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บทคัดยอ 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแรเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่กอใหเกิดหรือสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
และสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากน้ําทิ้งหรือ Acid Mine Drainage (AMD)  ซึ่งเปนผลจากการทํา
เหมืองทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซของแรซัลไฟดกับออกซิเจน น้ํา และแบคทีเรีย  เปนผลใหน้ําที่ปลอยออกจาก
เหมืองมีสภาพความเปนกรดสูง มีปริมาณซัลเฟตและโลหะหนักปนเปอนในน้ําสูง  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
บําบัดน้ําทิ้งดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
 การศึกษาคนควาอิสระครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบ 
พลาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซึ่งกระบวนการบําบัดนี้ ไดมีการศึกษา วิจัย และเริ่มพัฒนา 
นําระบบนี้มาใช เนื่องจากมีตนทุนหรือคาใชจายที่ตํ่า งายตอการบํารุงรักษา สามารถนําไปติดตั้งในพื้นที่ที่ 
หางไกลทุรกันดาร โดยระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท แบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก แบบที่ใชออกซิเจน 
(aerobic) และแบบที่ไมใชออกซิเจน (anaerobic) สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะกลาวถึงวิธีการหรือระบบบําบัด  
4 ระบบ ไดแก Constructed Wetlands (Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands), Anoxic Limestone Drains 
(ALDs), Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLDs) โดยแตละ
ระบบมีคุณสมบัติ ประสิทธิภาพ และคาใชจายที่แตกตางกัน 
 ผลงานที่นํามาสังเคราะหในครั้งนี้เปนตํารา เอกสารทางวิชาการ งานวิจัย และวารสารเผยแพร 
จํานวนทั้งสิ้น 24 ผลงาน ซึ่งเปนผลงานที่เผยแพรในตางประเทศ ครอบคลุม ทฤษฎี ขอมูลวิชาการ และการวิจัยที่
เกี่ยวของกับ Acid Mine Drainage  และระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ประสิทธิภาพของระบบ คาออกแบบ
ติดต้ังระบบหรือคากอสราง และคาใชจายในการบําบัดของแตละวิธี ลักษณะของคาสถิติในผลงานที่นํามาทําการ
สังเคราะหเปนสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ และสัดสวน 
 ผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบลักษณะ คุณสมบัติ คาใชจายในการบําบัด และคาลงทุนกอสรางของ
แตละระบบ พบวาระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ Open Limestone Channels (OLCs) เปนระบบที่
มีประสิทธิภาพและคุมคามากที่สุด ตามลําดับ โดยทั้ง 2 ระบบสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด มีคาการละลายของออกซิเจนต่ําถึงสูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะสูง  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแร ไมวาจะเปนการทําเหมืองแรทั้งทีเ่ปนการทําเหมืองแบบเปด
หรือเหมืองอุโมงค รวมถึงกระบวนการแตงแร การบดแร การโมหิน จดัเปนอุตสาหกรรมประเภท
หนึ่งที่กอใหเกดิปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มาตั้งแตอดีตจนกระทั่งถึงปจจบุัน และม ี
แนวโนมจะเปนปญหาใหญและสําคัญตอไปในอนาคต ถาหากไมมีการจัดการสิ่งแวดลอมอยาง 
จริงจัง   
 ปญหาหลักทีสํ่าคัญที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ไดแกน้ําทิ้งหรือน้ําที่ไหลผาน
บริเวณที่เปนหรือเคยเปนเหมืองแร น้ําดังกลาวจะมีคุณสมบัติเปนกรด และมีปริมาณการปนเปอน
ของโลหะหนกัในน้ําทิ้งเหลานี้จะมีคาสูงเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งที่กฎหมายกําหนด โลหะหนัก 
สวนใหญที่มกัจะพบในน้ําทิง้ประเภทนี ้ไดแก เหล็ก สังกะสี แคดเมียม และโลหะหนักอ่ืนๆ ที่เปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรเพือ่ปองกันปญหา
ที่เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจึงเปนสิ่งทีจ่ําเปนอยางยิ่ง   
 วิธีการบําบัดน้าํทิ้งอุตสาหกรรมเหมืองแรโดยทั่วไป คือ การสูบน้ําออกเพื่อควบคุม
ระดับของน้ําใตดินและการเติมปูนขาว (lime) เพื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้ง 
และทําใหเกดิการตกตะกอนของโลหะกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ   
 การศึกษาหาวธีิการบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เหมาะสมเพื่อลดปญหา 
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจึงเปนเรื่องที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่งในปจจุบัน รวมถึงตองคํานึงถึง
ปจจัยทางเศรษฐศาสตรและปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบ เพื่อผลักดันใหภาคเอกชนหรือผูประกอบการ 
ภาคอุตสาหกรรมเหมืองแรไดนําทฤษฎีหรือวิธีการที่ไดจากการศึกษานีไ้ปใชเปนแนวทางหรือ
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําทิง้ที่จะสงผลไมใหส่ิงแวดลอมถูกทําลาย และ/หรือ เปนการลดปญหา
มลพิษที่เกิดขึน้ตอส่ิงแวดลอม 
  ในการศึกษาหาวิธีการบําบัดดังกลาว จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองทราบคุณสมบัติทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี ซ่ึงน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่มีคุณสมบัติเปนกรดเกิดจากแรไพไรต 
(pyrite:FeS2) ที่อยูในหินบรเิวณทีเ่ปนสายแร (ore deposit) เมื่อมีการทําเหมืองโดยการเปดหนาดิน
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หรืออุโมงคจะทําใหแรไพไรตทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนและน้ําทําใหเกดิไฮโดรเจนอิออน 
(Hydrogen ion) ดังสมการที ่1.1 

  2FeS2 (s) + 7O2 (aq) + 2H2O  →   2Fe+2 + 4SO4
-2 + 4H+   (1.1) 

 ตามปกติธาตุโลหะตาง ๆ เปนสวนประกอบอยูในหิน โดยเฉพาะบริเวณที่เปนแหลงแร 
ซ่ึงโดยทั่วไปจะพบแรไพไรตเกิดรวมอยูดวย ดังนั้นการพบการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําทิ้ง
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรมปีริมาณสูงเนื่องจากน้ําทิ้งมีสภาพเปนกรดทาํใหโลหะที่อยูในแหลงแร
และแรที่เปนองคประกอบอยูในหินสามารถละลายน้ําไดดี 
 ดังนั้นการลดการปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งของอตุสาหกรรมประเภทนี ้
จําเปนตองลดสภาพความเปนกรด วิธีการหลักที่ใชในปจจุบันคือใชสารอัลคาไลน (alkaline 
reagents) หรือสารอื่นๆ เพื่อปรับสภาพใหน้ํามีสภาพเปนดาง เชนการใชหินปนู (Limestone ; 
Calcium carbonate) เมื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้งเพิม่ขึ้นจะเปนผลใหโลหะ
ตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอกไซดหรือออกซิไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 1.2 และสมการที่ 1.3 

  CaCO3 + 2H+ →  Ca+2 + 2 H2O + CO2    (1.2) 
  CaCO3 + H2CO3 →  Ca+2 + 2HCO3-    (1.3) 

 ในการบําบัดน้าํทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรเพื่อใหเหมาะสมกับเหมืองแรแตละ
ประเภท ควรพิจารณาจากประเภทและวิธีของการบําบัด ซ่ึงอาจนําวิธีหลาย ๆ วิธีมารวมกัน โดย
สามารถแบงไดพอสังเขป ดงันี้ 
  1.  การปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้ง (pH modification) 
  2.  การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) 
  3.  การใชวิธีทางชีววิทยา (biology-based technology) 
  4.  การใชวิธีการดูดซับ (Absorption technology) 
  5.  การใช Electrochemical technology 
  6.  การใชวิธีทางกายภาพ (physical process technology) 
 

2. ประเภทของการศึกษาคนควาอิสระ 
 
 การสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวิจยั (Research Synthesis)    
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3.  วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

3.1  เพื่อรวบรวมผลงานวิจยัตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ 
ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแร   

3.2  เพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบดัน้ําเสียแบบพาสซีบ ทรีทเมนทวิธีการตางๆ 
ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแรในตางประเทศ โดยการศึกษาเพือ่เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบตางๆ  

3.3  เพื่อประโยชนในการนําผลการศึกษาที่ไดไปใชในการวางแผนและกาํหนด
แนวทาง เพื่อลดปญหาหรือแกไขปญหาของน้ําทิ้งที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทํา
เหมืองแรที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
 

4.  ประเด็นปญหาที่ศึกษา  
 
 4.1 วิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่ม ี
ประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมเหมืองแร 
 4.2  แนวทางในการคัดเลือกระบบบําบัดในการแกไขปญหาหรือการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร 
 

5.  ขอบเขตของการวิจัย 
 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร (Acid Mine 

Drainage)  ทําการบูรณาการ วิเคราะห เปรยีบเทียบวิธีการที่ใชในการบาํบัดน้ําทิ้งนําผลการศึกษาที่
ไดมาสรุปหาวธีิการที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร 
 

6.  รูปแบบและวิธีการศึกษา  
 
 รูปแบบการศกึษาเปนการสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวจิัย โดยรวบรวมงานวิจยั  
ผลงาน และเอกสารตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิธีการบําบัดน้ําทิง้แบบพาสซีบ ทรีทเมนทที่ใชใน 
อุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแรของผูที่ทําการศึกษาไวแลวมาวิเคราะหการวิจัยที ่
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เกี่ยวของกับทฤษฎีและผลการวิจัย เพื่อนํามาสรุปหาแนวทางที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําทิ้งจาก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร 
 

7.  นิยามศัพทเฉพาะ 
 

7.1  Acid Mine Drainage (AMD) หมายถึง น้ําทิ้งหรือน้ําที่ปลอยออกมาจาก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร โดยทั่วไปจะพบมคีวามเขมขนของกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) สูงหรือ 
อาจเกิดจากการที่น้ําฝนไหลซึมผานแหลงแร โดยเฉพาะสวนใหญบริเวณที่เปนเหมอืงถานหิน  
ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะมีปริมาณซัลเฟอรสูง  ความเปนกรดของ Acid Mine Drainage มาจากการ
ละลายของแรที่มีสภาพเปนกรด ซ่ึงไดแก เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ โดยข้ึนอยูกับ
ลักษณะจําเพาะทางธรณีวิทยาแหลงแรนัน้ๆ  (specific geologic setting) 

7.2  ระบบบําบัดแบบพาสซบี ทรีทเมนท (Passive Treaments) หมายถึง ระบบบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร หรือ Acid Mine Drainage โดยหลักการของระบบเปนการ
ประยุกตใชกระบวนการบําบดัทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกายภาพ ที่เกิดขึ้นเองตาม 
ธรรมชาติมาใชในการออกแบบระบบ โดยระบบดังกลาวไมตองมีการปอนหรือเติมสารเคมี 
เพื่อใชในกระบวนการบําบดั แตสามารถเกิดขึ้นไดเอง   

7.3  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ความเปนกรดเปนดางหรือ pH มาจากคําวา 
positive potential of the hydrogen ions เกดิจากประจุบวกของแคลเซียมอิออน (Ca2+)  
แมกนีเซยีมอิออน (Mg 2+) และโปรแตสเซียมอิออน (K+) จะเขาไปสะเทินกับไฮโดรเจนอิออน (H+) 
ในสารละลายดินหรือหนิทําใหความเปนกรดเปนดางของดินหรือหนิเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะมผีลทําใหความ
เปนกรดเปนดางของน้ําที่ไหลผานพื้นที่นั้นแปรผัน ไปตามระดับความเปนกรดเปนดางของดินหรือ
หินดวย โดยปกติทั่วไปคาความเปนกรดเปนดางของแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคาอยูระหวาง 5.5-8.5 

7.4  คาการนําไฟฟาของน้าํ (Electrical conductivity of water) คือ ความสามารถของ
น้ําที่จะใหกระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขน ชนิดของอิออนที่มีอยูในน้าํ และ
อุณหภูมิน้ํา ทีม่ีอิออนของสารตาง ๆ ละลายอยูสามารถนาํไฟฟาได คาการนําไฟฟาของน้ําธรรมชาติ
โดยทั่วไป มีคาระหวาง 0.1 - 5.0 ไมโครโมหตอเซนติเมตร 

7.5  ความกระดางของน้าํ (Hardness) หมายถึงความเขมขนทั้งหมดของแคดอิออน 
โดยเฉพาะแคดเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน หรือหมายถึงความสามารถในการจะทําใหสบู 
ตกตะกอนไดโดยแคดอิออนทั้งอิออนของแคลเซียมอิออนและ/หรือแมกนีเซียมอิออนในน้ําเปน
สวนใหญ แตอาจจะตกตะกอนโดยอิออนตัวอ่ืน เชน อลูมิเนียม เหล็ก แมงกานีส สตรอนเทียม 
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สังกะสี ไดดวย เนื่องจากอิออน 2 ตัวแรก คือ แคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออนมีมากใน 
แหลงน้ําธรรมชาติ จึงใชแคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออนที่อยูในรปูแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) (หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร)  เปนตัววัดความกระดางของน้ํา ระดับความกระดางของ 
น้ําตามธรรมชาติ แบงออกเปน 3 ระดับ คือ ความกระดางนอย (0-60 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต) ความกระดางปานกลาง (60-120 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ซ่ึงจัดเปน
น้ํากระดางชัว่คราว และความกระดางมาก (มากกวา120 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) 
ซ่ึงจัดเปนน้ํากระดางถาวร 

7.6  คาออกซิเจนละลาย (Dissovle Oxygen : DO)   หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่
ละลายอยูในน้าํ ปจจัย 2 หลักใหญที่ทําใหออกซิเจนละลายในแหลงน้ําคือการสัมผัสกันระหวาง
อากาศกับน้ําทาํใหออกซิเจนในอากาศละลายอยูในน้ําและจากปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงจากพืช
น้ําและสาหราย  
 

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

8.1  ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีการใชวิธีบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร
แบบพาสซีบ ทรีทเมนทนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภท
อ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกัน ทั้งในแงของประสิทธิภาพและความสามารถในการบําบัด   

8.2  ดานเศรษฐกิจและสังคม วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท เปนแนวทางสําคัญ
ในการลดการใชทรัพยากร เปนวิธีการประหยัดพลังงานและใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชน 
สูงสุด   

8.3  ดานสิง่แวดลอม การลดมลภาวะการปนเปอนตอส่ิงแวดลอม อันจะกอใหเกดิ
สภาวะแวดลอมที่เปนพิษ ซ่ึงเปนอันตรายรายแรงตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศ และที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพ  

8.4  ดานวชิาการทั่วไป คาดวารายงานการศกึษาคนควาอิสระฉบับนี้จะใชเปนขอมูล
พื้นฐานของการนําไปประยกุตใช หรือถูกนาํไปทําการศึกษาวิจยัตอยอดตอไป  

 
 
 
 

 



บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 
 
 การศึกษาคนควาอิสระประเด็นการประเมนิประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบ 
พาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงคุณลักษณะ  
คุณสมบัติ และการเกดิน้ําเสยีที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ รวมถึงแนวทางในการทดสอบน้ําทิ้ง
วาเปนน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือไม  รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้ําและการตกตะกอนของโลหะหนกัตางๆ ที่ละลายหรือปนเปอนในน้ําทิ้ง ซ่ึงขอมูลตางๆ  
ที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของจะนํามาใชเปนแนวทางในการหาวิธีการบําบัดน้ําเสีย 
ปรับปรุงหรือปรับสภาพน้ําใหมีคุณสมบัตทิี่ดีขึ้นกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม โดยจะกลาวใน 
รายละเอียดตามหัวขอดังตอไปนี้  
 

