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บทคัดยอ 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแรเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่กอใหเกิดหรือสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
และสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากน้ําทิ้งหรือ Acid Mine Drainage (AMD)  ซึ่งเปนผลจากการทํา
เหมืองทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซของแรซัลไฟดกับออกซิเจน น้ํา และแบคทีเรีย  เปนผลใหน้ําที่ปลอยออกจาก
เหมืองมีสภาพความเปนกรดสูง มีปริมาณซัลเฟตและโลหะหนักปนเปอนในน้ําสูง  ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการ
บําบัดน้ําทิ้งดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
 การศึกษาคนควาอิสระครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบ 
พลาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซึ่งกระบวนการบําบัดนี้ ไดมีการศึกษา วิจัย และเริ่มพัฒนา 
นําระบบนี้มาใช เนื่องจากมีตนทุนหรือคาใชจายที่ตํ่า งายตอการบํารุงรักษา สามารถนําไปติดตั้งในพื้นที่ที่ 
หางไกลทุรกันดาร โดยระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท แบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก แบบที่ใชออกซิเจน 
(aerobic) และแบบที่ไมใชออกซิเจน (anaerobic) สําหรับการศึกษาครั้งนี้จะกลาวถึงวิธีการหรือระบบบําบัด  
4 ระบบ ไดแก Constructed Wetlands (Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands), Anoxic Limestone Drains 
(ALDs), Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLDs) โดยแตละ
ระบบมีคุณสมบัติ ประสิทธิภาพ และคาใชจายที่แตกตางกัน 
 ผลงานที่นํามาสังเคราะหในครั้งนี้เปนตํารา เอกสารทางวิชาการ งานวิจัย และวารสารเผยแพร 
จํานวนทั้งสิ้น 24 ผลงาน ซึ่งเปนผลงานที่เผยแพรในตางประเทศ ครอบคลุม ทฤษฎี ขอมูลวิชาการ และการวิจัยที่
เกี่ยวของกับ Acid Mine Drainage  และระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ประสิทธิภาพของระบบ คาออกแบบ
ติดต้ังระบบหรือคากอสราง และคาใชจายในการบําบัดของแตละวิธี ลักษณะของคาสถิติในผลงานที่นํามาทําการ
สังเคราะหเปนสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ และสัดสวน 
 ผลการศึกษาเมื่อเปรียบเทียบลักษณะ คุณสมบัติ คาใชจายในการบําบัด และคาลงทุนกอสรางของ
แตละระบบ พบวาระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ Open Limestone Channels (OLCs) เปนระบบที่
มีประสิทธิภาพและคุมคามากที่สุด ตามลําดับ โดยทั้ง 2 ระบบสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด มีคาการละลายของออกซิเจนต่ําถึงสูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะสูง  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
 

1.  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแร ไมวาจะเปนการทําเหมืองแรทั้งทีเ่ปนการทําเหมืองแบบเปด
หรือเหมืองอุโมงค รวมถึงกระบวนการแตงแร การบดแร การโมหิน จดัเปนอุตสาหกรรมประเภท
หนึ่งที่กอใหเกดิปญหาที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มาตั้งแตอดีตจนกระทั่งถึงปจจบุัน และม ี
แนวโนมจะเปนปญหาใหญและสําคัญตอไปในอนาคต ถาหากไมมีการจัดการสิ่งแวดลอมอยาง 
จริงจัง   
 ปญหาหลักทีสํ่าคัญที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ไดแกน้ําทิ้งหรือน้ําที่ไหลผาน
บริเวณที่เปนหรือเคยเปนเหมืองแร น้ําดังกลาวจะมีคุณสมบัติเปนกรด และมีปริมาณการปนเปอน
ของโลหะหนกัในน้ําทิ้งเหลานี้จะมีคาสูงเกินคามาตรฐานน้ําทิ้งที่กฎหมายกําหนด โลหะหนัก 
สวนใหญที่มกัจะพบในน้ําทิง้ประเภทนี ้ไดแก เหล็ก สังกะสี แคดเมียม และโลหะหนักอ่ืนๆ ที่เปน
อันตรายตอส่ิงมีชีวิตและระบบนิเวศ การบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรเพือ่ปองกันปญหา
ที่เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจึงเปนสิ่งทีจ่ําเปนอยางยิ่ง   
 วิธีการบําบัดน้าํทิ้งอุตสาหกรรมเหมืองแรโดยทั่วไป คือ การสูบน้ําออกเพื่อควบคุม
ระดับของน้ําใตดินและการเติมปูนขาว (lime) เพื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้ง 
และทําใหเกดิการตกตะกอนของโลหะกอนปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ   
 การศึกษาหาวธีิการบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เหมาะสมเพื่อลดปญหา 
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอมจึงเปนเรื่องที่สําคัญและจําเปนอยางยิ่งในปจจุบัน รวมถึงตองคํานึงถึง
ปจจัยทางเศรษฐศาสตรและปจจัยอ่ืน ๆ ประกอบ เพื่อผลักดันใหภาคเอกชนหรือผูประกอบการ 
ภาคอุตสาหกรรมเหมืองแรไดนําทฤษฎีหรือวิธีการที่ไดจากการศึกษานีไ้ปใชเปนแนวทางหรือ
ประยุกตใชในการบําบัดน้ําทิง้ที่จะสงผลไมใหส่ิงแวดลอมถูกทําลาย และ/หรือ เปนการลดปญหา
มลพิษที่เกิดขึน้ตอส่ิงแวดลอม 
  ในการศึกษาหาวิธีการบําบัดดังกลาว จําเปนอยางยิ่งทีจ่ะตองทราบคุณสมบัติทั้งทาง
กายภาพและทางเคมี ซ่ึงน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่มีคุณสมบัติเปนกรดเกิดจากแรไพไรต 
(pyrite:FeS2) ที่อยูในหินบรเิวณทีเ่ปนสายแร (ore deposit) เมื่อมีการทําเหมืองโดยการเปดหนาดิน
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หรืออุโมงคจะทําใหแรไพไรตทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนและน้ําทําใหเกดิไฮโดรเจนอิออน 
(Hydrogen ion) ดังสมการที ่1.1 

