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กากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนู 
 กากโลหกรรม (Mine Tailing) เป็นผลพลอยได้มาจากกระบวนการแต่งแร่ (Mineral Processing) ประกอบ
ไปด้วยส่วนผสมของทราย อนุภาคขนาดเล็ก น  า สารเคมี โลหะหนัก และมีแร่ปะปนอยู่เล็กน้อย  และถูกกักเก็บอยู่
ภายในบ่อกักเก็บกากโลหกรรม (Tailing Storage Facility, TSF) โดยทั่วไปกากโลหกรรมจะมีการปนเปื้อนโลหะ
หนักที่มีโอกาสสูงที่จะแพร่กระจายจากการพัดพาโดยลม (Wind Erosion) และการถูกชะล้างโดยน  า (Water 
Erosion) ซึ่งท าให้เกิดการแพร่กระจายของโลหะหนักออกสู่สิ่งแวดล้อมในรูปของฝุ่นขนาดเล็ก และน  ากรดจาก
เหมือง (Acid Mine Drainage; AMD) โดยพบการปนเปื้อนโลหะหนัก ได้แก่ สารหนู แมงกานีส ทองค า เงิน 
ทองแดง สังกะสี และดีบุก เป็นต้น (Abad-Valle et al., 2018) ในประเทศไทยพบการปนเปื้อนสารหนูในกากโล
หกรรมของเหมืองแร่ทองค าทีม่ีความเข้มข้นเท่ากับ 50 มก./กก. (Sampanpanish and Suwattiga, 2017) 
 สารหนูในกากโลหกรรมโดยทั่วไปอยู่ในรูปของแร่ซัลไฟด์ (Sulphide Mineral) ซึ่งส่วนใหญ่จะพบในรูปของ
อาร์เซโนไพไรต์ (Arsenopyrite, FeAsS) รีอัลการ์ (Realgar, AsS) และออร์พิเมนต์ (As2S3) (Abad-Valle et al., 
2018; Bowell et al., 2014) แร่ซัลไฟด์เหล่านี ไม่เสถียรภายใต้สภาพบรรยากาศ โดยเมื่อสัมผัสกับอากาศและน  า  
สารหนูในแร่ซัลไฟด์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ที่ละลายน  าในรูปของอาร์เซเนตอิ
ออน (H2AsO4

-
, HAsO4

2- และ AsO4
3-) (Morin and Calas, 2006) อย่างไรก็ตามสารประกอบออกไซด์และไฮดร

อกไซด์ของเหล็ก (Fe) ที่พบได้มากในกากโลหกรรม และมีความจ าเพาะกับสารหนูจะดูดซับ (Adsorption) และ/
หรือ ตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) กับอาร์เซเนตอิออนอย่างรวดเร็ว (Morin and Calas, 2006; Bowell 
et al., 2014) ท าให้การเคลื่อนที่ของสารหนูในกากโลหกรรมส่วนใหญ่เกี่ยวข้องกับการชะลายของสารประกอบ
เหล็ก ส่งผลต่อการแพร่กระจายของสารหนูออกสู่สิ่งแวดล้อม และความสามารถในการดูดสะสมสารหนูของพืช 
(Phytoavailability)  
 แนวทางในการก าจัดสารหนูที่ปนเปื้อนในกากโลหกรรมอย่างยั่งยืน จึงเป็นเรื่องที่ส าคัญยิ่งในการควบคุม
และป้องกันผลกระทบสิ่งแวดล้อมที่อาจจะเกิดขึ นต่อชุมชนโดยรอบกิจการท าเหมืองนั น ซึ่งตามพระราชบัญญัติแร่ 
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พ.ศ. 2560 ระบุให้คณะกรรมการแร่ เป็นผู้ก าหนดให้ผู้ถือประทานบัตรต้องท าการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง
ตามแผนฟ้ืนฟู การพัฒนา การใช้ประโยชน์ และการเฝ้าระวัง ผลกระทบต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม และสุขภาพของ
ประชาชน ทั งในช่วงระหว่างที่มีการท าเหมือง และภายหลังจากการปิดเหมือง (พิพัฒน์ เหล่าวัฒนบัณฑิต และพันธ
วัศ สัมพนธ์พานิช , 2561) โดยการปลูกพืชเป็นวิธีการที่มักถูกน ามาใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง 
เนื่องจากท าให้พื นที่การท าเหมืองกลับไปมีสภาพใกล้เคียงกับสภาพพื นที่เดิม  และไม่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อ
คุณภาพสิ่งแวดล้อม และสุขภาพของประชาชน 
 