1.  Acid Mine Drainage 
 
 การประกอบการภาคอุตสาหกรรมเหมืองแร จัดเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่
กอใหเกิดปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มาตั้งแตอดตีจนกระทั่งปจจุบัน ซ่ึงเปนปญหาหลักทีพ่บ
ในหลาย ๆ ประเทศ รวมทั้งประเทศไทย ปญหาดังกลาวเกดิจากน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมประเภทนี ้
ทั้งที่เปนน้ําเสยีที่ปลอยออกจากการทําเหมืองแรโดยตรงและรวมถึงน้าํฝนที่ไหลผานพื้นที่ของ
เหมืองแรทั้งทีเ่ปนเหมืองทีก่าํลังเปดดําเนินการหรือที่ปดกิจการหรือหยดุดําเนนิการไปแลว  
 น้ําทิ้งดังกลาว ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกวา “Acid Mine Drainage หรือ AMD” เกิดเนื่องจาก
บริเวณที่เปนเหมืองแรจะมปีริมาณซัลเฟอรสูงสงผลทําใหน้ํามีสภาพเปนกรด และทาํใหโลหะหนกั 
ไดแก เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ ซ่ึงขึน้อยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแรของ
แหลงแร (specific geologic setting of mineralization) โลหะหนักเหลานั้นจะสามารถละลายในน้ํา
ไดดีทําใหเกดิการปนเปอนของโลหะหนกัในปริมาณที่สูง 
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2.  การเกิด Acid Mine Drainage 

 
 สาเหตุหลักของการเกิด Acid Mine Drainage ในอุตสาหกรรมเหมืองแรเกิดเนื่อง 
มาจากการทําเหมืองแร ทําใหสภาพแวดลอมทางธรรมชาติของแหลงแรใตดินเปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาพแวดลอมแบบรีดิวซ่ิง (reducing environment) เปนสภาพแวดลอมแบบออกซิไดซิ่ง (oxidizing 
environment) ซ่ึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหแรที่มีองคประกอบหลักของซัลไฟดทําปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นกบัออกซิเจน น้าํ และแบคทีเรีย โดยประเภทของเหมืองที่ทําใหเกดิสภาพดังกลาว อาทิ
เชน เหมืองถานหิน เหมืองแรทองแดง เหมอืงแรทองคํา เหมืองแรเงิน เหมืองแรสังกะสี เหมืองแร
เหล็ก และเหมอืงแรยูเรเนยีม  เปนตน 
 แรไพไรตและแรมารคาไซต (FeS2) เปนแรซัลไฟดที่พบมากที่สุด และเปนแรหลักที ่
ทําใหเกดิ Acid Mine Drainage สวนแรซัลไฟดอ่ืนๆ เชน phyrotite (FeS), arsenopyrite (FeAsS), 
chalcopyrite (CuFeS2) รวมถึงแรซัลไฟตที่เปนองคประกอบของเหล็ก ทองแดง อารเซนิก พลวง 
บิสมัส ซีลีเนียม และโมลิบดนิัม ก็สามารถทําใหเกดิสภาพน้ําที่เปนกรดไดเชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น สาเหตุที่น้ําทิ้งมีคุณสมบัติเปนกรดเกิดจากแรไพไรต (pyrite:FeS2) ที่อยูใน 
หินบริเวณที่เปนสายแร (ore deposit) เมื่อมีการทําเหมืองโดยการเปดหนาดินหรืออุโมงคจะทําให 
แรไพไรตทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ําทาํใหเกดิไฮโดรเจนอิออน ซัลเฟตอิออน และอิออนของ
โลหะที่สามารถละลายน้ําไดที่มีสภาพเปนบวก (soluble metal cations) เมื่อเทียบกับในบริเวณ 
แหลงแรที่ไมมีเปดหนาดินหรือถูกรบกวน (undisturbed rocks) หรือยังคงสถานะภาพ เดิมตาม 
ธรรมชาติก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเชนเดียวกัน แตจะเกดิในอัตราที่ชากวา ซ่ึงน้ําเปนตวัชวยในการ
ควบคุมและปรับสภาพความเปนกรดดาง  
 คุณภาพของน้าํทิ้งหรือน้ําทีอ่อกจากทั้งเหมืองใตดินและเหมืองบนดนิขึ้นอยูกับ 
ความเปนกรด และแรอัลคาไลน (คารบอเนต) ที่มีอยูในตามชนิดของหนิหรือประเภทของแหลงแร
หรือลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแร  ปฏิกริิยาทั่วไปที่เกดิขึ้นและเปนสาเหตุทําใหเกดิ Acid Mine 
Drainage แรไพไรตจะถูกออกซิไดซดวยออกซิเจนและน้ํา เกิดตะกอนสีเหลืองหรือสีแดงอมสม
ของเฟอริกไฮดรอกไซด (FeOH3) หรือที่เรียกวา “yellow boy  or ochre” และกรดซัลฟริูก (ภาพที่ 
2.1) ตามสมการที่ 2.1  

   2FeS2(s)+ 15O2(aq)+ 14H2O (aq) →  4Fe(OH)3 + 8H2SO4   (2.1) 

  ไพไรต +ออกซิเจน+น้ํา → ตะกอนสีเหลืองหรือสีแดงอมสม+กรดซัลฟูริก 
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ภาพที่ 2.1  ภาพลักษณะน้ําทิง้จากเหมืองแรที่เกิดตะกอนสีแดงอมสมของเฟอริกไฮดรอกไซด  
                  (Fe(OH)3)  (U.S. Department of the Interior, 2003) 

นอกจากการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.1 แลว ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอกีสวนหนึ่ง คอื
แรไพไรตจะถกูออกซิไดซดวยออกซิเจนและน้ํา เปนผลใหซัลเฟอรจะถกูออกซิไดซไดเปนซัลเฟต 
อิออน เฟอรัสอิออน และไฮโดรเจนอิออน ตามสมการที่ 2.2  

  2FeS2(s) + 7O2(aq) + 2H2O →  2Fe+2 + 4SO4
-2

 + 4H+    (2.2) 

ปฏิกิริยาตอมา คือ การออกซิไดซอิออนของเฟอรัส (Ferrouse iron: Fe+2) เปลี่ยนเปน 
เฟอริกอิออน (ferric iron: Fe+3) อัตราการเกดิปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับชนดิของซัลเฟอร และแบคทีเรีย 
รวมถึงคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา ซ่ึงถาอยูในสภาวะที่เปนกรด (pH = 2-3)  

ในสภาวะที่ไมมีแบคทีเรีย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ แตจะเกิดปฏิกริิยาเร็วขึ้นเมื่อ
คาความเปนกรดเปนดางเพิม่ขึ้นประมาณ 5 (pH = 5) และสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยูในน้ําอยาง
เพียงพอหรือเมื่อน้ําสัมผัสกับบรรยากาศ ปฏิกิริยาดังกลาวนี้จะมีการใชไฮโดรเจนออิอนบางสวน 
ตามสมการที่ 2.3 

  4Fe+2 + O2 + 4H+ →  4Fe+3 + 2H2O       (2.3) 

สวนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องตอไป คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเหล็กในการแยก
โมเลกุลของน้ํา จากปฏิกิริยานี้จะเกิดไฮโดรเจนอิออน รวมถึงเกิดการตกตะกอนสีแดงอมสมในรูป
ของเฟอริกไฮดรอกไซด เชนเดียวกนักับปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.1 โดยอัตราการเกดิตะกอนของ 
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เฟอริกไฮดรอกไซด จะเกดิเมื่ออยูในสภาวะที่ขาดออกซิเจนและมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 
3.5 ซ่ึงจะสามารถมองเห็นและสามารถระบุไดวาน้ําทิ้งหรือน้ําที่ออกจากเหมืองบริเวณดังกลาวมี
ลักษณะเปน Acid mine drainage ตามสมการที่ 2.4  

  2Fe+3 + 6H2O → Fe(OH)3 (s)+ 6H+      (2.4) 

ปฏิกิริยาสุดทายที่เกิดขึน้คือเฟอริกอิออนจากปฏิกิริยาที่ 2.3 จะทําปฏิกริิยาโดยตรงกบั
แรไพไรตทําใหเกิดเฟอรัสอิออนและคาความเปนกรดเปนดางจะลดลง น้ําจะมีสภาพความเปนกรด 
ตามสมการที่ 2.5 และเมื่ออยูในสภาวะที่มอีอกซิเจนละลายในน้ําอยางเพียงพอ  เฟอรัสอิออนจะ
ยอนกลับไปเกดิปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.4 ตามลําดับ  แตถาอยูในสภาวะที่ขาด
ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.5 อยางตอเนื่องมีผลใหน้ํามีระดับปริมาณของเฟอรัสอิออ
นสูงขึ้น (Younger, et al, 2002) 

  14Fe+3 + FeS2(s) + 8H2O →  2SO4
-2 + 15Fe+2 + 16H+   (2.5) 

 ในน้ําที่มีสภาพความเปนกรดหรือมีคาความเปนกรดเปนดางต่ํา แบคทีเรียที่สามารถ 
มีชีวิตหรือดํารงอยูในสภาวะดังกลาวไดจัดเปน acidophilic bacteria ซ่ึงพบวาจุลินทรยีบางชนิด
สามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เชน Thilobacillu Feroxidants เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นของเฟอรัสอิออนตามสมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.5 สวนแบคทีเรียอีกชนิดหนึ่งคือ 
Ferroplasma Acidarmanus พบวาเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความเปนกรดในน้ําทีอ่อกจากเหมือง
เชนกัน 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแรไพไรตที่เกดิจากแบคทีเรียนี้ จะทําใหเกดิ 
เฟอริกอิออนเร็วกวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยออกซิเจน ซ่ึงพบวาปจจยัที่เปนผลทําใหเกิด Acid 
Mine Drainage มีหลายปจจยัตามที่กลาวมาแลว อันไดแก การทําปฏิกริิยาของแบคทเีรีย คาความ
เปนกรดเปนดางของน้ํา คุณสมบัติทางเคมีของแร พื้นที่ผิว อุณหภูมิ และความเขมขนของออกซิเจน 

ตามปกติธาตุโลหะตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบอยูในหิน โดยเฉพาะบริเวณที่เปน 
แหลงแร จะมกีารปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากอตุสาหกรรมเหมืองแรใน
ปริมาณสูง เนือ่งจากน้ํามีสภาพเปนกรดทําใหโลหะที่อยูในแหลงแรและแรที่เปนองคประกอบอยู
ในหนิสามารถละลายน้ําไดดี ดังนั้น หลักการในการลดการปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งและ 
น้ําที่ปลอยออกจากอุตสาหกรรมประเภทนี ้จึงจําเปนตองลดสภาพความเปนกรด เพื่อทําใหโลหะ
หนักที่ละลายอยูในน้ําเกดิการตกตะกอน วิธีการหลักที่ใชในปจจุบนัไดแกการใชสารอัลคาไลน 
(alkaline reagents) หรือสารอื่นๆ เพื่อปรับสภาพใหน้ํามสีภาพเปนดาง เชน การใชหนิปูน 
(Limestone ; Calcium carbonate) เมื่อปรับสภาพใหน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางสูงขึ้นหรือ 
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ทําใหน้ํามีสภาพเปนดางจะทาํใหโลหะหนกัที่ละลายอยูในน้ําเกดิการตกตะกอนอยูในรูปของ 
สารประกอบไฮดรอกไซดหรือออกซิไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย 
 

3.  การทดสอบ Acid Mine Drainage 
 
 การทดสอบน้าํทิ้งหรือน้ําที่ไหลผานเหมืองแรที่มีลักษณะเปน Acid Mine Drainage 
หรือไมนั้น สามารถทดสอบไดโดยทําการวัดคุณสมบัตทิางเคมีของน้ํา ไดแก คาความเปนกรดเปน
ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (conductivity) คาความกระดาง (hardness) และคาออกซิเจนละลายในน้ํา 
(DO) ดังนี ้

3.1  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) คาความเปนกรดเปนดางของน้ําในแหลงน้ํา 
ธรรมชาติขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ ปจจัยดวยกัน ไดแก การบัฟเฟอรดวยไบคารบอเนต (bicarbonate) 
ชนิดของหิน (type of rocks) ชนิดของดิน (type of soils) และมลพิษที่ถูกปลดปลอยตามธรรมชาติ 
คาความเขมขนของคารบอเนตและคารบอนไดออกไซดเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคาความเปนกรด
เปนดางในน้ําสะอาด ถาคาความเขมขนของไบคารบอเนตสูงจะทําใหเกิดน้ําที่มีสภาพเปนดาง  
(pH สูง) ในขณะที่เมื่อมีคาความเขมขนไบคารบอเนตต่ําจะสงผลทําใหน้ํามีสภาพเปนกรด (pH ต่ํา)  
โดยตามปกติคาความเปนกรดเปนดางของแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคาอยูระหวาง 5.5-8.5 โดย 
คาความเปนกรดเปนดางของน้ําที่สูงกวา 9.6 หรือ ต่ํากวา 4.5 จะมีสภาวะที่ไมเหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต
ในน้ําและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ถาคาความเปนกรดเปนดางของน้ําต่ําหรือน้ํามีความเปนกรด
จะทําใหโลหะที่อยูในหิน ดนิ หรือตะกอนธารน้ําสามารถละลายเจือปนในแหลงน้ําได หากน้ําที่
ออกจากเหมืองแรมีคุณสมบัติทางเคมีตามที่กลาวมาแลวนี้ แสดงวาน้ําดังกลาวมีลักษณะเปน Acid 
Mine Drainage 

3.2  คาการนําไฟฟา (Conductivity) หมายถึง ความสามารถในการนําไฟฟาของ
ของเหลว เกดิจากการที่กระแสไฟฟาสามารถเคลื่อนที่ไดในสารละลายดวยการเคลื่อนที่ของอิออน  
พบวาในแหลงน้ําธรรมชาติสารอนินทรียเปนแหลงอิออนหลักในสารละลาย ดังนั้นในการทดสอบ
น้ําที่มีลักษณะ Acid Mine Drainage สามารถวัดคาการนาํไฟฟาที่บงบอกถึงปริมาณอิออนของโลหะ
หนักที่ละลายอยูในแหลงน้ําได โดยปกติน้าํที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะมีคาการนําไฟฟาสูง 

3.3  ความกระดางของน้าํ (Hardness)  คือ ความเขมขนทัง้หมดของแคดอิออนหรือป
ระจุบวก โดยเฉพาะแคลเซียมอิออน แมกนีเซียมอิออน และแมงกานีสอิออน ความกระดางของน้ํา
ในแหลงน้ําตามธรรมชาติ จะเปนผลจากลกัษณะทางธรณีวิทยาของพืน้ที่นั้นๆ หรืออาจเปนผล 
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มาจากการกระทําของมนุษย  โดยทัว่ไป น้ําที่มีลักษณะเปน Acid Mine Drainage จะมีคาความ
กระดางสูง 

3.4  คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) ปจจยั 2 ปจจัยหลักใหญที่ทําใหออกซิเจน
ละลายไดในน้าํไดด ีคือ การสัมผัสกันระหวางอากาศกับน้ํา ทําใหออกซิเจนในอากาศสามารถ
ละลายในน้ําได อีกปจจยัหนึง่คือจากปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของพชืน้ําและสาหราย โดยปกติ
น้ําที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นกับโลหะ 
เกิดเปนสารประกอบโลหะขึ้น เชน ไนเตรดอิออน แอมโมเนีย ซัลเฟต ซัลไฟด เฟอรัสอิออน และ 
เฟอริกอิออน ดังนั้น น้ําที่มีสภาพเปน Acid Mine Drainage จะมีคาออกซิเจนละลายต่ํา 

 

4.  คุณสมบตัิทางเคมีในการปรับสภาพน้ําและการตกตะกอนโลหะหนัก 
 

นอกจากกระบวนการการใชดางเพื่อปรับสภาพและบําบดัน้ําเสียโดยลดความเปนกรด
และเพิ่มความเปนดางที่กลาวมาแลวในเบื้องตน ปจจุบันพบวายังมกีารศึกษาเพื่อนําเอากระบวนการ
บําบัดดัวยวิธีการตามธรรมชาติหรือเลียนแบบธรรมชาติมาประยุกตใชในการบําบัดน้าํเสียเพิ่มมาก
ขึ้น โดยเฉพาะวิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ทั้งกระบวนการที่ใชออกซิเจน (aerobic 
process) และกระบวนการทีไ่มใชออกซิเจน (anaerobic process) เพื่อใชในการตกตะกอนของ 
โลหะหนกั 