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

 ตามปกติธาตุโลหะตาง ๆ เปนสวนประกอบอยูในหิน โดยเฉพาะบริเวณที่เปนแหลงแร 
ซ่ึงโดยทั่วไปจะพบแรไพไรตเกิดรวมอยูดวย ดังนั้นการพบการปนเปอนของโลหะหนักในน้ําทิ้ง
จากอุตสาหกรรมเหมืองแรมปีริมาณสูงเนื่องจากน้ําทิ้งมีสภาพเปนกรดทาํใหโลหะที่อยูในแหลงแร
และแรที่เปนองคประกอบอยูในหินสามารถละลายน้ําไดดี 
 ดังนั้นการลดการปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งของอตุสาหกรรมประเภทนี ้
จําเปนตองลดสภาพความเปนกรด วิธีการหลักที่ใชในปจจุบันคือใชสารอัลคาไลน (alkaline 
reagents) หรือสารอื่นๆ เพื่อปรับสภาพใหน้ํามีสภาพเปนดาง เชนการใชหินปนู (Limestone ; 
Calcium carbonate) เมื่อปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้งเพิม่ขึ้นจะเปนผลใหโลหะ
ตกตะกอนอยูในรูปของไฮดรอกไซดหรือออกซิไฮดรอกไซด ดังสมการที่ 1.2 และสมการที่ 1.3 

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

 ในการบําบัดน้าํทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแรเพื่อใหเหมาะสมกับเหมืองแรแตละ
ประเภท ควรพิจารณาจากประเภทและวิธีของการบําบัด ซ่ึงอาจนําวิธีหลาย ๆ วิธีมารวมกัน โดย
สามารถแบงไดพอสังเขป ดงันี้ 
  1.  การปรับสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้ง (pH modification) 
  2.  การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) 
  3.  การใชวิธีทางชีววิทยา (biology-based technology) 
  4.  การใชวิธีการดูดซับ (Absorption technology) 
  5.  การใช Electrochemical technology 
  6.  การใชวิธีทางกายภาพ (physical process technology) 
 

2. ประเภทของการศึกษาคนควาอิสระ 
 
 การสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวิจยั (Research Synthesis)    
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3.  วัตถุประสงคของการวิจัย  
 

3.1  เพื่อรวบรวมผลงานวิจยัตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ 
ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแร   

3.2  เพื่อประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบดัน้ําเสียแบบพาสซีบ ทรีทเมนทวิธีการตางๆ 
ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแรในตางประเทศ โดยการศึกษาเพือ่เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบตางๆ  

3.3  เพื่อประโยชนในการนําผลการศึกษาที่ไดไปใชในการวางแผนและกาํหนด
แนวทาง เพื่อลดปญหาหรือแกไขปญหาของน้ําทิ้งที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทํา
เหมืองแรที่สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  
 

4.  ประเด็นปญหาที่ศึกษา  
 
 4.1 วิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในการบําบัดน้ําเสียที่ม ี
ประสิทธิภาพในอุตสาหกรรมเหมืองแร 
 4.2  แนวทางในการคัดเลือกระบบบําบัดในการแกไขปญหาหรือการปรับปรุงคุณภาพ
น้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร 
 

5.  ขอบเขตของการวิจัย 
 
ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร (Acid Mine 

Drainage)  ทําการบูรณาการ วิเคราะห เปรยีบเทียบวิธีการที่ใชในการบาํบัดน้ําทิ้งนําผลการศึกษาที่
ไดมาสรุปหาวธีิการที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร 
 