การฟื้นฟูบ่อกักเก็บกากโลหกรรมปนเปื้อนสารหนูด้วยพืชพลังงาน 
 พืชหลายชนิดถูกน ามาใช้ในการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง ซึ่งรวมถึงบ่อกักเก็บกากโลหกรรม โดยพืชที่
ปลูกปกคลุมอยู่บนกากโลหกรรมจะช่วยลดการพัดพาโดยลม และการชะล้างโดยน  าของอนุภาคกากโลหกรรมที่
ระดับผิวหน้า ส่งผลให้การแพร่กระจายของโลหะหนักออกสู่สิ่งแวดล้อมลดลง อีกทั งยังช่วยปรับสภาพพื นที่  และ
สภาพภูมิทัศน์ให้มีความสวยงาม (Xie and Zyl, 2020) อย่างไรก็ตามอุปสรรคหลักในการฟ้ืนฟูบ่อกักเก็บกากโล
หกรรมด้วยพืช คือ สภาพความแห้งแล้ง การขาดแคลนธาตุอาหารและอินทรียวัตถุ และความเป็นพิษของโลหะ
หนัก (Borišev et al., 2018) ซึ่งพบว่า มีพืชหลายชนิดสามารถปรับสภาพ และเจริญเติบโตได้บนกากโลหกรรมที่
ปนเปื้อนสารหนู เช่น ปอปลาร์ (Populus davidiana) (Chang et al., 2005) ยูคาลิปตัส (King et al., 2008) 
กระถินเทพา (Acacia mangium) และกระถินณรงค์ (Acacia auriculiformis) (Sampanpanish, 2018) ท าให้
พืชเหล่านี มักถูกน ามาปลูกในพื นที่เหมืองแร่ โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมืองควบคู่ไปกับการ
ใช้พืชในการบ าบัดสารหนูรวมทั งโลหะหนักชนิดอื่นๆ 
 การบ าบัดด้วยพืช (Phytoremediation) เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพสูง ค่าใช้จ่ายต่ า เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และสามารถด าเนินการได้ในพื นที่ปนเปื้อน (พันธวัศ สัมพันธ์พานิช, 2558; Wang et al., 2017) โดย
พืชที่มีความสามารถในการดูดดึงและสะสมสารหนู ได้ ในปริมาณมากมีเพียงไม่กี่ชนิด เช่น เฟิร์นเงิน 
(Pityrogramma calomelanos) และกูดหมาก (Pteris vittata) (Anh et al., 2017) อย่างไรก็ตามพบว่า พืชทั ง
สองชนิดมีวงจรชีวิตที่ยาวนาน และมีมวลชีวภาพต่ า อีกทั งไม่ทนต่อสภาพที่แห้งแล้ง จึงท าให้เป็นข้อจ ากัดที่ส าคัญใน
การน าพืชเหล่านี มาใช้ในการบ าบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกรรม 
 ปัจจุบันพืชพลังงาน (Energy Plant) หลายชนิดถูกเลือกใช้ในการน ามาบ าบัดสารหนูปนเปื้อนในกากโลหกร
รมควบคู่ไปกับการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง เนื่องจากพืชพลังงานส่วนใหญ่จะมีมวลชีวภาพสูง และสามารถ
ปรับตัวให้เข้ากับสภาพแวดล้อมได้ดี โดยได้มีการรายงานการใช้พืชตระกูลหญ้าชนิดต่างๆ ในการบ าบัดกากโลหกร
รมที่ปนเปื้อนสารหนูจากเหมืองแร่ทองค า เช่น หญ้าไรย์ (Lolium perenne) (Couto et al., 2015) หญ้าเนเปียร์
ยักษ์ (Pennisetum sinese Roxb) (Ma et al. , 2016) หญ้าแฝก (Vetiveria zizanioides) และหญ้าเนเปียร์  
(Pennisetum purpureum) (Sampanpanish and Suwattiga, 2017; Sampanpanish, 2018)  
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 การปลูกพืชพลังงานบนพื นที่ปนเปื้อนโลหะหนักที่ไม่มีความเหมาะสมต่อการปลูกพืชอาหารถือเป็นการ
แก้ปัญหาสิ่งแวดล้อมควบคู่ไปกับการผลิตพลังงานชีวภาพที่ท าให้เกิดความยั่งยืนทางเศรษฐกิจ สังคม และ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากท าให้สามารถเพาะปลูกพืชพลังงาน เพ่ือตอบสนองต่อความต้องการพลังงานที่เพ่ิมขึ นทั่วโลก
ได ้โดยไม่กระทบต่อพื นที่การเพาะปลูกพืชอาหาร ทั งนี การปลูกพืชพลังงานในพื นที่บ่อกักเก็บกากโลหกรรม จึงเป็น
แนวทางเลือกที่คาดว่าจะมีความเหมาะสม และยั่งยืนในการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง ควบคู่ไปกับการป้องกัน
การแพร่กระจายของอนุภาคกากโลหกรรม และยังเป็นการน าพื นที่มาใช้ประโยชน์ไดอ้ย่างยั่งยืน 
 