หลักการโดยทัว่ไป คือ การควบคุมคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา เนื่องจากเปนปจจยั
ที่สําคัญอยางยิ่ง เพราะคาความเปนกรดเปนดางจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาหลาย ๆ อยาง อาทิเชน 
ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนัก การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และไฮโดรไลซิส (EPA, 
Vol.4) จากทีก่ลาวมาแลวการใชหินปูน ซ่ึงเปนที่นิยมใชในการเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา
หรือทําใหน้ํามีสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น หินปูนจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับไฮโดรเจนอิออน ทําให
ปริมาณไฮโดรเจนอิออนลดลงและปริมาณไบคารบอเนตจะเพิ่มขึ้น ปฏิกริิยาที่เกิดจากกระบวนการ
ดังกลาวนี้ จะเปนการเพิ่มความเปนดางของน้ํา (Younger et al, 2002)  ตามสมการที่ 2.6 และ 
สมการที่ 2.7 

  CaCO3 + 2H+ → Ca+2 + 2H2O + CO2    (2.6) 

  CaCO3 + H2CO3 → Ca+2 + 2HCO3-    (2.7) 

คาความเปนกรดเปนดางของน้ํา ถาหากน้ํามีสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้นจะเปนผลทําให
โลหะหนกัสามารถตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดและออกซิไฮดรอกไซด 
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โดยเฉพาะอลูมิเนียมอิออน (Al+3) พบวาคาความเปนกรดเปนดางเพยีงปจจัยเดียวสามารถทําให
อลูมิเนียมอิออนเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ําได  

สารอัลคาไลนที่นิยมใชในการปรับสภาพความเปนกรดเปนดาง นอกจากหินปนูแลว 
ยังมีอีกหลายชนิด ไดแก hydrated lime (calcium hydroxide) โซดาแอส (sodium carbonate), caustic 
soda (sodium hydroxide) และในบางครั้งมกีารใชแอมโมเนียในการปรบัสภาพน้ํา (U.S. Dept. of 
the Interior, 2002) 

การตกตะกอนของโลหะหรอืการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง โดยทั่วไปมีหลักการ 
ดังนี้  

 4.1  เหล็ก (Fe) สามารถตกตะกอนอยูในรปูของออกซิไฮดรอกไซด (FeOOH) หรือ 
ไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic condition) หรืออยูในรูปซัลไฟดใน
สถานะของแข็งภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic condition)  

4.2  การตกตะกอนของเหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) จะมีความสัมพนัธกันใน
สภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic condition) ซ่ึงเหล็กจะถูกออกซิไดซและตกตะกอนไดเร็วกวา
แมงกานีส เนื่องจากแมงกานีสในสถานะของแข็งจะไมเสถียรถาหากมีปริมาณเฟอรสัอิออน (Fe+2) 
สูง แตเมื่อใดกต็ามถาหากปริมาณของเฟอรสัอิออนลดลง แมงกานีสจะสามารถอยูในรูปของแข็งที่
เสถียรได โดยทั่วไปแมงกานีสอิออนในสภาวะที่มีออกซิเจนจะตกตะกอนในรูปของแมงกานีสออก
ซิไฮดรอกไซด (MnOOH) และแมงกานีสออกไซด (Mn3O4 และ MnO2) สวนในสภาพที่เปนดางจะ
ตกตะกอนในรูปคารบอเนต (MnCO3) (EPA, Vol.4)  

4.3  อลูมิเนียมสามารถกําจัดไดโดยการรักษาสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําใหอยู
ที่ระดับคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 5-8 ซ่ึงจะทําใหอลูมิเนียมอิออนตกตะกอนอยูในรูปของ 
อลูมิเนียไฮดรอกไซด Al(OH)3 ที่ไมละลายน้ํา (EPA, Vol. 4)  

4.4  เทคโนโลยีใหมๆ ในปจจุบันที่ถูกนํามาใชในการกําจดัโลหะหนักของน้ําทิ้งและ
น้ําที่ออกจากเหมืองแรหรือการบําบัดน้ําเสียมีหลายวิธี ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดตอไป แตจะขอ 
ยกตวัอยางพอสังเขปในที่นี้ คือ ระบบการกําจัดซัลเฟตดวยแบคทีเรีย (Sulfate Reducing Bacteria ; 
SRB) ระบบหรือวิธีการนี้จะเกิดปฏิกิริยารีดวิสปริมาณซัลเฟต เพื่อใหเกดิซัลไฟดที่ละลายน้ําใน
สภาวะที่มีอินทรียสารดังสมการที่ 2.8 จากปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดอะซิเตทอิออน (acetate ion) 
และไบคารบอเนตอิออน (bicarbonate ion) ปฏิกิริยาตอไปโฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะที่ละลายอยูในน้ํา เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของโลหะในรูปของโลหะซัลไฟดที่
ไมละลายน้ํา ตามสมการที่ 2.9 โลหะที่ตกตะกอนในรูปซัลไฟดที่ไมละลายน้ํา ไดแก ทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว เงนิ และเหล็ก (Macalady, 1998)  นอกจากนี้แลว ไบคารบอเนตอิออนยังมี

 



 13   

สวนชวยทําใหโลหะสังกะสี ทองแดง และแมงกานีสตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบโลหะ
คารบอเนตไดเชนกัน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนไปตามสมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ดังนี ้

SO4
2- + 2CH2O →H2S + 2HCO3

-     (2.8) 

H2S + M+2 (metal ion) → MS (metal sulphide) + 2H+  (2.9) 

กระบวนการกาํจัดโลหะหนกัออกจากน้ําทีก่ลาวขางตน เปนกระบวนการที่นิยมใชใน
วิธีการบําบัดแบบระบบชุมน้าํ (wetlands) ซ่ึงใชสารประกอบอินทรียสาร และ/หรือ พืช ในการ
กรองสารแขวนลอยหรือคอลลอยดออกจากน้ํา การดูดซับหรือแลกเปลีย่นอิออนของสารปนเปอน
กับสารประกอบอนินทรียในดิน ของแข็งอินทรีย พืชหรือสาหราย การปรับสภาพใหเปนกลาง และ
การตกตะกอนสารปนเปอนโดยการใช bacterial decay ของสารอินทรีย เพื่อทําใหเกิดสารประกอบ
ของไบคารบอเนต (HCO3

-) และแอมโมเนยี (NH3) 
จากที่กลาวมาแลว พอสรุปไดวา หลักการหรือวิธีการบําบัด Acid Mine Drainage  

ซ่ึงเปนน้ําที่มสีภาพเปนกรดและมีโลหะละลายปนอยูหลายชนิด มวีิธีการบําบัดที่แตกตางกัน  
ตัวอยางเชน Acid Mine Drainage จากแหลงหนึ่งอาจเพียงทําการปรับสภาพน้ําใหมีสภาพเปนกลาง
และทําใหไมมกีารละลายของโลหะหรือโลหะสามารถตกตะกอนไดที่คาความเปนกรดเปนดาง 
เทากับ 8 แตในขณะที่อีกแหงหนึ่งอาจยังคงพบวามีการละลายของโลหะอยู  ถึงแมวาคาความเปน
กรดเปนดางจะสูงเทากับ 10  ก็ตาม ดังนัน้ ในการพจิารณาคัดเลือกหาวธีิการหรือกระบวนการระบบ
บําบัดน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เหมาะสม  ควรพิจารณาประเภทและวิธีการ
บําบัด โดยอาจนําวิธีการหลาย ๆ วิธีมาประยุกตใชรวมกนัหรือมีการบรูณาการรวมกนั เพื่อให 
เหมาะสมกับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดจากแหลงกําเนิดนั้นๆ เชน การปรับสภาพความเปนกรดเปน
ดางของน้ําทิ้ง (pH modification) การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) การใชวธีิทางชีววิทยา 
(biology-based technology) การใชวิธีการดูดซับ (Absorption technology) และ/หรือการใชวิธีทาง
กายภาพ (physical process technology) เปนตน 
 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 
 การศึกษาคนควาอิสระครั้งนี ้เปนการสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวิจัย ซ่ึงเนนการ 
รวบรวมงานวจิัยตางๆ ที่เกีย่วของกับประเด็นการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชใน 
อุตสาหกรรมเหมืองแร โดยทําการรวบรวมทฤษฎีและขอคนพบของผลงานวิจยัตางๆ ที่รวบรวมได 
และนํามาสรุปใหเปนเรื่องหรือประเด็นเดียวกัน เพื่อแสดงใหเห็นภาพรวมของทฤษฎแีละ
ผลงานวิจัยเหลานั้น โดยมีขัน้ตอนและวิธีการวิจยั ดังตอไปนี้   
 

1.  จํานวนผลงานที่นํามาสังเคราะหและลักษณะของคาสถิติ 
 
จํานวนผลงานที่นํามาสังเคราะหที่รวบรวมได มีจํานวนทัง้ส้ิน 24 ผลงาน (รายละเอยีด

แสดงไวในบรรณานุกรม) ซ่ึงทั้งหมดเปนผลงานที่เผยแพรในตางประเทศ ผลงานที่สําคัญที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ไดแกผลงานของ  Costello, C. (2003) เร่ือง “Acid Mine Drainage : Innovative 
Treatment Technologies”  ผลงานของ George H. B. และ George R.H. (2001)  เร่ือง “Passive 
Treatment Alternatives for Remediating Abondoned-Mine Drainage”  ผลงานของ Hedin, R.S.,  
R.W. Nairn, และ R.L.P. Kleinmann. (1994) เร่ือง “Passive Treatment of Coal Mine Drainage”  
ผลงานของ Skousen, J. G. (2001) เร่ือง “Overview of Passive Systems for Treating Acid Mine 
Drainage” ผลงานของ Younger, P., Banwart, S. A., และ Hedin, R. S. (2002) เรื่อง  “Mine Water: 
Hydrology, Pollution and Remediation”  และ ผลงานของ Ziemkiewicz, P., J. G. Skousen, และ   
J. Simmons. (2003) เร่ือง  “Long-term performance of Passive Acid Mine Drainage Treatment 
Systems”  สําหรับในประเทศไทย จากผลการสืบคนขอมูลและผลงานวิจัยทีเ่กีย่วของกับการบําบัด
น้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรไมพบมีการศึกษาและเผยแพร   

ผลงานวิจัยที่รวบรวมไดดังกลาวขางตนครอบคลุมทั้งทฤษฏี ขอมูลวิชาการ และ 
การวิจยัที่เกีย่วของกับ Acid Mine Drainage ทั้งที่เปนขอมูลสาเหตแุละการเกิด Acid Mine Drainage  
คุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของ Acid Mine Drainage  วิธีการวิเคราะหตรวจสอบลักษณะของ 
น้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage เบื้องตน  ผลกระทบเกดิจากการทําเหมืองแร รวมถึงวิธีการบําบัด
น้ําทิ้งที่ปลอยออกจากอุตสาหกรรมเหมืองแร ที่เปนการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท กรณีศึกษา
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การบําบัด Acid Mine Drainage ในอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใน 
ตางประเทศ และขอมูลเพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบําบัดในแตละชนิด รวมถึงคา
ออกแบบติดตัง้ระบบและคาใชจายในการบําบัดของแตละวิธี ลักษณะของคาสถิติในผลงานที่นํามา
ทําการสังเคราะหเปนสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ และสัดสวน   
  

2.  เกณฑการเลือกและการตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีและงานวิจัยท่ีนํามา
สังเคราะห 

 
 2.1  ตํารา เอกสารทางวิชาการ งานวิจยั และวารสารเผยแพร ที่นํามาสงัเคราะหใน 
คร้ังนี้ทั้งหมดเปนงานวจิัยของสถาบันการศึกษา หนวยงานของรัฐ และองคกรที่เปนทีย่อมรับและ
เปนที่นาเชื่อถือในระดับสากล 
 2.2  การบําบัด Acid Mine Drainage โดยระบบพาสซีบ ทรีทเมนท สวนใหญเปน
งานวิจยัที่อยูระหวางการดําเนินการศึกษาหรือทดลอง ดงันั้นเกณฑการคัดเลือกงานวิจัย ไดมกีาร
ทําการศึกษา คนควา และหาขอมูล จากหลาย ๆ แหลงขอมูล องคกร และสถาบันตาง ๆ  เพื่อนํามา
ประมวลผลโดยอาศัยทฤษฎีทางดานเคมี ธรณีวิทยา รวมถึงทางดานวศิวกรรม ที่เปนพื้นฐานในการ 
ตรวจสอบความถูกตอง และความนาเชื่อถือของงานวิจยัที่นํามาสังเคราะห 
 2.3  การเปรียบเทียบผลการศึกษาหรือวิเคราะหขอมูลจากงานวจิัยทีน่ํามาสังเคราะห 
แตละงานวิจยัหรือการศึกษาจะมีขอบเขตของการศึกษาทีแ่ตกตางกนัหรืออาจมีขอผิดพลาดใน 
ผลงานการวิจยั ดังนั้น จําเปนตองทําการวเิคราะหขอมูลเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล   
ซ่ึงอาจจะมีความผิดพลาดเกดิขึ้นในการจัดเก็บขอมูลในการสํารวจ หรือขาดการคํานึงถึง 
ขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลอง 

2.4  การพิจารณาผลที่ไดจากงานวิจยัแตละชิ้น ถึงความนาเชื่อถือโดยพจิารณาจาก 
หลักความเปนไปไดในสถานการณจริง หรือความสอดคลองตามหลักการทางทฤษฏี การพิจารณา
คําอธิบายผลการศึกษาวจิัยอยางเปนเหตุเปนผลยึดทฤษฎแีละหลักการทางวิทยาศาสตร การยก 
ตัวอยางเหตุการณหรือขอมูลจากการทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองของผลการศึกษา 

 

3.  วิธีการสังเคราะหทฤษฎี และงานวิจัย 
 

 3.1  รวบรวมขอมูลพื้นฐานตางๆ ทั้งที่เปนรายงานวิชาการ งานวิจยั ตําราวิชาการ  
วารสาร ส่ิงพิมพเผยแพร และส่ืออิเล็กทรอนิกสที่เกีย่วของกับการบําบดั Acid Mine Drainage โดย
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วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ดําเนินการมาแลวท้ังในประเทศและตางประเทศ โดยการ
สืบคนจากหองสมุดของหนวยงานราชการ สถาบันการศึกษา รวมถึงอินเทอรเนต 

3.2  คัดกรองแนวคิดทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบการบําบัดน้ําทิ้งหรือ Acid Mine 
Drainage จากอุตสาหกรรมเหมืองแร โดยระบบพาสซีบ ทรีทเมนท โดยมีวัตถุปะสงคเพื่อให
สามารถเขาใจและพิจารณาหลักการของแตละระบบไดอยางครบถวน 

3.3  รวบรวม ทฤษฎี หลักการ แนวความคดิตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับหวัขอการคนควา
อิสระ เพื่อที่จะใชเปนขอมูลพื้นฐานทางดานวิชาการ ในการวิเคราะหขอมูลในลําดับตอไป 
 3.4  ทําการสังเคราะหขอมูลพื้นฐานและแนวคิดทฤษฎีตางๆ ของขอมูลทางวิชาการ 
เพื่อนําขอมูลที่ไดมาบูรณาการเพื่อการจัดทาํรายงาน 
 3.5  เปรียบเทยีบลักษณะคณุสมบัติของแตละระบบบําบัด Acid Mine Drainage โดย
วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท 
 3.6  วิเคราะหเพื่อสรุปผลการศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการนําไปปฏบิัติจริงหรือเปน
ขอมูลพื้นฐานเพื่อทําการศึกษาในขั้นตอไป  
 