6.  รูปแบบและวิธีการศึกษา  
 
 รูปแบบการศกึษาเปนการสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวจิัย โดยรวบรวมงานวิจยั  
ผลงาน และเอกสารตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับวิธีการบําบัดน้ําทิง้แบบพาสซีบ ทรีทเมนทที่ใชใน 
อุตสาหกรรมเหมืองแรหรือการทําเหมืองแรของผูที่ทําการศึกษาไวแลวมาวิเคราะหการวิจัยที ่
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เกี่ยวของกับทฤษฎีและผลการวิจัย เพื่อนํามาสรุปหาแนวทางที่เหมาะสมในการบําบดัน้ําทิ้งจาก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร 
 

7.  นิยามศัพทเฉพาะ 
 

7.1  Acid Mine Drainage (AMD) หมายถึง น้ําทิ้งหรือน้ําที่ปลอยออกมาจาก 
อุตสาหกรรมเหมืองแร โดยทั่วไปจะพบมคีวามเขมขนของกรดซัลฟูริก (sulfuric acid) สูงหรือ 
อาจเกิดจากการที่น้ําฝนไหลซึมผานแหลงแร โดยเฉพาะสวนใหญบริเวณที่เปนเหมอืงถานหิน  
ซ่ึงบริเวณดังกลาวจะมีปริมาณซัลเฟอรสูง  ความเปนกรดของ Acid Mine Drainage มาจากการ
ละลายของแรที่มีสภาพเปนกรด ซ่ึงไดแก เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ โดยข้ึนอยูกับ
ลักษณะจําเพาะทางธรณีวิทยาแหลงแรนัน้ๆ  (specific geologic setting) 

7.2  ระบบบําบัดแบบพาสซบี ทรีทเมนท (Passive Treaments) หมายถึง ระบบบําบัด
น้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมอืงแร หรือ Acid Mine Drainage โดยหลักการของระบบเปนการ
ประยุกตใชกระบวนการบําบดัทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกายภาพ ที่เกิดขึ้นเองตาม 
ธรรมชาติมาใชในการออกแบบระบบ โดยระบบดังกลาวไมตองมีการปอนหรือเติมสารเคมี 
เพื่อใชในกระบวนการบําบดั แตสามารถเกิดขึ้นไดเอง   

7.3  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) ความเปนกรดเปนดางหรือ pH มาจากคําวา 
positive potential of the hydrogen ions เกดิจากประจุบวกของแคลเซียมอิออน (Ca2+)  
แมกนีเซยีมอิออน (Mg 2+) และโปรแตสเซียมอิออน (K+) จะเขาไปสะเทินกับไฮโดรเจนอิออน (H+) 
ในสารละลายดินหรือหนิทําใหความเปนกรดเปนดางของดินหรือหนิเพิ่มขึ้น ซ่ึงจะมผีลทําใหความ
เปนกรดเปนดางของน้ําที่ไหลผานพื้นที่นั้นแปรผัน ไปตามระดับความเปนกรดเปนดางของดินหรือ
หินดวย โดยปกติทั่วไปคาความเปนกรดเปนดางของแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคาอยูระหวาง 5.5-8.5 

7.4  คาการนําไฟฟาของน้าํ (Electrical conductivity of water) คือ ความสามารถของ
น้ําที่จะใหกระแสไฟฟาไหลผาน ซ่ึงขึ้นอยูกับความเขมขน ชนิดของอิออนที่มีอยูในน้าํ และ
อุณหภูมิน้ํา ทีม่ีอิออนของสารตาง ๆ ละลายอยูสามารถนาํไฟฟาได คาการนําไฟฟาของน้ําธรรมชาติ
โดยทั่วไป มีคาระหวาง 0.1 - 5.0 ไมโครโมหตอเซนติเมตร 

7.5  ความกระดางของน้าํ (Hardness) หมายถึงความเขมขนทั้งหมดของแคดอิออน 
โดยเฉพาะแคดเซียมอิออน และแมกนีเซียมอิออน หรือหมายถึงความสามารถในการจะทําใหสบู 
ตกตะกอนไดโดยแคดอิออนทั้งอิออนของแคลเซียมอิออนและ/หรือแมกนีเซียมอิออนในน้ําเปน
สวนใหญ แตอาจจะตกตะกอนโดยอิออนตัวอ่ืน เชน อลูมิเนียม เหล็ก แมงกานีส สตรอนเทียม 
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สังกะสี ไดดวย เนื่องจากอิออน 2 ตัวแรก คือ แคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออนมีมากใน 
แหลงน้ําธรรมชาติ จึงใชแคลเซียมอิออนและแมกนีเซียมอิออนที่อยูในรปูแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) (หนวยเปนมิลลิกรัมตอลิตร)  เปนตัววัดความกระดางของน้ํา ระดับความกระดางของ 
น้ําตามธรรมชาติ แบงออกเปน 3 ระดับ คือ ความกระดางนอย (0-60 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียม
คารบอเนต) ความกระดางปานกลาง (60-120 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) ซ่ึงจัดเปน
น้ํากระดางชัว่คราว และความกระดางมาก (มากกวา120 มิลลิกรัมตอลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) 
ซ่ึงจัดเปนน้ํากระดางถาวร 