จลนศาสตร์ไฟฟ้า…เทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบ าบัดสารหนู 
 ประสิทธิภาพของการบ าบัดโลหะหนักด้วยพืชขึ นอยู่กับหลายปัจจัย โดยรูปทางเคมีของโลหะหนักถือเป็น
ปัจจัยที่ส่งผลกระทบโดยตรงต่อความสามารถในการดูดดึงและสะสมโลหะหนักของพืช ในกรณีกากโลหกรรมที่
พบว่า สารหนูอยู่ในรูปของอาร์เซเนตอิออน ซึ่งจะถูกดูดซับ และ/หรือ ตกตะกอนร่วมกับสารประกอบออกไซด์ 
และไฮดรอกไซด์ของเหล็กท่ีพบได้มากในกากโลหกรรม จึงท าให้สารหนูอยู่ในรูปที่ถูกดูดดึงไปใช้ประโยชน์โดยพืชได้
น้อย และส่งผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดสารหนูของพืชลดลง 
 จลนศาสตร์ไฟฟ้า (Electrokinetics) ถูกน ามาใช้ร่วมกับการบ าบัดด้วยพืช เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
บ าบัดโลหะหนักปนเปื้อนในน  าใต้ดิน ดิน (Cameselle et al., 2013) และดินจากเหมือง (Mine Soil) (Couto et 
al., 2015) ด้วยการให้ไฟฟ้ากระแสตรง (Direct Current) ในระดับต่ าท่ีไม่ส่งผลกระทบต่อการเจริญเติบโตของพืช 
โดยสภาวะกรดที่เกิดขึ นจากปฏิกิริยาออกซิเดชันของน  าทีข่ั วบวกหรือขั วแอโนด (Anode) จะท าให้โลหะหนักถูกชะ
ละลายอยู่ในรูปของไอออน และเกิดสภาวะด่างจากปฏิกิริยารีดักชันของน  าที่ขั วลบหรือขั วแคโทด (Cathode) 
ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าไอออนที่เกิดขึ นจะเกิดการเคลื่อนที่ภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าได้ด้วย 2 กลไก
หลัก (รูปที่ 1) คือ อิเล็กโตรออสโมซิส (Electro-osmosis) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของน  าที่ผ่านไปตามช่องว่างขนาด
เล็ก ซึ่งโดยทั่วไปน  าจะเคลื่อนที่จากขั วบวกไปยังขั วลบ ท าให้เกิดการพัดพาไอออนจากขั วบวกไปยังขั วลบตามการ
เคลื่อนที่ของน  า และอิเล็กโตรไมเกรชัน (Electromigration) ซึ่งเป็นการเคลื่อนที่ของไอออนไปยังขั วไฟฟ้าที่มี
ประจุตรงข้าม โดยไอออนบวกจะเคลื่อนที่เข้าหาขั วลบ และไอออนลบจะเคลื่อนที่เข้าหาขั วบวก การเคลื่อนที่ของ
ไอออนที่เกิดขึ นท าให้พืชมีโอกาสในการดูดสะสมโลหะหนักได้เพ่ิมขึ น นอกจากนี ยังท าให้สามารถบ าบัดโลหะหนัก
ในบริเวณที่อยู่ลึกกว่า หรือบริเวณที่ไกลจากรากพืชได้ ทั งนี ประสิทธิภาพของการบ าบัดโลหะหนักด้วยพืชร่วมกับ
จลนศาสตร์ไฟฟ้ายังขึ นอยู่กับอีกหลายปัจจัย เช่น ชนิดของพืช และประเภทของกระแสไฟฟ้าตรงหรือสลับ เป็นต้น 
(Cameselle et al., 2013) 
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รูปที่ 1 การเคลื่อนที่ของไอออนในดินภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าด้วยกลไกอิเล็กโตรออสโมซิส  
(Electro-osmosis) และอิเล็กโตรไมเกรชัน (Electromigration)  