บทที่ 4 

ผลการสังเคราะห 
 
 
 กระบวนการหลักของวิธีการบําบัด Acid Mine Drainge มีอยู 2 กระบวนการ ไดแก 
กระบวนการแบบแอคทีบ ทรีทเมนท (Active treatments) และแบบพาสซีบทรีทเมนท  
( Passive treatments) โดยทั้ง 2 กระบวนการ มีวัตถุประสงคในการบําบดัเพื่อกําจัดโลหะหนักและ
ลดความเปนกรดของน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากเหมืองแรกอนปลอยออกสูธรรมชาติ เชนเดียวกัน 
กระบวนการบาํบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท  เปนวิธีการเตมิสารเคมีหรือสารอื่นๆ ลงไปในน้ํา 
โดยตรง ซ่ึงเปนการบําบัดทีม่ีคาใชจายในการดําเนินการคอนขางสูงและตองมีการดแูลระบบ 
อยางตอเนื่อง เทคโนโลยีที่เปนที่รูจักโดยทัว่ไปคือการเพิม่คาความเปนกรดเปนดางหรือทําใหน้ํามี
ความเปนดาง หรือทําใหอยูในสภาวะที่มีสภาพรีดักชัน่-ออกซิเดชั่น (reduction-oxidation ; redox) 
ซ่ึงไดแก วิธีการบําบัดที่ใชในโรงบําบัดน้ําเสีย การเคลื่อนยายของเสยี โดยทั่วไปในการบําบัดใน
กิจการเหมืองแรจะนยิมใชวธีิการบําบัดทางเคมีเพื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางและตกตะกอนของ 
โลหะหนกั  

การเติมสารแอลคาไลนหรือดาง ที่เพียงพอสามารถเพิ่มคาความเปนกรดเปนดาง
และไฮดรอกไซดในน้ํา เมื่อคาความเปนกรดเปนดางสูงขึ้น จะทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําจะ
เปลี่ยนสภาพเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา โดยชวงคาความเปนกรดเปนดางที่ทําใหโลหะ 
สวนใหญตกตะกอนจะอยูในชวงประมาณ 6-9 (ยกเวนเฟอริกอิออน ซ่ึงตกตะกอนเมื่อคาความเปน
กรดเปนดางประมาณ 3.5) เฟอรัสอิออนจะเปลี่ยนและตกตะกอนสีเขียวอมน้ําเงินในรูปของ 
เฟอรัสไฮดรอกไซด (solid bluish-green ferrous hydroxide) ที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 8.5 
แตในสภาวะที่มีออกซิเจน เฟอรัสอิออนจะถูกออกซิไดซเปนเฟอริกอิออน และเฟอริกไฮดรอกไซด  
(ของแข็งสีเหลืองหรือสีสมแดง) ซ่ึงจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 3.5 ดังนั้น ใน
การบําบัด Acid Mine Drainage ที่มีเฟอรัสสูงส่ิงแรกที่ตองดําเนินการคือการเพิ่มอากาศ (aerate) 
เพื่อกําจดัคารบอนไดออกไซต (CO2) เพื่อใหเหล็กเปลี่ยนรูปจากเฟอรสัอิออนเปนเฟอริกอิออน และ
เติมสารเคมีเพื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางประมาณ  6-7 เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ 
เฟอริกไฮดรอกไซด ซ่ึงการเพิ่มอากาศทั้งกอนและหลังการเติมสารเคมีจะชวยลดปริมาณของ
สารเคมีได  อลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 5.0 แตจะอยูใน
รูป 
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สารละลายอีกครั้งเมื่อคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 9 แมงกานีสตกตะกอนที่สภาวะแตกตางกัน 
เนื่องจากลําดบัปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แตกตางกัน แตโดยทั่วไปจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปน
ดางประมาณ 9.0-9.5 โดยทีค่าความเปนกรดเปนดางเทากับ 10.5 จะเปนการกําจดัแมงกานีสไดอยาง
สมบูรณ ทีก่ลาวมาขางตน สารเคมีที่เหมาะสมที่ใชในการบาํบัดขึน้อยูกับทั้ง ลําดับปฏิกริิยาออกซิ
เดชัน่และความเขมขนของโลหะใน Acid Mine Drainage ปฏิกิริยาระหวางโลหะแตละชนิดก็มีผล
ตอการตกตะกอนของโลหะเชนกัน  ตวัอยางเชน การตกตะกอนของเหล็กจะกําจัดแมงกานีสจากน้ํา
ที่มีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 8 เนื่องจากการเหล็กและแมงกานีสจะตกตะกอนรวมกัน  
(co-precipitation) ในกรณีทีค่วามเขมขนของเหล็กในน้ํามีมากกวาแมงกานีสประมาณ 4 เทา หรือ 
มากกวา แตในกรณีที่ปริมาณของเหล็กในน้ํานอยกวา 4 เทาของปริมาณแมงกานีส แมงกานีสจะ 
ไมตกตะกอนรวมและจะตกตะกอนเมื่อมีคาความเปนกรดเปนดางมากกวา 9 ดวยคุณสมบัติที่กลาว 
ขางตนการเลือกกระบวนการบําบัดน้ําทิ้งนั้นตองพิจารณาทั้งชนิดของโลหะและปรมิาณของโลหะ
ในน้ํา 

สวนระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท จะเปนการประยุกตใชกระบวนการ
บําบัดทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกายภาพ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มาประยุกตและปรับเปลี่ยนใหมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมเพื่อจะนํามาใชบําบดั Acid Mine Drainage ตั้งแตป 1978 มีการศึกษาโดย 
ทําการทดลองและไดมกีารนาํมาทดลองใชจริงใน 15 ปตอมา ซ่ึงในระยะแรกการนํา ระบบการ
บําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท มาใชในการบําบัด Acid Mine Drainage เนื่องจากมีคาใชจายในการ 
กอสรางการดําเนินการและบํารุงรักษาที่ต่าํ พรอมทั้งความสามารถในการบําบัดโดยไมตองมีการ
บํารุงรักษาเหมือนกับระบบการบําบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท (Hedin et al., 1994 และ Younger  
et al., 2002)  

หลักการของพาสซีบ ทรีทเมนท เพื่อบําบดัน้ําเสียจากอตุสาหกรรมเหมืองแรมีหลาย
ระบบและวิธีการ เชน การใหน้ําเสียทําปฏิกิริยาผานตวักลางที่สามารถซึมผานได (Permeable 
Reactive Barriers ; PRBs) การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ (Bio-reactors) การใชเทคโนโลยี
บําบัดแบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetlands) การใชสารแอลคาไลต (alkaline agents) และ 
การลดซัลเฟตโดยใชแบคทีเรีย (Sulfate Reducing Bacteria ; SRB)  แตในปจจุบนัไดมีการพัฒนา
ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ซ่ึงไมตองมีการปอนหรือเติมสารเคมีเพื่อใชใน
กระบวนการบาํบัด  โดยขอดขีองระบบนี้คือการที่กระบวนการทางเคมแีละชีวภาพสามารถเกิดขึ้น
ไดเองในการบําบัดน้ําทิ้งทีม่ีสารปนเปอน ไดแก  Constructed Wetlands หรือ บงึประดิษฐ, Anoxic 
Limestone Drains (ALD), Successive Alkalinity Producing Systems (SAPS), Limestone Ponds 
และ Open Limestone Channels (OLCs) (ภาพที่ 4.1) 
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ผนภาภาพที่ 4.1   แ
 
 

พแสดงตวัอยางระบบบาํบัด Acid Mine Drainage  ดวยกระบวนการบําบัด 
     แบบพาสซบี ทรีทเมนท (Skousen, J. G., 2001) 

ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท มี 2 ลักษณะหลกั ไดแก การบาํบัดแบบใช
ออกซิเจน (Aerobic Treatments) ไดแก Aerobic Wetlands, Open Limestone Channels, Diversion 
Wells และ Anoxic Limestone Drains และการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatments)  
ไดแก Compost or Anaerobic Wetland, Vertical Flow Reactors และ Anoxic Limestone Drains 

การเลือกกระบวนการบําบดัที่เหมาะสมขึ้นอยูกับคณุสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย อัตรา
การไหล ลักษณะทางภูมิศาสตร และลักษณะของเหมืองแรหรือลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแร 
(Hyman and Watzlaf, 1995) (ภาพที่ 4.2) โดยทั่วไป Aerobic Wetlands สามารถบําบัดน้ําทิ้งที่ม ี
อัลคาไลน (alkaline) Anoxic Limestone Drains สามารถบําบัดน้ําทิ้งที่มีองคประกอบของอลูมิเนียม
และเหล็กและคาออกซิเจนละลายในปริมาณที่ต่ํา Successive Alkalinity Producing System และ 
Anaerobic Wetlands สามารถบําบัดน้ําที่มีสภาพเปนกรดที่มีองคประกอบของอลูมิเนียมและเหล็ก
และคาออกซิเจนละลายในปริมาณที่สูง  
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ภาพที่ 4.2   แผนผังแสดงการพิจารณาการคัดเลือกระบบหรือวิธีการบําบัด Acid Mine  
                   Drainage โดยกระบวนการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท   (Hedin et al., 1994) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ในการศึกษาการคนควาอิสระครั้งนี้ จะกลาวถึงเฉพาะเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการ
บําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแร 4 ระบบ ดังนี้ 
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1.  Constructed Wetlands  
 

Wetlands หรือพื้นที่ชุมน้ําเปนพื้นที่ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะเปนดินหรือ
ตะกอนที่อ่ิมตวัดวยน้ํา พืชทีเ่จริญเติบโตในพื้นที่ชุมน้ําจะเปนตวักลางที่ปรับสภาวะใหเปนสภาวะที่
ปราศจากออกซิเจน พื้นที่ชุมน้ํานี้สามารถบําบัดน้ําทิ้งและ/หรือยับยั้งการเกิดสารพิษ ถึงแมวา 
ธรรมชาติจะมีกลไกในการบาํบัดน้ําเสียใหเปนน้ําดีไดเอง แตถามีน้ําเสียมากไปในการบําบัดน้ําเสีย
ใหเปนน้ําดีโดยธรรมชาตินั้นจะเปนไปไดยาก จึงตองมีกระบวนการเพื่อนํามาใชแทนวธีิตาม 
ธรรมชาติ เชนอาจจะมกีารใชวิธีการทางเคมีหรือฟสิกสมาชวย อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้มักจะ
ตองเสียคาใชจายสูง ดังนั้นจงึมีการพยายามคิดคนวิธีการเลียนแบบธรรมชาติมาใชในการบําบัดน้ํา
เสียใหเปนน้ําดี ซ่ึงจัดวาเปนวิธีทางดานชวีภาพ ซ่ึงไดแก ระบบ Constructed Wetlands หรือ 
บึงประดิษฐ ซ่ึงออกแบบและสรางระบบใหมีลักษณะคลายพื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ (Natural 
Wetlands) ดังนั้น Constructed Wetlands จงึถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการกําจัดโลหะจากน้ําที่มีการ 
ปนเปอน (Gusek, 1995)  

Constructed Wetlands หรือบึงประดิษฐ เปนระบบที่ประหยดัเปนการออกแบบโดย
การใชกระบวนการแบบผสมผสานทั้งกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี กระบวนการ
ทางชีวภาพ และการอาศัยพชื (plant-mediated) ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองแรหนัก ไดแก สังกะส ี
(Zn) เหล็ก (Fe) แคดเมยีม (Cd) อารเซนิก (As) โมลิบดินัม (Mo) ทองคํา (Au) และเงิน (Ag) จะ
บําบัดน้ําเสียโดยใชแบคทีเรียโดยทําใหเกดิกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่น (sulfate reduction) เพื่อให
โลหะหนกัตกตะกอนในรูปของซัลไฟด  

หลักการของการบําบัดดวยวธีินี้ก็ คือ การให Acid Mine Drainage ไหลผาน 
Constructed wetland โดยทั่วไปจะไหลผานโพรงที่ประกอบดวยกรวด ดิน และอินทรียสาร รวมถึง
พืชตางๆ  (wetland plants) เชน ธูปฤาษี (Typha) และ กก (Scirpus)  เปนตน กระบวนการบําบัดจะ
ขึ้นอยูกับปฏิกริิยาของชีวเคม ีเนื่องจากน้ําทีม่ีการปนเปอนจะไหลผานระบบบําบัด เพื่อทําการกําจัด
โลหะและปรบัสภาพใหเปนกลาง โลหะจะถูกกําจัดโดยการตกตะกอน การเกดิสารเชิงซอน 
(chelation) และปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออน ในขณะทีก่ารปรับสภาพใหเปนกลางทําไดโดย 
Sulfate Reducing Bacteria (SRB) หรือการเพิ่มคาความเปนดางโดยการใชสารเคมีและปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพ รวมถึงการละลายของหินปูน โดยมีกลไกตางๆ ที่สําคัญในการบําบัด คือ การเกิดและการ
ตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด การเกิดโลหะซัลไฟต การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียเชิงซอน 
การทําปฏิกิริยาระหวางอิออนบวกตางๆ ดวยอิออนลบ (negatively-charged sites) และการอาศัยพชื
น้ํา สวนกระบวนการอื่น ๆ ไดแก การปรับใหมีสภาพเปนกลางดวยคารบอเนต การดูดจับโลหะอ่ืน ๆ 
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ทั้งการดูดซับและการเปลี่ยนโลหะดวยสาหรายหรือพืชน้ํา และการลดปริมาณของเฟอรัสไฮดรอก
ไซดและซัลเฟตดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

การใช Constructed Wetlands ในการบําบัด Acid Mine Drainage ใชตนทุนต่ํา  
มีประสิทธิภาพสูง และรักษาสิ่งแวดลอมไดด ีแตมีขอจํากัดในเรื่องพื้นที่ตองมีพื้นที่ทีม่ากเพียงพอ
ตอการดําเนินการของระบบ โดยการออกแบบระบบนั้นตองอาศัยความรูในการทําปฏิกิริยาระหวาง
สารเคมี  จุลินทรีย (microbial) และพืช (plant-mediated)  รวมถึงกระบวนการทางวิศวกรรม สภาพ
อากาศ และระบบน้ําใตดนิของพื้นที่ที่บําบดั  

ระบบการบําบดัที่ดีนั้น Constructed Wetlands ตองสามารถรองรับโลหะและผลลัพท
หรือผลิตของปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ้นได การผสมผสานอยางสอดคลองกันระหวางกระบวนการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชวีภาพนับวาเปนกุญแจที่สําคญัที่ทําใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพ และ
สภาพภูมิอากาศรวมถึงอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage ก็เปนปจจัยสําคัญเชนกัน โดย 
Constructed Wetlands แบงออกไดเปน 2 แบบ คือ Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands 

 
  1.1  Aerobic Wetlands 
 ระบบการบําบดัแบบ Aerobic wetlands เปนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ประกอบดวย
บอซ่ึงมีพื้นที่ขนาดใหญและมีพืชหรือ wetland species อ่ืน ๆ (ภาพที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.4) บางแหง
อาจมีการใชหนิปูนรวมอยูในระบบดวย การไหลของ Acid Mine Drainage จะไหลตามพื้นดินใน
แนวราบเพื่อใหน้ําเสียมีระยะเวลาที่กกัเก็บและใหอากาศไดสัมผัสกับน้ําเสียอยางเพยีงพอ การ
ทํางานของระบบจะเกดิปฏกิิริยาออกซิเดชันทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําเสียตกตะกอนในรูปของ
ออกไซดและไฮดรอกไซด  
 

 

ภาพที่ 4.3 แผนภาพตดัขวางของระบบการบําบัดแบบ Aerobic Wetlands 
                 (George, H. B., and George, R. H., 2001) 
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ภาพที่ 4.4  ระบบการบําบัดแบบ Aerobic Wetlands (Skousen, J. G., 2001) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 โดยทั่วไปน้ําเสียหรือน้ําทิ้งที่ใชวิธีการบําบัดแบบ Aerobic Wetlands นี้จะม ี
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดโลหะโดยขึ้นอยูกบัความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสยี 
ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และคาความเปนกรดเปนดาง รวมถึงปริมาณของสารชีวภาพ
และระยะเวลาของน้ําที่อยูใน Wetlands  โดยคาความเปนกรดเปนดางของน้ําเสียเปนปจจัยสําคัญใน
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การบําบัด เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางมีผลทั้งการละลายของโลหะไฮดรอกไซดที่ตกตะกอน 
และอัตราการเกิดโลหะ ทั้งนีร้ะบบบําบัดนีจ้ะมีประสิทธภิาพดี เมื่อน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดาง
มากกวา 5.5 และมีการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสีย เนื่องจากจะเพิ่มประสทิธิภาพของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้น ทําใหเกิดการตกตะกอนของเหล็กและแมงกานีส 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นในระบบ จะเกดิปฏิกิริยาการแยกสลาย
โลหะดวยน้ํา (metal hydrolysis) ทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออน โดยน้ําเสียที่มีสภาพความเปนดางจะ 
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมคาความเปนกรดเปนดางของน้ําเปน
ผลทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะอยางตอเนื่อง 