7.6  คาออกซิเจนละลาย (Dissovle Oxygen : DO)   หมายถึง ปริมาณของออกซิเจนที่
ละลายอยูในน้าํ ปจจัย 2 หลักใหญที่ทําใหออกซิเจนละลายในแหลงน้ําคือการสัมผัสกันระหวาง
อากาศกับน้ําทาํใหออกซิเจนในอากาศละลายอยูในน้ําและจากปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงจากพืช
น้ําและสาหราย  
 

8.  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

8.1  ดานวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีการใชวิธีบําบัดน้ําทิ้งจากอุตสาหกรรมเหมืองแร
แบบพาสซีบ ทรีทเมนทนําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมประเภท
อ่ืนๆ ที่มีคุณสมบัติคลายคลึงกัน ทั้งในแงของประสิทธิภาพและความสามารถในการบําบัด   

8.2  ดานเศรษฐกิจและสังคม วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท เปนแนวทางสําคัญ
ในการลดการใชทรัพยากร เปนวิธีการประหยัดพลังงานและใชทรัพยากรที่มีอยูใหเกิดประโยชน 
สูงสุด   

8.3  ดานสิง่แวดลอม การลดมลภาวะการปนเปอนตอส่ิงแวดลอม อันจะกอใหเกดิ
สภาวะแวดลอมที่เปนพิษ ซ่ึงเปนอันตรายรายแรงตอส่ิงแวดลอมและระบบนิเวศ และที่เปนอันตราย
ตอสุขภาพ  

8.4  ดานวชิาการทั่วไป คาดวารายงานการศกึษาคนควาอิสระฉบับนี้จะใชเปนขอมูล
พื้นฐานของการนําไปประยกุตใช หรือถูกนาํไปทําการศึกษาวิจยัตอยอดตอไป  

 
 
 
 

 



บทที่ 2 

วรรณกรรมที่เกีย่วของ 
 
 
 การศึกษาคนควาอิสระประเด็นการประเมนิประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิ้งแบบ 
พาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองทราบถึงคุณลักษณะ  
คุณสมบัติ และการเกดิน้ําเสยีที่เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ รวมถึงแนวทางในการทดสอบน้ําทิ้ง
วาเปนน้ําเสียที่เกิดจากอุตสาหกรรมเหมืองแรหรือไม  รวมถึงคุณสมบัติทางเคมีที่ใชในการปรับ
สภาพน้ําและการตกตะกอนของโลหะหนกัตางๆ ที่ละลายหรือปนเปอนในน้ําทิ้ง ซ่ึงขอมูลตางๆ  
ที่ไดจากการทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของจะนํามาใชเปนแนวทางในการหาวิธีการบําบัดน้ําเสีย 
ปรับปรุงหรือปรับสภาพน้ําใหมีคุณสมบัตทิี่ดีขึ้นกอนปลอยสูส่ิงแวดลอม โดยจะกลาวใน 
รายละเอียดตามหัวขอดังตอไปนี้  
 

1.  Acid Mine Drainage 
 
 การประกอบการภาคอุตสาหกรรมเหมืองแร จัดเปนอุตสาหกรรมประเภทหนึ่งที่
กอใหเกิดปญหาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม มาตั้งแตอดตีจนกระทั่งปจจุบัน ซ่ึงเปนปญหาหลักทีพ่บ
ในหลาย ๆ ประเทศ รวมทั้งประเทศไทย ปญหาดังกลาวเกดิจากน้ําทิง้จากอุตสาหกรรมประเภทนี ้
ทั้งที่เปนน้ําเสยีที่ปลอยออกจากการทําเหมืองแรโดยตรงและรวมถึงน้าํฝนที่ไหลผานพื้นที่ของ
เหมืองแรทั้งทีเ่ปนเหมืองทีก่าํลังเปดดําเนินการหรือที่ปดกิจการหรือหยดุดําเนนิการไปแลว  
 น้ําทิ้งดังกลาว ซ่ึงตอไปนี้จะเรียกวา “Acid Mine Drainage หรือ AMD” เกิดเนื่องจาก
บริเวณที่เปนเหมืองแรจะมปีริมาณซัลเฟอรสูงสงผลทําใหน้ํามีสภาพเปนกรด และทาํใหโลหะหนกั 
ไดแก เหล็ก อลูมิเนียม แมงกานีส และโลหะอื่น ๆ ซ่ึงขึน้อยูกับลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแรของ
แหลงแร (specific geologic setting of mineralization) โลหะหนักเหลานั้นจะสามารถละลายในน้ํา
ไดดีทําใหเกดิการปนเปอนของโลหะหนกัในปริมาณที่สูง 
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2.  การเกิด Acid Mine Drainage 