ที่มา: Moghadam et al., 2016 

  
 ปัจจุบันมีรายงานการวิจัยในการใช้จลนศาสตร์ไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดโลหะหนักในดินด้วย
พืชเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง เช่น ในการศึกษาการก าจัดสารหนูในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระ (Pennisetum 
purpureum cv.Mott) ร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า ดังตัวอย่างรูปที่ 2 ที่พบว่า ขนาดของสนามไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ นส่งผล
ให้มวลชีวภาพของหญ้าเนเปียร์แคระมีแนวโน้มลดลง สอดคล้องกับการศึกษาของ Aboughalma et al. (2008) ที่
รายงานว่า การให้ไฟฟ้ากระแสตรงท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่างในดินระหว่างขั วไฟฟ้า ซึ่ง
ส่งผลให้มันฝรั่ง (Solanum tuberosum var. Kuras) มีมวลชีวภาพลดลง และท าให้ความเข้มข้นของสังกะสี (Zn) 
ตะกั่ว (Pb) ทองแดง (Cu) และแคดเมียม (Cd) ในดินที่บริเวณต่างๆ มีความแตกต่างกัน ในขณะที่การให้ไฟฟ้า
กระแสสลับไม่ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเป็นกรด-ด่าง และความเข้มข้นของโลหะหนักในดินที่บริเวณ
ต่างๆ อีกทั งยังช่วยให้มวลชีวภาพของมันฝรั่งเพ่ิมสูงขึ น โดยการให้ไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสสลับท าให้มันฝรั่งมี
ความเข้มข้นของโลหะหนักในส่วนรากเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของโลหะหนักในส่วนเหนือดินมีค่าลดลง 
เมื่อให้ไฟฟ้ากระแสตรง และมีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อให้ไฟฟ้ากระแสสลับ ในขณะที่ Bi et al. (2011) รายงานว่า การให้
ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีการสลับขั วทุก 3 ชั่วโมง ไม่ส่งผลต่อมวลชีวภาพของผักกาดก้านขาว (Brassica napus) แต่
ส่งผลให้มวลชีวภาพของยาสูบ (Nicotiana tabacum) มีค่าลดลง ในขณะที่การให้ไฟฟ้ากระแสสลับ ส่งผลให้
ผักกาดขาวมีมวลชีวภาพเพ่ิมขึ น แต่ไม่ส่งผลต่อมวลชีวภาพของยาสูบ อย่างไรก็ตามการให้ไฟฟ้ากระแสสลับท าให้
ปริมาณการสะสมโลหะหนัก (Zn, Pb, Cu และ Cd) ของส่วนเหนือดินของผักกาดก้านขาวมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น 
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ผลการวิจัยบ่งชี ว่า พืชแต่ละชนิดตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าได้แตกต่างกัน นอกจากนี  Cang et al. (2011) รายงาน
ว่า ค่าความเป็นกรด-ด่าง และค่าการน าไฟฟ้าของดินที่บริเวณต่างๆ เกิดการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ น เมื่อมีการให้ไฟฟ้า
กระแสตรงที่มีขนาดของสนามไฟฟ้าเพ่ิมขึ น โดยขนาดของสนามไฟฟ้าที่เพ่ิมขึ นส่งผลให้มวลชีวภาพของผักกาด
เขียว (Brassica juncea) มีแนวโน้มลดลง ซึ่งท าให้พืชมีแนวโน้มการสะสมโลหะหนัก (Zn, Pb, Cu และ Cd) 
ลดลงเช่นเดียวกัน โดย Couto et al. (2015) รายงานว่า การบ าบัดพลวง (Sb) และสารหนู (As) ที่ปนเปื้อนในดิน
จากเหมืองด้วยผักกาดเขียว (Brassica juncea) และหญ้าไรย์ (Lolium perenne) ร่วมกับการให้ไฟฟ้ากระแส
ตรงที่มีขนาดของสนามไฟฟ้าที่เหมาะสม จะท าให้มวลชีวภาพพืชมีแนวโน้มเพ่ิมขึ น และส่งผลให้พืชสามารถสะสม
โลหะหนักได้เพ่ิมขึ น นอกจากนี เมื่อมีการเติมสารฟอสเฟตเพ่ิมลงไปพบว่า พืชสามารถสะสมโลหะหนักในส่วนราก
ได้เพ่ิมขึ นด้วย 
 แม้ว่าการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ าบัดโลหะหนักด้วยพืชด้วยการให้ไฟฟ้ากระแสตรง จะท าให้เกิดผลกระทบ
ต่อมวลชีวภาพของพืช จากการเปลี่ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง หากแต่การเคลื่อนที่ของโลหะหนักจากการให้
ไฟฟ้ากระแสตรง จะมีทิศทางที่แน่นอน ต่างจากการให้ไฟฟ้ากระแสสลับที่ท าให้โลหะหนักเกิดการเคลื่อนที่ใน
ทิศทางที่สลับไปมาตามความถี่ของกระแสไฟฟ้า จึงท าให้โลหะหนักมีโอกาสที่จะเกิดการเคลื่อนที่ไปนอกบริเวณ
รากพืช และเกิดการปนเปื้อนออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ ดังนั น การให้ไฟฟ้ากระแสตรงที่มีขนาดสนามไฟฟ้าที่เหมาะสม
ต่อพืชแต่ละชนิด จึงมีความส าคัญอย่างยิ่งในการเพ่ิมประสิทธิภาพในการบ าบัดโลหะหนักด้วยพืชควบคู่ไปกับการ
เพ่ิมชีวมวลของพืชพลังงาน 
 