ดังนั้น Aerobic Wetlands จึงเปนระบบบําบัดที่เหมาะสมที่สุดที่ใชบําบัดน้ําเสียที่มี
สภาพความเปนดาง และสามารถบําบัดธาตุเหล็กออกจากน้ําเสียไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงการ
บําบัดแบบใชออกซิเจนเพยีงอยางเดยีวแทบที่จะไมสามารถบําบัดโลหะชนิดอืน่ ๆ สวนการทีน่้ําที่มี
สภาพเปนดางจะสามารถลดปริมาณไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการที่ 
4.1 และสมการที่ 4.2 

Fe+3 + 2H2O → FeOOH + 3H+     (4.1) 

4Fe+3 + 12H2O → 4Fe(OH)3 + 12H+     (4.2) 

โดยทั่วไปแลว Aerobic Wetlands จะมีความลึกของน้ําประมาณ 6-18 นิ้ว โดยขนาด
ของ Wetlands ที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจาก 

ขนาดของ Wetlands (ac) =  [ปริมาณของเหล็ก (lb/วัน) / 180 (lb/ac/วัน)]+ 
[ปริมาณแมงกานีส (lb/วัน) / 9 (lb/ac/วัน)] + 
[Acidity (lb/วนั) / 60 (lb/วัน/ac)] 

โดยที่ในการหาปริมาณอัตราของโลหะ (lb/วัน) สามารถหาไดจากอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที : gpm) x ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร : mg/l) x 0.012 ซ่ึง คา 0.012 คือคาคงที่
ในการเปลี่ยนหนวยจากแกลลอนตอนาทีและมิลลิกรัมตอลิตรเปนปอนดตอวนั 
 กรณีศึกษาของระบบบําบัดแบบ Aerobic Wetlands มีการศึกษาวิเคราะหระบบการ
บําบัดแบบ จํานวนทั้งส้ิน 73 แหงในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงสรุปไดวา 
กระบวนการบาํบัดแบบ Aerobic Wetlands เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ postmining 
ground water seeps โดยเฉพาะในกรณีที่มคีาความเปนกรดเปนดางระดับปานกลาง  แตในกรณีที ่
น้ําทิ้งนั้นมีสภาพเปนกรด ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง ตัวอยางเชน ในเหมือง Rougeux #1 
คาอัตราการไหลของน้ํา 52 ลิตรตอนาที  และคุณสมบัติทางเคมีซ่ึงไดแก คาความเปนกรดเปนดาง
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เทากับ 2.9 คาความเปนดางสุทธิ เทากับ 445 มิลลิกรัมตอลิตร (แคลเซียมคารบอเนต) ความเขมขน
ของเหล็ก 45 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนแมงกานีส 70 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
อลูมิเนียม 24 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อน้ําไหลผานระบบ Aerobic Wetlands จํานวน 2 เซลล ปรากฎวา
คาความเปนกรดเปนดางเพิม่ขึ้นเปน 3.2 คาความกรดลดลง รอยละ 43 ความเขมขนของเหล็กลดลง
รอยละ 50 ความเขมขนของแมงกานีสลดลงรอยละ 17 และความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงรอยละ 
83 โดยการทํางานของระบบมีคาใชจายประมาณ 15 เหรียญตอตารางเมตร หรือ 570 บาทตอ 
ตารางเมตร (อัตราแลกเปลี่ยน 1 เหรียญสหรัฐตอ 38 บาท) ถึงแมวา Aerobic Wetlands จะสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพ แตน้ําทิ้งที่ปลอยออกมายังคงมีคุณภาพเกินมาตรฐาน
ที่กําหนด 
 

1.2 Anaerobic Wetlands 
ระบบบําบัดแบบ Anaerobic Wetlands เปนระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

ประกอบดวยบอขนาดใหญที่มีช้ันของสารอินทรีย ซ่ึงไดแก พีท (peat moss) เศษไม (wood chips) ขี้
เล่ือย หรือฟาง (hay) อยูภายในซึ่งมีความหนาประมาณ 12-24 นิ้ว โดยระบบออกแบบใหน้ําทิ้งไหล
ผานชั้นของสารอินทรียในแนวราบ โดยสวนกนหรือขางใตของ Wetlands อาจจะมช้ัีนของหินปูน
หรืออาจจะมกีารผสมกันระหวางหินปูนและสารอินทรียตางๆ ซ่ึงอาจจะเปนเศษพืชตางๆ  (wetland 
plants) (ภาพที ่4.5 และ ภาพที่ 4.6) ระบบนี้จะใชเมื่อน้ํามีสภาพเปนกรด และปรับสภาพใหมีสภาพ
เปนดาง โดยอาศัยปจจยั 2 ปจจัย คือ 

1. ใชแบคทีเรีย Desulfovibrio และ Desulfotomaculum ซ่ึงใชสารอินทรีย (CH2O) 
เพื่อเปนแหลงคารบอนและซัลเฟตในการเจริญเติบโตและแบคทีเรียจะเปลี่ยนซัลเฟตใหเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟด ปฏิกิริยาดังกลาวจะทําใหเกดิไบคารบอเนตขึ้น ตามสมการที่ 4.3  

  SO4
-2 + 2CH2O  →  H2S + 2HCO3-    (4.3) 

2. ใชหินปนูที่ปูเปนชั้นใตวัตถุอินทรียสาร หนิปูนจะทําปฏิกิริยากับกรด ตามสมการ
ที่ 4.4 

  CaCO3 + H+  →  Ca+2 + HCO3-     (4.4) 

หินปูนในระบบจะทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เนื่องจากภายใตสภาวะปราศจาก
ออกซิเจน หรือ anoxic   เฟอรัสอิออนจะละลายในน้ําเมื่อคาความเปนกรดเปนดางนอยกวา 6  
ซ่ึงจะไมสามารถเกิดการตกตะกอนเปนเฟอรัสไฮดรอกไซดที่จะไปหอหุมหินปนู เนือ่งจากใน
สภาพที่เปนสภาวะไมมีออกซิเจน เฟอรัสอิออนจะไมถูกออกซิไดซหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
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กับออกซิเจนใหเฟอรัสอิออน (Fe+2) เปลี่ยนเปนเฟอรกิอิออน (Fe+3) แตถาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ 
เฟอริกอิออน (Fe+3) จะฟอรมตัวอยูในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซ่ึงจะตกตะกอนและไป 
หอหุมพืน้ที่ผิวของหินปนู ดังนั้นจึงอาศยัหลักการของระบบ คือใหน้ําเสียไหลผานชัน้ตะกอนของ
สารอินทรียและเปลี่ยนสภาพเปน anaerobic เนื่องจากสารชีวภาพจะใชออกซิเจนในปริมาณสูงใน
การเจริญเติบโต ทําใหน้ําทิ้งมีสภาวะเปน anoxic และไบคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะทําใหคาความเปน
กรดเปนดางของน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้น 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.5  แผนภาพตดัขวางของระบบการบําบัดแบบ Anaerobic Wetlands 
                  (George, H. B., and George, R. H., 2001) 

ระบบการบําบดัแบบ Anaerobic Wetlands สวนมากใชในการบําบัด Active Mine 
Drainage เพื่อใหคุณภาพน้ําที่ปลอยมีมาตรฐานตามที่กําหนด โดยสวนใหญใชการบําบัดคา
ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen)  เฟอริกอิออน อลูมิเนียมอิออน และความเปนกรดนอยกวา 
300 มิลลิกรัมตอลิตรกับแคลเซียมคารบอเนต ขนาดที่เหมาะสมของระบบสามารถคํานวณไดจาก
ขนาดของ Anaerobic Wetlands (ตารางเมตร) = ปริมาณความเปนกรด (กรัมตอวนั) / 0.7  
 กรณีศึกษาของระบบ Anerobic Wetlands ในบริเวณเหมอืงแรที่ไดติดตัง้ระบบดังกลาว
จํานวน 5 แหง ในบริเวณดานทิศตะวันตกของรัฐเวอรจิเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา คณุสมบัติของ 
Acid Mine Drains น้ําทิ้งมีอัตราการไหล 4-98 ลิตรตอนาที มีคาความเปนกรดสูง ความเขมขนของ
ดาง 10-376 มิลลิกรมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต โดยเมื่อน้ําทิ้งผานเขาระบบ Anerobic 
Wetlands แลว คาความเปนกรดของน้ําลดลงรอยละ 3-76 และความเขมขนของเหล็กลดลงรอยละ 
62-80  (Faulkner, B, B., and Skousen, J.G., 1994)  
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ภาพที่ 4.6 ระบบบําบัดแบบ Anaerobic Wetlands (Skousen, J. G., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 ตัวอยางเชน เหมืองแร Keister เปนหนึ่งทีต่ิดตั้งระบบ Anerobic Wetlands  ที่ได
ทําการศึกษา พบวาระบบสามารถลดคาความเปนกรดทีอั่ตราการไหล 17 ลิตรตอนาที  คาความเปน
กรดเปนดางเพิ่มขึ้นจาก 3.1 เปน 5.4 ความเขมขนของกรดลดลงจาก 23 เปน 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ลดลงรอยละ 62) คาความเปนดางจาก 252 ลดลงเปน 59 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต (ลดลงคิดเปนรอยละ 76)  ความเขมขนของแมงกานีสลดลงจาก 23 เปน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ลดลงรอยละ 11) และความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงจาก 27 เปน 13 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ลดลงรอยละ 52)  สวนที่เหมืองแร Pierce wetland มีการใชวัตถุอินทรยีสารปกคลุมบนหินปนู 
ระบบสามารถบําบัดน้ําทิ้งทีม่ีอัตราการไหล 98 ลิตรตอนาที ซ่ึงมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 
3.3 ความเขมขนของกรด 118 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมเทากับ 10, 8 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อน้ําทิ้งออกจากระบบ 
พบวามีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.4 คาความเปนกรดลดลงเปน 57 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับ
แคลเซียมคารบอเนต (ลดลงรอยละ 52) ความเขมขนของเหล็กลดลงเหลอื 2 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ลดลงรอยละ 80) ความเขมขนของแมงกานีสและอลูมิเนียมลดลงรอยละ 11 และรอยละ 25 
ตามลําดับ 

 กรณีศึกษาระบบผสม Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands ในบริเวณเหมือง
แรที่ไดติดตั้งระบบแบบผสมอยูใน Idaho Springs รัฐโคโลราโด ประเทศสหรัฐอเมริกา บริเวณหุบ
เขาที่เรียกวา “Burleigh Tunnel”  บริเวณดงักลาวเปนพื้นที่ที่มีอากาศหนาวเย็นตลอดทั้งปรวมถึงมี
ปริมาณแสงแดงนอย น้ําที่อยูในโพรงใตดนิมีสภาพเปนกลางหรือมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 
6.5  อัตราการไหลประมาณ 60 ลิตรตอนาที น้ําในเหมืองมีความเขมขนของไบคารบอเนตสูงและมี
การปนเปอนของสังกะสี ในเหมืองนี้มกีารตดิตั้ง Wetlands ทั้งแบบทีใ่ชออกซิเจน (Aerobic Wetlands) 
และแบบที่ไมใชออกซิเจน (Anaerobic Wetlands) โดยตดิตั้งในทั้งบริเวณ Upflow และ Downflow  
 ระบบ Wetlands แตละแหงมีขนาด 0.05 เอเคอร (2,178 ตารางฟุต) มีการผสมวัตถุ
อินทรียสารประมาณรอยละ 96 และหญาอัลฟาฟาประมาณรอยละ 4  ความหนาประมาณ 4 ฟุต 
ระบบถูกติดตัง้ไวใตดินเพื่อปองกันการแขง็ตัวอันเนื่องมาจากความหนาวเยน็  โดยโครงสราง 
พื้นฐานที่ออกแบบระบบจะทําจากกรวดขนาดละเอยีด แผนปูกันซึม (geofabric) ขนาด 16 ออนซ 
ช้ันทราย ช้ันดนิเหนยีว และชั้นของโพลีเอทีลีนที่มีความหนาแนนสูง (EPA, 2002b)  
 ในระหวางที่ทาํการศึกษาเก็บขอมูลในระยะเวลาประมาณ 3 ป Upflow Wetland 
สามารถกําจัดสังกะสีโดยเฉลี่ยรอยละ 93 ในปแรก และรอยละ 49 และรอยละ 43 ในปตอมา สวน
ของ Downflow Wetland สามารถกําจัดสังกะสีเฉล่ียอยูทีร่อยละ 77 ในปแรก และรอยละ 70 ในปที ่
2 สวนปที่ 3 ไมไดดําเนินการ จากการศึกษาแบบจําลองทางธรณีเคมีโดยใชขอมูลของซัลไฟด พบวา 
Sulfate Reducing Bacteria และกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่นไมใชกลไกหลักในการกําจัดโลหะของ
เหมืองนี้ แตกระบวนการหลักในการกําจดัสังกะสีคือการตกตะกอนของสังกะสีในรปูของออกไซด 
ไฮดรอกไซด และคารบอเนตในสวนของระบบที่ใชออกซิเจน (aerobic conditions) สวนของ 
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Upflow Wetland ในชวง 6 เดือนแรกน้ําทิง้มีความเขมขนของสังกะสีนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระบบสามารถกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 90 และความเขมขนของสังกะสีในน้ําทิ้งมีปริมาณ
คอย ๆ เพิ่มขึ้นจนเมื่อผานไป 2 ป ความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 60.1 มิลลิกรัมตอลิตร  เนือ่งจากมีอัตรา
การไหลของระบบเพิ่มขึ้น จะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดสังกะสจีะลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 43-49 เมื่อเทียบกับเมื่อเร่ิมตนเดินระบบที่สามารถกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 
90 (EPA, 2002b) 
 จากตัวอยางทีก่ลาวขางตนนี ้การออกแบบระบบดังกลาวมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะซัลไฟดภายใตสภาวะแบบไมมีออกซิเจน (anaerobic conditions) แตระบบที่
ทําใหเกดิการตกตะกอนของโลหะหนกัขึน้อยูในสภาวะแบบใชออกซิเจน (aerobic conditions) จาก
การศึกษาขอมลูที่ไดมีประโยชนอยางยิ่งทีแ่สดงใหเห็นวาความสามารถในการตกตะกอนของโลหะ
จะเกดิการตกตะกอนภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนโดยปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นอาศัยปจจยัของแสง อุณหภมูิ 
และออกซิเจน (abiotic factors) 

 

2.  Anoxic Limestone Drains (ALDs) 
 
Anoxic Limestone Drains เปนระบบที่ใชในการบําบัด Acid Mine Drainage ที่มีการ

ปนเปอนของโลหะหนักและมีสภาพเปนกรด หลักการของระบบคือการให Acid Mine Drainage 
ไหลผานระบบซึ่งอัดแนนดวยหินปูนบดคณุภาพสูงโดยหุมดวยพลาสติกและ geotechnical fabric 
อยูภายใตดนิเพื่อปองกันไมใหอากาศผานเขาไปเพื่อควบคุมใหมีสภาพแบบไมมีอากาศ (anoxic)   
Acid Mine Drainage จะเคลื่อนที่ผานระบบโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก (ภาพที ่4.7 และ ภาพที่ 
4.8) ทําให Acid Mine Drainage ละลายหินปูนเพื่อปลดปลอยแคลเซียมออกเปนไบคารบอเนต 
(bicarbonate) มีผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางมีคาสูงขึ้น ภายใตสภาวะดังกลาว หนิปูนจะไมถูก
หอหุมดวยเหล็กไฮดรอกไซด เนื่องจากในสภาวะดังกลาวเหล็กในรูปของเฟอรัสอิออน (Fe+2) จะไม
ตกตะกอนอยูในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) เมื่อน้ําที่มีความเปนดางสูงไหลมายังบอกกั
เก็บหรือ Wetlands ที่มีสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic) โลหะจะถูกออกซิไดซและตกตะกอน โดยน้าํ
ทิ้งในระยะสุดทายนี้จะมีคาความเปนกรดเปนดางเหลือประมาณ 6 (Brodie, G, A., et al., 1990 และ 
Cravotta, C. A., and Kirby, C. S., 2004 )  