 
 สาเหตุหลักของการเกิด Acid Mine Drainage ในอุตสาหกรรมเหมืองแรเกิดเนื่อง 
มาจากการทําเหมืองแร ทําใหสภาพแวดลอมทางธรรมชาติของแหลงแรใตดินเปลี่ยนแปลงไปจาก
สภาพแวดลอมแบบรีดิวซ่ิง (reducing environment) เปนสภาพแวดลอมแบบออกซิไดซิ่ง (oxidizing 
environment) ซ่ึงเปนสาเหตหุลักที่ทําใหแรที่มีองคประกอบหลักของซัลไฟดทําปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นกบัออกซิเจน น้าํ และแบคทีเรีย โดยประเภทของเหมืองที่ทําใหเกดิสภาพดังกลาว อาทิ
เชน เหมืองถานหิน เหมืองแรทองแดง เหมอืงแรทองคํา เหมืองแรเงิน เหมืองแรสังกะสี เหมืองแร
เหล็ก และเหมอืงแรยูเรเนยีม  เปนตน 
 แรไพไรตและแรมารคาไซต (FeS2) เปนแรซัลไฟดที่พบมากที่สุด และเปนแรหลักที ่
ทําใหเกดิ Acid Mine Drainage สวนแรซัลไฟดอ่ืนๆ เชน phyrotite (FeS), arsenopyrite (FeAsS), 
chalcopyrite (CuFeS2) รวมถึงแรซัลไฟตที่เปนองคประกอบของเหล็ก ทองแดง อารเซนิก พลวง 
บิสมัส ซีลีเนียม และโมลิบดนิัม ก็สามารถทําใหเกดิสภาพน้ําที่เปนกรดไดเชนกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น สาเหตุที่น้ําทิ้งมีคุณสมบัติเปนกรดเกิดจากแรไพไรต (pyrite:FeS2) ที่อยูใน 
หินบริเวณที่เปนสายแร (ore deposit) เมื่อมีการทําเหมืองโดยการเปดหนาดินหรืออุโมงคจะทําให 
แรไพไรตทําปฏิกิริยากับออกซิเจนและน้ําทาํใหเกดิไฮโดรเจนอิออน ซัลเฟตอิออน และอิออนของ
โลหะที่สามารถละลายน้ําไดที่มีสภาพเปนบวก (soluble metal cations) เมื่อเทียบกับในบริเวณ 
แหลงแรที่ไมมีเปดหนาดินหรือถูกรบกวน (undisturbed rocks) หรือยังคงสถานะภาพ เดิมตาม 
ธรรมชาติก็เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นเชนเดียวกัน แตจะเกดิในอัตราที่ชากวา ซ่ึงน้ําเปนตวัชวยในการ
ควบคุมและปรับสภาพความเปนกรดดาง  
 คุณภาพของน้าํทิ้งหรือน้ําทีอ่อกจากทั้งเหมืองใตดินและเหมืองบนดนิขึ้นอยูกับ 
ความเปนกรด และแรอัลคาไลน (คารบอเนต) ที่มีอยูในตามชนิดของหนิหรือประเภทของแหลงแร
หรือลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแร  ปฏิกริิยาทั่วไปที่เกดิขึ้นและเปนสาเหตุทําใหเกดิ Acid Mine 
Drainage แรไพไรตจะถูกออกซิไดซดวยออกซิเจนและน้ํา เกิดตะกอนสีเหลืองหรือสีแดงอมสม
ของเฟอริกไฮดรอกไซด (FeOH3) หรือที่เรียกวา “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 → ตะกอนสีเหลืองหรือสีแดงอมสม+กรดซัลฟูริก 
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ภาพที่ 2.1  ภาพลักษณะน้ําทิง้จากเหมืองแรที่เกิดตะกอนสีแดงอมสมของเฟอริกไฮดรอกไซด  
                  (Fe(OH)3)  (U.S. Department of the Interior, 2003) 

นอกจากการเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.1 แลว ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอกีสวนหนึ่ง คอื
แรไพไรตจะถกูออกซิไดซดวยออกซิเจนและน้ํา เปนผลใหซัลเฟอรจะถกูออกซิไดซไดเปนซัลเฟต 
อิออน เฟอรัสอิออน และไฮโดรเจนอิออน ตามสมการที่ 2.2  

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

 + 4H+    (2.2) 

ปฏิกิริยาตอมา คือ การออกซิไดซอิออนของเฟอรัส (Ferrouse iron: Fe+2) เปลี่ยนเปน 
เฟอริกอิออน (ferric iron: Fe+3) อัตราการเกดิปฏิกิริยานี้จะขึ้นอยูกับชนดิของซัลเฟอร และแบคทีเรีย 
รวมถึงคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา ซ่ึงถาอยูในสภาวะที่เปนกรด (pH = 2-3)  

