มมากข้ึน และผลที่ได้นี้พบว่าสอดคล้องกับงานวิจัยของ
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2555) ที่ศึกษาความเข้มข้นของสารหนูในดินในพื้นที่แหล่งแร่ทองค าภูทับฟ้า ต าบลเขาหลวง 
อ าเภอวังสะพุง จังหวัดเลย โดยพบว่าค่าความเข้มข้นพื้นฐานของสารหนูในพื้นที่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.00 – 13.50 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม และในส่วนของพื้นที่ท่ีมีการปนเปื้อนมีความเข้มข้นของสารหนูอยู่ในช่วงระหว่าง 13.50 – 94.4 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

3. การชะละลายด้วยวิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) 
 ผลการศึกษาการชะละลายด้วยวิธี Synthetic Precipitation Leaching Procedure (SPLP) ซึ่งเป็นวิธีที่จ าลอง
เพื่อคาดการณ์การชะละลายสารหนใูนสภาวะฝนกรดทีพ่ีเอชเท่ากับ 2 จากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของสารหนูท่ีชะละลาย
ออกมามีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.00 – 1.84 มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยตัวอย่างดินที่ลุ่มมีค่าการชะละลายของสารหนูโดยเฉลี่ย 
1.04 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และตัวอย่างดินเนินเขามีค่าการชะละลายของสารหนูโดยเฉลี่ย 0.12 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
ซึ่งมรีายละเอียดดังรูปที่ 1 

4. เปรียบเทียบระหว่างความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดกับสารหนูที่ถูกชะละลายด้วยวิธี SPLP 
 เมื่อเปรียบเทียบกับความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดในดินกับสารหนูที่ถูกชะละลายออกมาด้วยวิธี SPLP พบว่า 
สารหนูที่ถูกชะละลายออกมาคิดเป็นร้อยละ ND - 5.03 ของความเข้มข้นสารหนูท้ังหมดในดิน โดยตัวอย่างดินท่ีลุ่มและดนิเนิน
เขามีค่าการชะละลายเฉลี่ยคิดเป็นร้อยละ 3.15 และ 1.45 ตามล าดับ ซึ่งให้ผลที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jang (2002)  
ที่พบว่าสารหนูที่สกัดด้วยวิธีการ SPLP ในดินที่ปนเปื้อนด้วยน้ ายารักษาเนื้อไม้ที่ประเทศสหรัฐอเมริกา ถูกชะละลายได้เพียง
ร้อยละ 6.5 ของความเข้มข้นของสารหนูทั้งหมดในดิน โดยปัจจัยที่ส าคัญที่มีอิทธิพลต่อความสามารถในการชะละลาย 
โลหะหนักจากดินคือค่าพีเอช โดยโลหะหนักจะสามารถแพร่กระจายได้ดีในน้ าชะที่มีค่าพีเอชต่ า  
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รูปที ่2 ความเข้มข้นของสารหนูท้ังหมดและความเขม้ข้นของสารหนูท่ีชะละลายด้วยวิธี SPLP 
 

5. การกระจายสัดส่วนของสารหนูในดินการสกัดด้วยวิธี Modified Tessier  
 ผลการศึกษาการกระจายสัดส่วน (Fractions) ของสารหนูด้วยวิธีการ Modified Tessier พบว่าดินที่ลุ่มมีความ
เข้มข้นของสารหนูในส่วนที่แลกเปลี่ยนได้ง่าย (F1) ส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับคาร์บอเนต (F2) ส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด์ (F3) ส่วนท่ีถูกตรึงอยู่กับสารอินทรีย์ (F4) และส่วนท่ีตกค้าง (F5) คิดเป็นร้อยละ 0.13, 0.32, 22.33, 6.69 
และ 70.53 ของปริมาณสารหนูที่พบทั้งหมดตามล าดับ และดินเนินเขามีค่าสัดส่วนของสารหนูคิดเป็นร้อยละ 1.46, 0.00, 
4.88, 10.02 และ 83.64 ตามล าดับ ซึ่งมีรายละเอียดดังรูปที่ 2 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างดินทั้งที่ลุ่มและเนินเขามีการกระจาย
สัดส่วนสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในมีส่วนที่ตกค้าง (F5) นอกจากนี้สัดส่วนที่รองลงมาของตัวอย่างดินที่ลุ่มจะอยู่ในส่วนที่ถูกตรึงอยู่
กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (F3) โดยเฉลี่ยร้อยละ 20 แต่ในส่วนของตัวอย่างดินเนินเขาจะอยู่ในส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับ
สารอินทรีย์ (F4) โดยเฉลี่ยร้อยละ 10 ซึ่งผลการวิจัยนี้ให้ผลที่สอดคล้องกับงานวิจัยของ Giacomino (2010) ที่ศึกษาการ
กระจายสัดส่วนของสารหนูท่ีปนเปื้อนในดิน ประเทศอิตาลี พบว่าสารหนูส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่ตกค้าง (F5) คิดเป็นร้อยละ 75 
และงานวิจัยของ Silveira et al. (2006) ที่ศึกษาการกระจายสัดส่วนของโลหะหนักในดิน ประเทศบราซิล พบว่าโลหะหนัก
ส่วนใหญ่อยู่ในส่วนที่ถูกตรึงอยู่กับเหล็กและแมงกานีสออกไซด์ (F3) และส่วนที่ตกค้าง (F5) เนื่องจากดินในเขตร้อนช้ืน โดย
ส่วนใหญ่มีความเข้มข้นของเหล็กและแมงกานีสออกไซด์สูง จึงท าให้ปริมาณโลหะหนักที่สามารถยึดเกาะกับเหล็กและ
แมงกานีสออกไซด์ได้มีค่าสูงตามไปด้วย 
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รูปที ่3 กระจายสดัส่วนของสารหนูในดินโดยการสกดัด้วยวิธี Modified Tessier 
 

อภิปรายผลการวิจัย 
 

 จากการศึกษาพบว่าความสามารถในการชะละลายสารหนูด้วยวิธี SPLP ในทั้งดินที่ลุ่มและดินเนินเขาในพื้นที่
โดยรอบเหมืองแร่ทองค านั้น มีค่าน้อยมากคือ ร้อยละ 5.03 ของความเข้มข้นสารหนูทั้งหมดในดิน ทั้งนี้เนื่องจากว่า
องค์ประกอบของดินโดยส่วนใหญ่อยู่ในส่วนตกค้าง (F5) ซึ่งมีลักษณะเป็นของแข็งที่ละลายได้ยาก สูงถึงร้อยละ 70 - 80 จึงท า
ให้น้ าสกัดด้วยวิธี SPLP ชะละลายสารหนูดังกล่าวออกมาได้น้อยมาก 
 
ข้อเสนอแนะ  
 

ศึกษาการชะละลายของสารหนูด้วยวิธีต่างๆ เพื่อให้ได้ผลของการชะละลายที่สอดคล้องกับความเข้มข้นของสารหนู
ทั้งหมด 
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ส าหรับทุนสนับสนุนหน่วยปฏิบัตกิารวิจัยฯ และขอขอบคุณสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อม และศูนย์ความเป็นเลิศด้านการจัดการ
สารและของเสียอันตราย (ศสอ.) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ได้อ านวยความสะดวกและสนับสนุนในด้านเครื่องมือและ
อุปกรณ์วิทยาศาสตร์อันเป็นประโยชน์ต่อความส าเร็จของการด าเนินงานวิจัยในครั้งนี้  
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