น้ําทิ้งที่ออกจากระบบ Anoxic Limestone Drains จะมีความเปนดางประมาณ 275-300 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขึ้นกับการละลายของหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต และระยะเวลาที่ Acid 

 



 30 

Mine Drainage หรือน้ําเสียอยูในระบบ (retention time) ประมาณ 14-15 ช่ัวโมง ในการคํานวณหา
ปริมาณหินปนูที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจาก  

 M = (Q ρb td / Vv) + (QCT/x) 
 โดยที ่
 M คือ  มวลของหินปนู (ตัน) 

Q  คือ อัตราการไหลของ AMD (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ρb  คือ ความหนาแนนสุทธิของหินปูน (ตันตอลูกบาศกเมตร) 
td   คือ  retention time (วัน; มาตรฐานที่ใชคือ 0.625 วัน) 
Vv   คือ  bulk void ratio เปน decimal 
C  คือ  ความเขมขนของความเปนดางใน effluent (ตันตอลูกบาศกเมตร) 
T  คือ  อายุการใชงานของระบบ (วัน: ประมาณ 9,125 วัน (25 ป)) 
x  คือ ความเขมขนของแคลเซียมคารบอเนตในหนิปูน (decimal) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.7 แผนภาพตดัขวางของระบบการบําบัดแบบ Anoxic Limestone  
                 Drains  (ALDs)  (George, H. B., and George, R. H., 2001) 
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 ภาพที่ 4.8  ระบบการบําบัดแบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs)  (Skousen, J. G., 2001) 

 
ปญหาหลักทีพ่บในการบําบัด Acid Mine Drainage หรือน้ําเสียที่เกดิจากอุตสาหกรรม

เหมืองแรดวยระบบ Anoxic Limestone Drains คือการที่หินปูนเปลีย่นสภาพเปนสารกอกัมมันต ซ่ึง
จะขัดขวางการไหลของน้ําเสียอันเนื่องมาจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยวทีแ่ข็งแรงบริเวณพื้นที่ผิวของ
หินปูน ดังนั้นสภาวะทีเ่หมาะสมที่จะนําระบบบําบัดนี้มาใช Acid Mine Drainage จําเปนตองมีคา
ความเขมขนหรือการปนเปอนของโลหะในปริมาณที่ต่ํา โดยเหล็กและอลูมิเนียมควรอยูในชวง  
10-25 มิลลิกรัมตอลิตร คาออกซิเจนละลาย ควรมีคานอยกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขน
ของซัลเฟตควรต่ํากวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Cravotta, C. A., and Kirby, C. S., 2004 และ  
Sasowsky, et al., 2000) ถาหากมีความเขมขนสูงกวานี้ จะพบวาในระบบ Anoxic Limestone Drains 
หินปูนจะถูกหุมดวยออกไซดหรือยิปซั่ม ทําใหลดอัตราการละลายของหินปูนหรือขัดขวางการ
ทํางานของระบบได   

ในการลดปญหาหินปนูถูกหอหุมดวยตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดนั้น จากการ 
รายงานผลการศึกษาของ Sasowsky และคณะ (2000) ไดศึกษาการระบายน้ําทิ้งที่มีการปนเปอนของ
โลหะที่ Big Laurel Creek ใน East Fork Obey River รัฐเทนเนสซี ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาเมื่อ
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เพิ่มหินทรายผสมรวมอยูกับหินปูน (lime-sand) จะทําใหออกไซดของโลหะที่เกดิขึ้นสวนใหญจะ
ตกตะกอนบนพื้นผิวของหนิทรายมากกวาหินปูน และไดทําการศึกษาระบบการระบายน้ําที่ Silver 
Creek รัฐโอไฮโอ เพื่อเปนการยืนยนัผลการทดสอบดังกลาว จึงมีการออกแบบการทดลองทั้งใน
สวนของหองปฏิบัติการ และภาคสนาม ผลการศึกษาไดผลเชนเดียวกนั ดังนั้นการแกไขปญหา
ดังกลาว สามารถที่จะนําวิธีการนี้นําไปประยุกตใชเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดนานหรือยืดอายุ
การใชงานนานมากขึ้น (Sasowsky et al., 2000) 
 กรณีศึกษาการทํางานของระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) ตัวอยางบริเวณ
เหมืองแรบริเวณ North Pennine Orefield ประเทศสหราชอาณาจักร ซ่ึงเปนบริเวณที่มกีารทําเหมือง
แรเหล็กและสังกะสีมามากกวาสองศตวรรษ บริเวณดังกลาวไดทําการติดตั้งระบบ Anoxic 
Limestone Drains (ALDs) บริเวณหุบเขา Nent ในการกาํจัดเหล็กและสังกะสีในน้ําทิ้งของเหมือง 
และน้ําทิ้งบริเวณดังกลาวมสีภาพความเปนดางสุทธิ (Nuttal and Younger, 2000)  การปนเปอนของ
โลหะหนกัในน้ําทิ้งบริเวณนีม้าจากสองแหลงหลัก คือ จากกองกากของเสียและบอหางแร โดยน้ํา
จะไหลผานแหลงดังกลาวซึง่มีปริมาณของโลหะที่เปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนในปริมาณที่สูง 
รวมถึงในบริเวณดังกลาวยังพบมีเหมืองรางหรือเหมืองทีเ่ลิกกิจการแลวอีกจํานวน 5 แหง ซ่ึง
กอใหเกิดปญหาการปนเปอนของโลหะลงสูแหลงน้ําไดเชนกัน คุณสมบัติของน้ําในพื้นที่ดังกลาวมี
คาความกระดางสูง (ความเปนดางสูง) และ ความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.4-8.0 การละลายของ
แรสังกะส ี(sphalerite ; ZnS) มีผลใหเกิดการปนเปอนของสังกะสี เหล็ก แคดเมียม และสารหนู 
พบวาสังกะสี (Zn) มีความเขมขนอยูระหวาง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร สวนตะกัว่ (Pb) และแคดเมยีม 
(Cd) มีความเขมขนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร  การทดสอบทางหองปฏิบัติการและแบบจําลองทาง 
ธรณีเคมีแสดงใหเห็นวาเมื่อคาความเปนกรดเปนดางจากประมาณ 7.5 จนถึง 8.2 จะมีผลในการลด
สังกะสีในน้ําทิ้งไดมากที่สุด  
 การพิจารณาเลือกระบบบําบัด ไดมีการพจิารณาที่จะนํากระบวนการบาํบัดแบบใช
ออกซิเจน (Aerobic process) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งในรูปของไฮดรอกไซดหรือ
ซัลไฟด แตจากผลการศึกษาตางๆ พบวา ในสภาพน้ําที่มโีลหะปนเปอนในปริมาณทีสู่ง และน้ํามี
สภาพความเปนดางสุทธินั้น ความเปนไดในการตกตะกอนของโลหะคอนขางนอย บริเวณ North 
Pennine Orefield นี้สังกะสีมกีารปนเปอนในน้ําที่มีสภาพเปนดางสุทธิ ดังนั้นสังกะสีจะอยูในรูป
ของสารประกอบเชิงซอนคารบอเนตเปนสวนใหญ (ZnCO3) และจะไมฟอรมตัวหรือตกตะกอนอยู
ในรูปของแข็งที่ไมใชคารบอเนต (non-carbonate) ดังนั้นระบบการบําบดั Anoxic Limestone Drains 
จึงไดถูกนํามาใชในพืน้ที่นี้ เนื่องจากเปนกระบวนการเดยีวที่ทําใหน้ํามคีาความเปนกรดเปนดาง
สูงขึ้นจนถึงประมาณ 8.2 เพื่อใหสังกะสีตกตะกอนในรปูของสารประกอบซัลไฟดและสามารถ
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กําจัดโลหะทีป่นเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด (Nuttal and Younger, 2000) และจากผล
การศึกษาพบวาความเขมขนของสังกะสีลดลงถึงรอยละ 22 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัวโมง หลังจากน้าํ
ผานเขาสูระบบ   
 

3.  Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) 
 

ระบบบําบัดแบบ Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs)  มีองคประกอบ
พื้นฐานประกอบดวยช้ันของฟาง หินปูน และระบบระบายน้ํา ซ่ึงบางแหงอาจมีระบบการลาง 
(flushing)  การบําบัดระบบนี้ไดเร่ิมมีการศึกษาออกแบบขึ้นเมื่อป 1990 โดย Kepler และ McCleary 
(Younger et al., 2002) แนวคดิของระบบนี ้คือ ใหน้ําทิ้งไหลจากดานบนของระบบซึ่งเปนชั้นของ
น้ําซ่ึงหนาประมาณ 1-3 เมตร ออกแบบไวเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนผานเขาสูช้ันลางของระบบ 
ลําดับถัดลงไปเปนชั้นของอนิทรียสารหนาประมาณ 0.5-1 เมตร เพื่อใชในการกําจัดออกซิเจนออก
จากน้ําเพื่อปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anoxic condition) เพื่อใหเฟอริกอิออน 
(Fe+3) จะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสอิออน (Fe+2) เพื่อปองกันไมใหตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซด  
และในชัน้สุดทายจะปลอยใหน้ําไหลเขาสูช้ันของหินปูน และปลอยน้ําลงสูบอพักเพื่อใหโลหะ 
ตกตะกอน (Kepler and McCleary, 1994) (ภาพที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.10) 

ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems เหมาะกับ Acid Mine Drainage  
ที่มีคาออกซิเจนละลายและความเขมขนการปนเปอนของโลหะในปริมาณที่สูง ในกรณีที่ซัลเฟตมี
ปริมาณสูงกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกดิแรยิปซั่ม ซ่ึงจะตกตะกอนในระบบ ดังนั้น 
ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems  จึงถูกออกแบบใหมกีารไหลในแนวดิ่งโดยการ
ออกแบบใหมคีวามสูงของแรงดันน้ํา (head) ที่เหมาะสม สวนใหญในระบบ Successive Alkalinity 
Producing Systems จะมีการติดตั้งระบบการชะลาง (flushing systems) เนื่องจากชั้นของสารอินทรีย
ซ่ึงเปนชั้นที่ออกซิเจนจะถูกใชในปฏิกิริยารีดักชั่นของซัลเฟต ซ่ึงจะทําใหมีการตกตะกอนของเหล็ก
ซัลไฟดและอลูมิเนียมซัลไฟด ซ่ึงหากมกีารตกตะกอนในระบบมากจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
การทํางานลดลง เพราะตะกอนจะขัดขวางการไหลของน้าํ (Rees et al., 2001) ระบบการชะลางนี้
อาศัยความแตกตางกันของแรงดันน้ํา (head) โดยทําใหน้าํไหลผานระบบอยางรวดเรว็เพื่อทําการ 
ชะลางตะกอนออกจากระบบ (Kepler and McCleary, 1994)  
 ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems มีประสิทธิภาพการบําบัด Acid Mine 
Drainage มากกวาระบบ Anaerobic Wetlands โดยเฉพาะน้ําเสียที่มกีารปนเปอนของอลูมิเนียมใน
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ปริมาณที่สูง  และระบบใชพื้นที่ในการดาํเนินงานนอยกวา เมื่อเปรยีบเทียบกับระดบัความสามารถ
ในการบําบัดทีเ่ทากัน (Younger et al., 2002) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

 

ภาพที่ 4.9  แผนภาพตดัขวางของระบบการบําบัดแบบ Successive Alkalinity Producing  
                  Systems (SAPs) (Costello, C., 2003) 
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ภาพที่ 4.10  ระบบบําบัดแบบ Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs)  
                    (Skousen, J. G., 2001) 
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 กรณีศึกษาการทํางานของระบบ Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs)  
บริเวณเหมือง Oven Run ซ่ึงเปนเหมืองขนาดใหญในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา  
(ภาพที่ 4.11) ซ่ึงนําเอาระบบ Successive Alkalinity Producing Systems มาใชในการบําบัดโลหะ
และความเปนดางในน้ําทิ้ง ในพื้นที่มีการออกแบบระบบระบายน้ําทั้งหมด 6 แหลง และมีปริมาณ
อัตราการไหลของน้ําทิ้งประมาณ 720,000 แกลลอนตอวนั ผลการบําบัดของระบบ Successive 
Alkalinity Producing Systems สามารถกําจัดโลหะและลดความเปนกรดของน้ําทิ้งไดอยางม ี
ประสิทธิภาพ โดยพบวาคาความเปนกรดของน้ําทิ้งเพิ่มขึน้จากชวงประมาณ 3-4 เปนประมาณ 5-6 
และระบบสามารถกําจัดเหล็กและอลูมิเนยีมไดประมาณอยางละ 200 ตันตอป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems บริเวณเหมือง Oven Run  
                  รัฐเพนซิลวาเนยี ประเทศสหรัฐอเมริกา  (Costello, C., 2003) 

 

 
 นอกจากนี้ กรณีศึกษาบริเวณเหมือง Gowen รัฐโอลาโฮมา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ภาพที่ 4.12) ซ่ึงบริเวณดังกลาวเดิมเปนเหมืองแรถานหนิ คุณภาพน้ําทิ้งจากเหมืองดังกลาวมีคา
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ความเปนกรดและความเขมขนของโลหะปนเปอนสูง โดยสวนใหญจะเปนธาตุเหล็ก ดังนั้น จึงไดมี
การนําระบบ Sucessive Alkalinity Producing System มาใชในการบําบัด โดยมีการออกแบบระบบ
แบงเปน 4 ระบบ โดยเปนการสับระหวางการไหลผาน Successive Alkalinity Producing System 
ในแนวตั้ง และไหลผานบอพักน้ําในแนวราบ ระบบ Successive Alkalinity Producing System 
ประกอบดวยช้ันของน้ําดานบน ออกแบบเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนผานเขาสูดานลางของระบบ
เพื่อใหดานลางมีสภาวะไมมอีอกซิเจน และชั้นถัดมาเปนสวนผสมระหวางหินปนูกับขี้เถา มีความ
หนาประมาณ 1 เมตร และดานลางเปนระบบการระบายแบบ cobble-fill pipe  ระบบที่ติดตั้ง
สามารถบําบัดน้ําทิ้งไดประมาณ 7,600 แกลลอนตอวัน ออกแบบใหสามารถรองรับเพื่อลดความ
เปนกรดในน้ําทิ้งไดประมาณ 18,000 กรัมตอวัน และรองรับความเขมขนของเหล็กในน้ําทิ้งได
ประมาณ 7,000 กรัมตอวัน กาํหนดใหมีการติดตามการทํางานของระบบทุก 2 สัปดาหเปนเวลา 2 ป 
ซ่ึงจากขอมูลพบวาความเขมขนของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีสในน้ําทิ้งลดลงอยางชัดเจน และ
คาความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้งสุดทายมีคาเทากับ 6 และคาความเปนดางมากกวา 150 มิลลิกรัม/
ลิตร (EPA, 2002b)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.12  ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems บริเวณเหมือง Gowen  
                    รัฐโอลาโฮมา ประเทศสหรัฐอเมริกา (Costello, C., 2003) 
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 อีกกรณีศกึษาบริเวณ Brandy Camp ซ่ึงเปนเหมืองแรถานหินในรัฐเพนซิลวาเนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ระบบ  Successive Alkalinity Producing System ถูกนํามาใชบําบัด Acid 
Mine Drainage น้ําทิ้งบริเวณดังกลาวมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.3 คาความเปนกรดเทากับ 
162 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบัแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็กประมาณ 60 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ความเขมขนของแมงกานีสประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของอลูมิเนียม
ประมาณ 5 มิลลิกรัมตอลิตร หลังน้ําทิ้งผานระบบแลว น้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 
7.1 คาความเปนดางสุทธิ 115 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมมีคาประมาณ 3, 10 และนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   