ในสภาวะที่ไมมีแบคทีเรีย ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นอยางชา ๆ แตจะเกิดปฏิกริิยาเร็วขึ้นเมื่อ
คาความเปนกรดเปนดางเพิม่ขึ้นประมาณ 5 (pH = 5) และสภาวะที่มีออกซิเจนละลายอยูในน้ําอยาง
เพียงพอหรือเมื่อน้ําสัมผัสกับบรรยากาศ ปฏิกิริยาดังกลาวนี้จะมีการใชไฮโดรเจนออิอนบางสวน 
ตามสมการที่ 2.3 

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

สวนปฏิกิริยาที่เกิดตอเนื่องตอไป คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเหล็กในการแยก
โมเลกุลของน้ํา จากปฏิกิริยานี้จะเกิดไฮโดรเจนอิออน รวมถึงเกิดการตกตะกอนสีแดงอมสมในรูป
ของเฟอริกไฮดรอกไซด เชนเดียวกนักับปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.1 โดยอัตราการเกดิตะกอนของ 

 



 9   

เฟอริกไฮดรอกไซด จะเกดิเมื่ออยูในสภาวะที่ขาดออกซิเจนและมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 
3.5 ซ่ึงจะสามารถมองเห็นและสามารถระบุไดวาน้ําทิ้งหรือน้ําที่ออกจากเหมืองบริเวณดังกลาวมี
ลักษณะเปน Acid mine drainage ตามสมการที่ 2.4  

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

ปฏิกิริยาสุดทายที่เกิดขึน้คือเฟอริกอิออนจากปฏิกิริยาที่ 2.3 จะทําปฏิกริิยาโดยตรงกบั
แรไพไรตทําใหเกิดเฟอรัสอิออนและคาความเปนกรดเปนดางจะลดลง น้ําจะมีสภาพความเปนกรด 
ตามสมการที่ 2.5 และเมื่ออยูในสภาวะที่มอีอกซิเจนละลายในน้ําอยางเพียงพอ  เฟอรัสอิออนจะ
ยอนกลับไปเกดิปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.3 และสมการที่ 2.4 ตามลําดับ  แตถาอยูในสภาวะที่ขาด
ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาตามสมการที่ 2.5 อยางตอเนื่องมีผลใหน้ํามีระดับปริมาณของเฟอรัสอิออ
นสูงขึ้น (Younger, et al, 2002) 

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

 ในน้ําที่มีสภาพความเปนกรดหรือมีคาความเปนกรดเปนดางต่ํา แบคทีเรียที่สามารถ 
มีชีวิตหรือดํารงอยูในสภาวะดังกลาวไดจัดเปน acidophilic bacteria ซ่ึงพบวาจุลินทรยีบางชนิด
สามารถทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เชน Thilobacillu Feroxidants เปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่นของเฟอรัสอิออนตามสมการที่ 2.3 ถึงสมการที่ 2.5 สวนแบคทีเรียอีกชนิดหนึ่งคือ 
Ferroplasma Acidarmanus พบวาเปนสวนสําคัญที่ทําใหเกิดความเปนกรดในน้ําทีอ่อกจากเหมือง
เชนกัน 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของแรไพไรตที่เกดิจากแบคทีเรียนี้ จะทําใหเกดิ 
เฟอริกอิออนเร็วกวาปฏิกิริยาออกซิเดชั่นโดยออกซิเจน ซ่ึงพบวาปจจยัที่เปนผลทําใหเกิด Acid 
Mine Drainage มีหลายปจจยัตามที่กลาวมาแลว อันไดแก การทําปฏิกริิยาของแบคทเีรีย คาความ
เปนกรดเปนดางของน้ํา คุณสมบัติทางเคมีของแร พื้นที่ผิว อุณหภูมิ และความเขมขนของออกซิเจน 

ตามปกติธาตุโลหะตาง ๆ ที่เปนสวนประกอบอยูในหิน โดยเฉพาะบริเวณที่เปน 
แหลงแร จะมกีารปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากอตุสาหกรรมเหมืองแรใน
ปริมาณสูง เนือ่งจากน้ํามีสภาพเปนกรดทําใหโลหะที่อยูในแหลงแรและแรที่เปนองคประกอบอยู
ในหนิสามารถละลายน้ําไดดี ดังนั้น หลักการในการลดการปนเปอนของโลหะหนกัในน้ําทิ้งและ 
น้ําที่ปลอยออกจากอุตสาหกรรมประเภทนี ้จึงจําเปนตองลดสภาพความเปนกรด เพื่อทําใหโลหะ
หนักที่ละลายอยูในน้ําเกดิการตกตะกอน วิธีการหลักที่ใชในปจจุบนัไดแกการใชสารอัลคาไลน 
(alkaline reagents) หรือสารอื่นๆ เพื่อปรับสภาพใหน้ํามสีภาพเปนดาง เชน การใชหนิปูน 
(Limestone ; Calcium carbonate) เมื่อปรับสภาพใหน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางสูงขึ้นหรือ 
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ทําใหน้ํามีสภาพเปนดางจะทาํใหโลหะหนกัที่ละลายอยูในน้ําเกดิการตกตะกอนอยูในรูปของ 
สารประกอบไฮดรอกไซดหรือออกซิไฮดรอกไซด ซ่ึงเปนกระบวนการที่ใชในการบาํบัดน้ําเสีย 
 