    
 

รูปที่ 2 การทดลองการก าจัดสารหนูในกากโลหกรรมด้วยหญ้าเนเปียร์แคระร่วมกับจลนศาสตร์ไฟฟ้า 
ที่มา: อุดมศักดิ์ บุญมีรต ิ
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บทสรุป 
 กากโลหกรรมที่ปนเปื้อนสารหนูภายในบ่อกักเก็บกากโลหกรรมจัดได้ว่าเป็นแหล่งก าเนิดมลพิษที่จะต้องมี
การควบคุม และการป้องกันการแพร่กระจายอย่างถูกต้องตามหลักวิชาการ ซึ่งการฟ้ืนฟูสภาพพื นที่การท าเหมือง
แร่ ถือเป็นมาตรการทางสิ่งแวดล้อมที่ผู้ประกอบการท าเหมืองแร่จะต้องด าเนินการ เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดผลกระทบ
ต่อคุณภาพสิ่งแวดล้อม และสุขภาพอนามัยของประชาชนโดยรอบทั งในระยะสั น และในระยะยาว ซึ่งการน าพืช
หลากหลายชนิดมาใช้ในการฟ้ืนฟูพื นที่บ่อกักเก็บกากโลหกรรม โดยเฉพาะการน าพืชพลังงาน เช่น หญ้าเนเปียร์ มา
ใช้ในการบ าบัดสารหนู และน าไปผลิตเป็นพลังงาน   ชีวมวลด้วยกระบวนการต่างๆ ถือเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ 
ดังนั นการเพ่ิมประสิทธิภาพในการดูดดึงและสะสมสารหนูของพืชพลังงานด้วยจลนศาสตร์ไฟฟ้า จึงเป็นแนว
ทางเลือกที่คาดว่า จะมีการบ าบัดและฟ้ืนฟูพื นที่ที่มีประสิทธิภาพสูงสุด ทั งนี เนื่องจาก ท าให้สามารถผลิตพืช
พลังงานในพื นที่บ่อกักเก็บกากโลหกรรมควบคู่ไปกับการบ าบัดสารหนูได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นรูปธรรม 
ส่งผลให้บ่อกักเก็บกากโลหกรรมมีความเป็นพิษลดลง จนสามารถใช้ประโยชน์พื นที่ในด้านอ่ืนๆ ที่เกี่ยวข้องกับ
ชีวิตประจ าวันของประชาชนโดยรอบพื นที่การท าเหมืองได้อย่างปลอดภัย 
______________________________________________________________________________________________________________ 
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