 

4. Open Limestone Channels 
 
 Open Limestone Channels เปนระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนทแบบงายที่สุด 
ซ่ึงในการกอสรางนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ การขุดคูระบายน้ําและปพูื้นคูระบายน้าํดวยหินปนู 
(ภาพที่ 4.13 และ ภาพที่ 4.14)  และ Acid Mine Drainage หรือน้ําที่มีการปนเปอนจะถูกกักเกบ็ใน 
คูระบายน้ําดังกลาว อีกวิธีหนึ่งคือการนําเอาหินปูนใสลงในทางน้ําที่มกีารปนเปอนโดยตรง 
(Ziemkiewicz et al, 1994)  
 
 

 

ภาพที่ 4.13  แผนภาพตัดขวางคูระบายน้ําของระบบการบําบัดแบบ Open Limestone  
                   Channels (OLCs)  (George, H. B., and George, R. H., 2001) 
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ภาพที่ 4.14  ระบบการบําบดัแบบ Open Limestone  Channels (OLCs) (Skousen, J. G., 2001) 
                   (ก)  การปูหินปนูรองพื้นคูระบายน้ําของระบบ OLCs 
                   (ข)  การไหลของ Acid Mine Drainage ภายในคูระบายน้ําของระบบ OLCs 

 

(ก) 

 

(ข) 
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 การออกแบบระบบที่มีประสทิธิภาพจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยที่สําคัญ ไดแก ความยาว
และความลาดเอียงของคูระบายน้ํา (channels)  เนื่องมาจากปจจยัดังกลาวมีผลตออัตราการไหลของ
น้ําและการหอหุมของหินปูนที่จะเกดิขึ้น เพราะหินปนูที่ใชในระบบจะละลายในน้ําเพื่อปรับสภาพ
ความเปนกรดเปนดางของน้าํโดยเพิ่มคาความเปนดางใหกับน้ํา ในการทํางานของระบบสวนใหญ
พบวามีปญหาที่เกิดจากหนิปนูที่อยูในคูระบายน้ํา (channel) จะถูกปกคลุมหรือหอหุมดวยเหล็ก 
และอลูมิเนียมไฮดรอกไซดทําใหความสามารถในการละลายน้ําของหนิปูนลดลง เปนผลให 
ประสิทธิภาพการละลายลดลงเหลือประมาณรอยละ 20 ดังนั้น การออกแบบระบบทีม่ีประสิทธิภาพ
ดีที่สุดตองออกแบบใหคูระบายน้ํามีความชันมากกวารอยละ 20 เพื่อใหความเรว็ของอัตราการไหล
เปนตัวชวยทําใหตะกอนเกิดการแขวนลอยไมตกตะกอนและเปนการชะลางตะกอนออกจากพืน้ผิว
ของหินปูน  
 ประสิทธิภาพของระบบ Open Limestone Channels สามารถปรับสภาพความเปนกรด
เปนดางของ Acid Mine Drainage ไดประมาณรอยละ 50-90 มีประสิทธิภาพของการปรับสภาพการ
เปนกรดไดประมาณ 4-205 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต โดยระบบมีการ
ออกแบบความยาวของคูระบายน้ําใหสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ดวยอัตรา 0.03-19 
มิลลิกรัมตอลิตรตอเมตร ความชันที่เหมาะสมที่ทําใหอัตราการกําจัดโลหะมีประสิทธภิาพสูงที่สุด
ประมาณรอยละ 45-60 (Ziemkiewicz et al., 1997) 
 กรณีศึกษาระบบบําบัดแบบ Open Limestone Channels ตัวอยางเชน บริเวณ 
Eichleberger ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการออกแบบคูระบายน้ําใหมีความยาวประมาณ 49 เมตร 
และความชนัรอยละ 20 มีอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage ประมาณ 378 ลิตร/นาที และ
ความเปนกรดเทากับ 510 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต หลังจากที ่Acid Mine 
Drainage ไหลผานคูระบายน้าํ ความเปนกรดลดลงเหลือ 325 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต หรือลดลงรอยละ 36 และบริเวณ PA Game Commission ไดออกแบบครูะบายน้ําให 
มีความยาวประมาณ 11 เมตร และมีความชันรอยละ 45 มีอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage 
ประมาณ 484 ลิตร/นาที และความเปนกรดเทากับ 330 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต Acid Mine Drainage ที่ออกจากระบบ ความเปนกรดลดลงเหลือ 125 มิลลิกรัมตอลิตร
เทียบกับแคลเซียมคารบอเนต หรือลดลงรอยละ 62 และอีกกรณี คือ บริเวณ Brandy Camp site  
ในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา  คูระบายน้ํามคีวามยาว 15 เมตร ความชันของคูระบายน้าํ
รอยละ 10  Acid Mine Drainage มีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.3 ความเปนกรดเทากับ  
162 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบัแคลเซียมคารบอเนต  ความเขมขนของเหล็ก 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ความเขมขนของแมงกานีส 10 มิลลิกรัมตอลิตร และอลมูิเนียม 5 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจาก  
Acid Mine Drainage ไหลผานระบบพบวาน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.8 ความเปน
กรดลดลงเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต  ความเขมขนของเหล็กลดลง
เหลือ 17 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของแมงกานีสลดลงเหลือ 8 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
ความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงเหลือ 3 มิลลิกรัมตอลิตร จากกรณีศกึษาดังกลาวนี้ระบบ  
Open Limestone Channels สามารถกําจัดเหล็กไดถึงรอยละ 72 สวนแมงกานีสและอลมูิเนียม
สามารถกําจัดไดประมาณรอยละ 20 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาระบบ Open Limestone Channels  นิยมใชเพื่อการบําบัด  
Acid Mine Drainage ในระยะยาวและเหมาะสําหรับบําบดั Acid Mine Drainage ที่มีคาออกซิเจน
ละลายและปรมิาณความเขมขนของโลหะที่ปนเปอนในปริมาณสูง นอกจากนี้ อาจนําระบบบําบัดนี้
ไปประยกุตใชรวมกับระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท อ่ืน ๆ  เพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
ความสามารถบําบัดและกําจดัโลหะปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น    
 

 



บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 
 ผลการศึกษาคนควาอิสระ การประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิง้แบบ 
พาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ที่ไดกลาวมาแลวในบทตางๆ ขางตนสามารถ
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ไดดงัตอไปนี ้
 

1.  สรุปผล 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแรเปนอตุสาหกรรมประเภทหนึ่งที่กอใหเกดิหรือสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากน้ําทิ้งหรือ Acid Mine Drainage (AMD)  
ซ่ึงเปนผลจากการทําเหมืองทําใหเกดิปฏิกริิยาออกซิไดซของแรซัลไฟดกับออกซิเจน น้ํา และ
แบคทีเรีย  เปนผลใหน้ําที่ปลอยออกจากเหมืองมีสภาพความเปนกรดสูง มีปริมาณซัลเฟตและโลหะ
หนักปนเปอนในน้ําสูง ดังนัน้จึงจําเปนตองมีการบําบัดน้าํทิ้งดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 
ธรรมชาติ 
 การบําบัดน้ําทิง้หรือน้ําเสียที่เกิดจากอตุสาหกรรมเหมืองแร หรือ Acid Mine Draimage 
(AMD) โดยกระบวนการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ไดมีการศึกษา วิจัย และเริ่มพัฒนานําระบบ
นี้มาใช เนื่องจากระบบดังกลาวมีตนทุนหรือคาใชจายที่ต่าํ งายตอการบาํรุงรักษา สามารถนําไป 
ติดตั้งในพื้นทีท่ี่หางไกลทุรกันดาร โดยระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท นี้แบงออกเปน 2 
ประเภท ไดแก แบบที่ใชออกซิเจน (aerobic) และแบบทีไ่มใชออกซิเจน (anaerobic) ในการศึกษา
คร้ังนี้จะกลาวถึงวิธีการหรือระบบบําบัด 4 ระบบ ไดแก Constructed Wetlands (Aerobic Wetlands 
และ Anaerobic Wetlands), Anoxic Limestone Drains (ALDs), Successive Alkalinity Producing 
Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLDs) โดยแตละระบบสามารถสรุปคุณสมบัติ 
ประสิทธิภาพ และคาใชจายตางๆ ได ดังนี ้
 1.1  Aerobic Wetlands เปนระบบบําบัดที่เหมาะกับน้ําทีม่ีคุณสมบัติเปนดาง มีคา
ออกซิเจนละลายสูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักปริมาณไมสูงมาก ประสิทธิภาพ
ของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 43 ลดปริมาณการปนเปอนของ 
โลหะหนกั อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณรอยละ 50 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 17 และ
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อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 83 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 0.4-14.3 ตันตอป เฉลี่ยประมาณ 3.6 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัด
ประมาณ 25-1,500 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย  480 เหรียญสหรัฐตอตันตอป) หรือประมาณ 
870-57,500 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 18,200 บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบ
ประมาณ 1,500-15,500 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 8,900 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 57,000-590,000 
บาท (เฉล่ีย 340,000 บาท) 
 1.2  Anaerobic Wetlands  เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติเปนกรด  
(นอยกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบกับแคลเซียมคารบอเนต)  มีคาออกซิเจนละลายและ 
ความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนกัสูง ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลง
ไดประมาณรอยละ 3-76 ลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนัก อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณ 
รอยละ 62-80 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 11 และอลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 25-52  
ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage ไดประมาณ 1.2-35.4 ตนัตอป 
เฉล่ียประมาณ 2.7 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 140-3,900 เหรียญสหรฐัตอตันตอป 
(เฉล่ีย 1,000 เหรียญสหรัฐตอตันตอป) หรือประมาณ 5,000-150,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 38,000 
บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบประมาณ 5,000-550,000 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 
90,000 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 190,000-20,900,000 บาท (เฉล่ีย 3,420,000 บาท)  
 1.3  Anoxic Limestone Drains (ALDs) เปนระบบบําบัดที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด  มีคาออกซิเจนละลายต่ํา และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักไมสูงมาก  
ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 50-80 ลดปริมาณ 
การปนเปอนของโลหะหนกั อาทิเชน สังกะสีลดลงประมาณรอยละ 22  เหล็ก แมงกานสี และ
อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20-30 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 0.2-130.9 ตันตอป เฉลี่ยประมาณ 16.8 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัด
ประมาณ 35-800 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย 220 เหรียญสหรัฐตอตันตอป)  หรือประมาณ 
1,300-30,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 8,000 บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบ
ประมาณ 2,500-187,000 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 30,000 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 95,000-
7,100,000 บาท (เฉล่ีย 1,140,000 บาท) 
 1.4  Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับ 
น้ําที่มีคุณสมบัติเปนกรด  มคีาออกซิเจนละลาย และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักสูง  
ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 70-80  ลดปริมาณการ
ปนเปอนของโลหะหนัก อาทเิชน เหล็ก แมงกานีส และอลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20  
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ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage ไดประมาณ  1.5-68.7 ตันตอ
ป เฉล่ียประมาณ 4.1 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 40-2,200 เหรียญสหรัฐตอตันตอป 
(เฉล่ีย 600 เหรียญสหรัฐตอตันตอป)  หรือประมาณ 1,500-84,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 23,000 
บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบประมาณ 11,000-213,000 เหรียญสหรัฐ  
(เฉล่ีย 50,000 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 420,000-8,100,000 บาท (เฉล่ีย 1,900,000 บาท) 
 1.5  Open Limestone Channels (OLCs) เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด  มีออกซิเจนละลาย และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักสูง ประสิทธิภาพของ
ระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 50-90 ลดปริมาณการปนเปอนของ 
โลหะหนกั อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณรอยละ 72 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 20 และ
อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 1.7-25 ตันตอป เฉล่ียประมาณ 8.7 ตันตอป มีคาใชจายในการบาํบัดประมาณ 
24-600 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย 220 เหรียญสหรฐัตอตันตอป) หรือประมาณ 900-23,000 
บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 8,500 บาทตอตันตอป)  และคาออกแบบและติดตั้งระบบประมาณ  950-
73,000 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 28,000 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 36,000-2,800,000 บาท  
(เฉล่ีย 1,060,000 บาท) 
 

2.  อภิปรายผล 
 
 ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ของแตละระบบทั้งที่เปนแบบใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจน จากผลการศึกษาในปจจุบันที่ไดศกึษาถึงลักษณะคณุสมบัติประสิทธิภาพ และ
คาใชจายของแตละระบบทัง้ Aerobic Wetlands, Anaerobic Wetlands, Anoxic Limestone Drains 
(ALDs), Successive Alkalinity  Producing Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels 
(OLCs) ที่ไดจากการศึกษาคนควาครั้งนี้สามารถสรุปไดตามตารางที่ 5.1 
 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาทั้ง 5 ระบบ มีความสามารถในการรองรับ Acid Mine 
Drainage ไดเฉลี่ยประมาณ 2.7-16.8 ตันตอป ระบบ Anaerobic Wetlands มีความสามารถรองรับ 
Acid Mine Drainage ไดต่ําสุดและระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs)  มีความสามารถ 
รองรับ Acid Mine Drainage ไดสูงสุด โดยมีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 8,000-38,000 บาท 
ตอตันตอป ระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ Open Limestone Channels (OLCs)  
มีคาใชจายในการบําบัดต่ําสุดประมาณ 8,000-8,500 บาทตอตันตอป และระบบ Anaerobic 
Wetlands จะมีคาใชจายในการบําบัดสูงที่สุดประมาณ 38,000 บาทตอตันตอป สวนคาออกแบบและ

 



45  

ติดตั้งระบบมคีาใชจายประมาณ 340,000-3,420,000 บาท ระบบ Aerobic Wetlands มีคาใชจาย 
ต่ําสุดประมาณ 340,000 บาท สวนระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs), Successive Alkalinity 
Producing Syatems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLCs) มีคาติดตั้งประมาณ 1-2 ลาน
บาท สวนระบบที่มีคาติดตั้งสูงที่สุดคือระบบ Anaerobic Wetlands ที่มีคาออกแบบและติดตั้งระบบ
สูงถึง 3,420,000 บาท 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน เมือ่เปรียบเทียบลักษณะ คุณสมบัติ คาใชจายในการบําบัด 
และคาลงทุนกอสรางของแตละระบบ จะเห็นไดวาระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ 
Open Limestone Channels (OLCs) เปนระบบที่มีประสิทธิภาพและคุมคามากที่สุดตามลําดับ โดย
ทั้ง 2 ระบบสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ที่มีคุณสมบัติเปนกรด มีคาออกซิเจนละลายต่ําถึง
สูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะสูง 
 

3.  ขอเสนอแนะ 

 
 ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบําบัด Acid 
Mine Drainage ซ่ึงมีขอดีและขอเสียของการนําการบําบัดแบบนี้มาใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร  
พอสรุปไดดังนี้ 
 3.1 ขอด ี  
 1.  ระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ไมมีเครื่องมือเชิงกลที่ยุงยากสลับ 
ซับซอน ไมตองใชระบบไฟฟาในการทํางาน และใชสารเคมีอันตราย   
 2.  ระบบไมตองการการบํารุงรักษาหรือการดูแลระบบรายวัน 
 3.  กระบวนการทํางานของระบบมีพื้นฐานมาจากกลไกทางธรรมชาติ  
 4.  ระบบสามารถออกแบบและดําเนินการกอสรางติดตั้งระบบไดในพื้นที่หางไกล
และทุรกันดาร  
 5.  มีคาใชจายที่ต่ําเมื่อเทียบกับระบบการบําบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท  
 3.2 ขอเสีย 
  1.  การทํางานของระบบอาจจะมีขอผิดพลาดเกิดขึน้ได เนื่องมาจากการออกแบบ
ระบบที่ไมสมบูรณ 
  2.  น้ําที่ปลอยออกจากระบบอาจไมไดคณุภาพตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด 
 

 



 

ตารางที่ 5.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัด คาใชจายในการบําบัด และคาออกแบบติดตัง้ระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท  