3.  การทดสอบ Acid Mine Drainage 
 
 การทดสอบน้าํทิ้งหรือน้ําที่ไหลผานเหมืองแรที่มีลักษณะเปน Acid Mine Drainage 
หรือไมนั้น สามารถทดสอบไดโดยทําการวัดคุณสมบัตทิางเคมีของน้ํา ไดแก คาความเปนกรดเปน
ดาง (pH) คาการนําไฟฟา (conductivity) คาความกระดาง (hardness) และคาออกซิเจนละลายในน้ํา 
(DO) ดังนี ้

3.1  คาความเปนกรดเปนดาง (pH) คาความเปนกรดเปนดางของน้ําในแหลงน้ํา 
ธรรมชาติขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ ปจจัยดวยกัน ไดแก การบัฟเฟอรดวยไบคารบอเนต (bicarbonate) 
ชนิดของหิน (type of rocks) ชนิดของดิน (type of soils) และมลพิษที่ถูกปลดปลอยตามธรรมชาติ 
คาความเขมขนของคารบอเนตและคารบอนไดออกไซดเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคาความเปนกรด
เปนดางในน้ําสะอาด ถาคาความเขมขนของไบคารบอเนตสูงจะทําใหเกิดน้ําที่มีสภาพเปนดาง  
(pH สูง) ในขณะที่เมื่อมีคาความเขมขนไบคารบอเนตต่ําจะสงผลทําใหน้ํามีสภาพเปนกรด (pH ต่ํา)  
โดยตามปกติคาความเปนกรดเปนดางของแหลงน้ําธรรมชาติจะมีคาอยูระหวาง 5.5-8.5 โดย 
คาความเปนกรดเปนดางของน้ําที่สูงกวา 9.6 หรือ ต่ํากวา 4.5 จะมีสภาวะที่ไมเหมาะสมตอส่ิงมีชีวิต
ในน้ําและสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอม ถาคาความเปนกรดเปนดางของน้ําต่ําหรือน้ํามีความเปนกรด
จะทําใหโลหะที่อยูในหิน ดนิ หรือตะกอนธารน้ําสามารถละลายเจือปนในแหลงน้ําได หากน้ําที่
ออกจากเหมืองแรมีคุณสมบัติทางเคมีตามที่กลาวมาแลวนี้ แสดงวาน้ําดังกลาวมีลักษณะเปน Acid 
Mine Drainage 

3.2  คาการนําไฟฟา (Conductivity) หมายถึง ความสามารถในการนําไฟฟาของ
ของเหลว เกดิจากการที่กระแสไฟฟาสามารถเคลื่อนที่ไดในสารละลายดวยการเคลื่อนที่ของอิออน  
พบวาในแหลงน้ําธรรมชาติสารอนินทรียเปนแหลงอิออนหลักในสารละลาย ดังนั้นในการทดสอบ
น้ําที่มีลักษณะ Acid Mine Drainage สามารถวัดคาการนาํไฟฟาที่บงบอกถึงปริมาณอิออนของโลหะ
หนักที่ละลายอยูในแหลงน้ําได โดยปกติน้าํที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะมีคาการนําไฟฟาสูง 

3.3  ความกระดางของน้าํ (Hardness)  คือ ความเขมขนทัง้หมดของแคดอิออนหรือป
ระจุบวก โดยเฉพาะแคลเซียมอิออน แมกนีเซียมอิออน และแมงกานีสอิออน ความกระดางของน้ํา
ในแหลงน้ําตามธรรมชาติ จะเปนผลจากลกัษณะทางธรณีวิทยาของพืน้ที่นั้นๆ หรืออาจเปนผล 
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มาจากการกระทําของมนุษย  โดยทัว่ไป น้ําที่มีลักษณะเปน Acid Mine Drainage จะมีคาความ
กระดางสูง 

3.4  คาออกซิเจนละลาย (Dissolved Oxygen) ปจจยั 2 ปจจัยหลักใหญที่ทําใหออกซิเจน
ละลายไดในน้าํไดด ีคือ การสัมผัสกันระหวางอากาศกับน้ํา ทําใหออกซิเจนในอากาศสามารถ
ละลายในน้ําได อีกปจจยัหนึง่คือจากปฏิกิริยาการสังเคราะหแสงของพชืน้ําและสาหราย โดยปกติ
น้ําที่มีสภาพ Acid Mine Drainage จะใชออกซิเจนในการทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นกับโลหะ 
เกิดเปนสารประกอบโลหะขึ้น เชน ไนเตรดอิออน แอมโมเนีย ซัลเฟต ซัลไฟด เฟอรัสอิออน และ 
เฟอริกอิออน ดังนั้น น้ําที่มีสภาพเปน Acid Mine Drainage จะมีคาออกซิเจนละลายต่ํา 