ระบบบําบัด ความเหมาะสมของระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ความสามารถ 

ในการรองรับ AMD 
(ตัน/ป) 

คาใชจาย 
ในการบําบดั 
(บาท/ตัน/ป) 

คาออกแบบ 
และติดตัง้ระบบ 

(บาท) 
Aerobic Wetlands AMD ที่มีลักษณะเปนดางสุทธิ มี

คาการละลายของออกซิเจนสูง 
และความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักปรมิาณไมสูงมาก  
 
 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
43 ลดปริมาณเหล็ก แมงกานีส 
และอลูมิเนียมลงประมาณ 
รอยละ 50, 17 และ 83 
ตามลําดับ 
 
 

0.4 - 14.3 
(3.6) 

870 - 57,500 
(18,200) 

57,000 - 590,000 
(340,000) 

Anaerobic Wetlands AMD ที่มีลักษณะเปนกรด (นอย
กวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบ
กับแคลเซียมคารบอเนต) คาการ
ละลายของออกซิเจน และความ
เขมขนการปนเปอนของโลหะ
หนักในปริมาณสูง 
 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
3-76 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
ประมาณรอยละ 62-80, 11 
และ 25-52 ตามลําดับ 
 
 
 

1.2 - 35.4 
(2.7) 

5,000 - 150,000 
(38,000) 

190,000 - 20,900,000 
(3,420,000) 
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ตารางที่ 5.1 (ตอ)  เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการบําบัด คาใชจายในการบําบัด และคาออกแบบติดตั้งระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท  

ระบบบําบัด ความเหมาะสมของระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ความสามารถ 

ในการรองรับ AMD 
(ตัน/ป) 

คาใชจาย 
ในการบําบดั 
(บาท/ตัน/ป) 

คาออกแบบ 
และติดตัง้ระบบ 

(บาท) 
Anoxic Limestone Drains 
(ALDs) 

AMD ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจนต่ํา และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักมีปริมาณไมสูง มาก 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
50-80 ลดปริมาณสังกะสีลง
ประมาณรอยละ 22 เหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียม
ลดลงประมาณรอยละ 20-30  
ทั้ง 3 ธาตุ 

0.2 - 130.9 
(16.8) 

1,300 - 30,000 
(8,000) 

95,000 - 7,100,000 
(1,140,000) 

Successive Alkalinity 
Producing Syatems 
(SAPs) 

AMD ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจน และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักในปริมาณสูง  

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
70-80 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
ประมาณรอยละ 20 ทั้ง 3 ธาตุ 

1.5 - 68.7 
(4.1) 

1,500 - 84,000 
(23,000) 

420,000 - 8,100,000 
(1,900,000) 

Open Limestone Channels 
(OLCs) 

AMD ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจน และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักในปริมาณสูง  

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
50-90 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
รอยละ 72, 20 และ 20 
ตามลําดับ 

1.7 - 25 
(8.7) 

900 - 23,000 
(8,500) 

36,000 - 2,800,000 
(1,060,000) 
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 ในการเลือกระบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรม 
เหมืองแรแตละแหง ตองพิจารณาจากหลายปจจยั (ภาพที่ 5.1) ไดแก  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่  5.1  การคัดเลือกระบบบําบัด Acid Mine Drainage วิธีการตางๆ ของระบบบําบัด 
                   แบบพาสซีบ ทรีทเมนท 
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  1.  คาความเปนแอลคาไลน (net alkalinity) และคาความเปนกรด (net acid) ของ 
Acid Mine Drainage หรือน้ําทิ้ง  
  2.  ความเขมขนหรือการปนเปอนของโลหะหนกัที่ละลายอยูในน้ํา เชน เหล็ก 
แมงกานีส อลูมิเนียม สารหนู แคดเมยีม เปนตน 
  3.  คาออกซิเจนละลายในน้ําทิ้ง 
  4.  อัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากเหมอืงแรหรืออุตสาหกรรมเหมอืงแร 
  5.  มาตรฐานการควบคุมส่ิงแวดลอมที่ภาครัฐกําหนดหรอืตามกฎหมาย 
 นอกจากการคดัเลือกวิธีการบําบัดที่เหมาะสมแลว การออกแบบระบบเพื่อใหม ี
ประสิทธิภาพในการบําบัด ยังจําเปนตองพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีก อาทิเชน  
  1.  ในสภาพทีน่้ํามีสภาพความเปนกรดเปนดางนอยกวา 3 ระบบบําบัดอาจตองใช
สารอื่นที่ทําปฏิกิริยารุนแรงไดมากกวาหินปูน เชน โซดาไฟ (NaOH)  ดังนั้น ในขั้นตอนแรกของ
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การออกแบบระบบ ควรมีการหาคาของความเปนกรดเปนดางของน้ําในบริเวณที่มีอัตราไหลที่ 
แตกตางกนัเพือ่ใหสามารถประเมินประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําทิ้งของระบบได 

2. การออกแบบเพื่อติดตั้งระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท จําเปนตองมี
การสรางระบบการบําบัดจําลองกอน เพื่อหากระบวนการที่มีประสิทธิภาพที่สุดเพื่อใหน้ําที่ปลอย
ออกมามีคาตามมาตรฐานที่กําหนด  

3.  มีการตรวจสอบ ติดตาม และบํารุงรักษาระบบ โดยทําการสุมเก็บตัวอยางเพื่อ
ทดสอบคุณภาพน้ํา อยางนอยปละครั้ง 
  4.  การประเมนิคุณสมบัติของน้ําทิ้งเบื้องตน สามารถสังเกตไดจากสขีองน้ํา ใน
กรณีที่น้ํามีสีสมและขุนสามารถบอกไดวาน้าํดังกลาวปริมาณธาตุเหล็กและคาความเปนกรดเปนดาง
มีคาสูงกวา 3.5 เมื่อน้ําสีแดงอมมวง (wine-colored) แตใสแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กและมีคาความ
เปนกรดเปนดางต่ํากวา 3.5 เมื่อน้ํามีสีขาวสามารถบอกไดวามีอลูมิเนยีมปนเปอนสูงและคาความ
เปนกรดเปนดางมากกวา 4.5 กรณีที่น้ํามีสีเหมือนชอกโกแลตจนถึงสีดําแสดงวามีปริมาณของ
แมงกานีสปนเปอนสูงและมคีาความเปนกรดเปนดางมากกวา 7   
  5.  การนําเอาระบบตางๆ มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซ่ึงสวนใหญจะ
มีขอจํากัดของแตละเหมืองแร ไมวาจะเปนสถานที่ตั้ง ชนิดของแร ลักษณะทางธรณวีทิยา ลักษณะ
ทางภูมิศาสตร บางครั้งอาจพิจารณานําคณุสมบัติที่ดีของระบบ ประสิทธิภาพของแตละระบบ  
มาประยุกตใชรวมกัน เชน Composed Wetlands ที่เปนการนําระบบ Aerobic Wetlands และ 
Anaerobic Wetlands มาใชรวมกัน หรือ Anoxic Limestone Drains and Wetlands Combination เปน
ตน เพื่อใหน้ําทิ้งมีคาตามมาตรฐานที่กําหนด 
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ประวัติผูศึกษา 
 
 
ชื่อ นายมนตรี  เหลืองอิงคะสุต 
วัน เดือน ปเกิด 27 สิงหาคม 2505 
สถานที่เกิด อําเภอเมือง จังหวัดอดุรธาน ี
ประวัติการศึกษา วิทยาศาสตรบณัฑิต (ธรณีวทิยา)  พ.ศ. 2528 
สถานที่ทํางาน กรมทรัพยากรธรณี กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและส่ิงแวดลอม 
 75/10 ถนนพระราม 6 เขตราชเทวี กรุงเทพมหานคร 10400 
ตําแหนง นักธรณีวิทยา 8ว.  
 หัวหนากลุมพฒันาระบบบรหิาร 
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	6.  รูปแบบและวิธีการศึกษา  
	 
	7.1  Acid Mine Drainage (AMD) หมายถึง น้ำทิ้งหรือน้ำที่ปล่อยออกมาจาก อุตสาหกรรมเหมืองแร่ โดยทั่วไปจะพบมีความเข้มข้นของกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) สูงหรือ อาจเกิดจากการที่น้ำฝนไหลซึมผ่านแหล่งแร่ โดยเฉพาะส่วนใหญ่บริเวณที่เป็นเหมืองถ่านหิน  ซึ่งบริเวณดังกล่าวจะมีปริมาณซัลเฟอร์สูง  ความเป็นกรดของ Acid Mine Drainage มาจากการละลายของแร่ที่มีสภาพเป็นกรด ซึ่งได้แก่ เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ โดยขึ้นอยู่กับลักษณะจำเพาะทางธรณีวิทยาแหล่งแร่นั้นๆ  (specific geologic setting) 
	7.2  ระบบบำบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท์ (Passive Treaments) หมายถึง ระบบบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแร่ หรือ Acid Mine Drainage โดยหลักการของระบบเป็นการประยุกต์ใช้กระบวนการบำบัดทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกายภาพ ที่เกิดขึ้นเองตาม ธรรมชาติมาใช้ในการออกแบบระบบ โดยระบบดังกล่าวไม่ต้องมีการป้อนหรือเติมสารเคมี เพื่อใช้ในกระบวนการบำบัด แต่สามารถเกิดขึ้นได้เอง   
	7.6  ค่าออกซิเจนละลาย (Dissovle Oxygen : DO)   หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน้ำ ปัจจัย 2 หลักใหญ่ที่ทำให้ออกซิเจนละลายในแหล่งน้ำคือการสัมผัสกันระหว่างอากาศกับน้ำทำให้ออกซิเจนในอากาศละลายอยู่ในน้ำและจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงจากพืชน้ำและสาหร่าย  


	วรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 
	 น้ำทิ้งดังกล่าว ซึ่งต่อไปนี้จะเรียกว่า “Acid Mine Drainage หรือ AMD” เกิดเนื่องจากบริเวณที่เป็นเหมืองแร่จะมีปริมาณซัลเฟอร์สูงส่งผลทำให้น้ำมีสภาพเป็นกรด และทำให้โลหะหนัก ได้แก่ เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ ซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะทางธรณีวิทยาแหล่งแร่ของแหล่งแร่ (specific geologic setting of mineralization) โลหะหนักเหล่านั้นจะสามารถละลายในน้ำได้ดีทำให้เกิดการปนเปื้อนของโลหะหนักในปริมาณที่สูง 
	 
	 การทดสอบน้ำทิ้งหรือน้ำที่ไหลผ่านเหมืองแร่ที่มีลักษณะเป็น Acid Mine Drainage หรือไม่นั้น สามารถทดสอบได้โดยทำการวัดคุณสมบัติทางเคมีของน้ำ ได้แก่ ค่าความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ค่าการนำไฟฟ้า (conductivity) ค่าความกระด้าง (hardness) และค่าออกซิเจนละลายในน้ำ (DO) ดังนี้ 
	3.2  ค่าการนำไฟฟ้า (Conductivity) หมายถึง ความสามารถในการนำไฟฟ้าของของเหลว เกิดจากการที่กระแสไฟฟ้าสามารถเคลื่อนที่ได้ในสารละลายด้วยการเคลื่อนที่ของอิออน  พบว่าในแหล่งน้ำธรรมชาติสารอนินทรีย์เป็นแหล่งอิออนหลักในสารละลาย ดังนั้นในการทดสอบน้ำที่มีลักษณะ Acid Mine Drainage สามารถวัดค่าการนำไฟฟ้าที่บ่งบอกถึงปริมาณอิออนของโลหะหนักที่ละลายอยู่ในแหล่งน้ำได้ โดยปกติน้ำที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะมีค่าการนำไฟฟ้าสูง 
	3.3  ความกระด้างของน้ำ (Hardness)  คือ ความเข้มข้นทั้งหมดของแคดอิออนหรือประจุบวก โดยเฉพาะแคลเซียมอิออน แมกนีเซียมอิออน และแมงกานีสอิออน ความกระด้างของน้ำในแหล่งน้ำตามธรรมชาติ จะเป็นผลจากลักษณะทางธรณีวิทยาของพื้นที่นั้นๆ หรืออาจเป็นผล มาจากการกระทำของมนุษย์  โดยทั่วไป น้ำที่มีลักษณะเป็น Acid Mine Drainage จะมีค่าความกระด้างสูง 
	3.4  ค่าออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) ปัจจัย 2 ปัจจัยหลักใหญ่ที่ทำให้ออกซิเจนละลายได้ในน้ำได้ดี คือ การสัมผัสกันระหว่างอากาศกับน้ำ ทำให้ออกซิเจนในอากาศสามารถละลายในน้ำได้ อีกปัจจัยหนึ่งคือจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์แสงของพืชน้ำและสาหร่าย โดยปกติน้ำที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะใช้ออกซิเจนในการทำปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นกับโลหะ เกิดเป็นสารประกอบโลหะขึ้น เช่น ไนเตรดอิออน แอมโมเนีย ซัลเฟต ซัลไฟด์ เฟอรัสอิออน และ เฟอริกอิออน ดังนั้น น้ำที่มีสภาพเป็น Acid Mine Drainage จะมีค่าออกซิเจนละลายต่ำ 

	4.  คุณสมบัติทางเคมีในการปรับสภาพน้ำและการตกตะกอนโลหะหนัก 

	วิธีดำเนินการวิจัย 
	ผลการสังเคราะห์ 
	 กระบวนการหลักของวิธีการบำบัด Acid Mine Drainge มีอยู่ 2 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการแบบแอคทีบ ทรีทเมนท์ (Active treatments) และแบบพาสซีบทรีทเมนท์  ( Passive treatments) โดยทั้ง 2 กระบวนการ มีวัตถุประสงค์ในการบำบัดเพื่อกำจัดโลหะหนักและลดความเป็นกรดของน้ำทิ้งและน้ำที่ออกจากเหมืองแร่ก่อนปล่อยออกสู่ธรรมชาติ เช่นเดียวกัน กระบวนการบำบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท์  เป็นวิธีการเติมสารเคมีหรือสารอื่นๆ ลงไปในน้ำ โดยตรง ซึ่งเป็นการบำบัดที่มีค่าใช้จ่ายในการดำเนินการค่อนข้างสูงและต้องมีการดูแลระบบ อย่างต่อเนื่อง เทคโนโลยีที่เป็นที่รู้จักโดยทั่วไปคือการเพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่างหรือทำให้น้ำมีความเป็นด่าง หรือทำให้อยู่ในสภาวะที่มีสภาพรีดักชั่น-ออกซิเดชั่น (reduction-oxidation ; redox) ซึ่งได้แก่ วิธีการบำบัดที่ใช้ในโรงบำบัดน้ำเสีย การเคลื่อนย้ายของเสีย โดยทั่วไปในการบำบัดในกิจการเหมืองแร่จะนิยมใช้วิธีการบำบัดทางเคมีเพื่อเพิ่มค่าความเป็นกรดเป็นด่างและตกตะกอนของ โลหะหนัก  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1.  Constructed Wetlands  
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นในระบบ จะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายโลหะด้วยน้ำ (metal hydrolysis) ทำให้เกิดไฮโดรเจนอิออน โดยน้ำเสียที่มีสภาพความเป็นด่างจะ ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นตัวควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน้ำเป็นผลทำให้เกิดการตกตะกอนของโลหะอย่างต่อเนื่อง 
	ดังนั้น Aerobic Wetlands จึงเป็นระบบบำบัดที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้บำบัดน้ำเสียที่มีสภาพความเป็นด่าง และสามารถบำบัดธาตุเหล็กออกจากน้ำเสียได้มีประสิทธิภาพมากที่สุด ซึ่งการบำบัดแบบใช้ออกซิเจนเพียงอย่างเดียวแทบที่จะไม่สามารถบำบัดโลหะชนิดอื่น ๆ ส่วนการที่น้ำที่มีสภาพเป็นด่างจะสามารถลดปริมาณไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการที่ 4.1 และสมการที่ 4.2 
	1.2 Anaerobic Wetlands 
	2.  Anoxic Limestone Drains (ALDs) 
	3.  Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) 

	4. Open Limestone Channels 
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