 

4.  คุณสมบตัิทางเคมีในการปรับสภาพน้ําและการตกตะกอนโลหะหนัก 
 

นอกจากกระบวนการการใชดางเพื่อปรับสภาพและบําบดัน้ําเสียโดยลดความเปนกรด
และเพิ่มความเปนดางที่กลาวมาแลวในเบื้องตน ปจจุบันพบวายังมกีารศึกษาเพื่อนําเอากระบวนการ
บําบัดดัวยวิธีการตามธรรมชาติหรือเลียนแบบธรรมชาติมาประยุกตใชในการบําบัดน้าํเสียเพิ่มมาก
ขึ้น โดยเฉพาะวิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ทั้งกระบวนการที่ใชออกซิเจน (aerobic 
process) และกระบวนการทีไ่มใชออกซิเจน (anaerobic process) เพื่อใชในการตกตะกอนของ 
โลหะหนกั 

หลักการโดยทัว่ไป คือ การควบคุมคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา เนื่องจากเปนปจจยั
ที่สําคัญอยางยิ่ง เพราะคาความเปนกรดเปนดางจะมีผลตอการเกิดปฏิกิริยาหลาย ๆ อยาง อาทิเชน 
ความสามารถในการละลายน้ําของโลหะหนัก การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น และไฮโดรไลซิส (EPA, 
Vol.4) จากทีก่ลาวมาแลวการใชหินปูน ซ่ึงเปนที่นิยมใชในการเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางของน้ํา
หรือทําใหน้ํามีสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้น หินปูนจะทําปฏิกิริยาโดยตรงกับไฮโดรเจนอิออน ทําให
ปริมาณไฮโดรเจนอิออนลดลงและปริมาณไบคารบอเนตจะเพิ่มขึ้น ปฏิกริิยาที่เกิดจากกระบวนการ
ดังกลาวนี้ จะเปนการเพิ่มความเปนดางของน้ํา (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) 

คาความเปนกรดเปนดางของน้ํา ถาหากน้ํามีสภาพความเปนดางเพิ่มขึ้นจะเปนผลทําให
โลหะหนกัสามารถตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบไฮดรอกไซดและออกซิไฮดรอกไซด 

 



 12   

โดยเฉพาะอลูมิเนียมอิออน (Al+3) พบวาคาความเปนกรดเปนดางเพยีงปจจัยเดียวสามารถทําให
อลูมิเนียมอิออนเปลี่ยนรูปใหอยูในรูปที่ไมละลายน้ําได  

สารอัลคาไลนที่นิยมใชในการปรับสภาพความเปนกรดเปนดาง นอกจากหินปนูแลว 
ยังมีอีกหลายชนิด ไดแก hydrated lime (calcium hydroxide) โซดาแอส (sodium carbonate), caustic 
soda (sodium hydroxide) และในบางครั้งมกีารใชแอมโมเนียในการปรบัสภาพน้ํา (U.S. Dept. of 
the Interior, 2002) 

การตกตะกอนของโลหะหรอืการกําจัดโลหะหนักออกจากน้ําทิ้ง โดยทั่วไปมีหลักการ 
ดังนี้  

 4.1  เหล็ก (Fe) สามารถตกตะกอนอยูในรปูของออกซิไฮดรอกไซด (FeOOH) หรือ 
ไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic condition) หรืออยูในรูปซัลไฟดใน
สถานะของแข็งภายใตสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anaerobic condition)  

4.2  การตกตะกอนของเหล็ก (Fe) และแมงกานีส (Mn) จะมีความสัมพนัธกันใน
สภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic condition) ซ่ึงเหล็กจะถูกออกซิไดซและตกตะกอนไดเร็วกวา
แมงกานีส เนื่องจากแมงกานีสในสถานะของแข็งจะไมเสถียรถาหากมีปริมาณเฟอรสัอิออน (Fe+2) 
สูง แตเมื่อใดกต็ามถาหากปริมาณของเฟอรสัอิออนลดลง แมงกานีสจะสามารถอยูในรูปของแข็งที่
เสถียรได โดยทั่วไปแมงกานีสอิออนในสภาวะที่มีออกซิเจนจะตกตะกอนในรูปของแมงกานีสออก
ซิไฮดรอกไซด (MnOOH) และแมงกานีสออกไซด (Mn3O4 และ MnO2) สวนในสภาพที่เปนดางจะ
ตกตะกอนในรูปคารบอเนต (MnCO3) (EPA, Vol.4)  

4.3  อลูมิเนียมสามารถกําจัดไดโดยการรักษาสภาพความเปนกรดเปนดางของน้ําใหอยู
ที่ระดับคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 5-8 ซ่ึงจะทําใหอลูมิเนียมอิออนตกตะกอนอยูในรูปของ 
อลูมิเนียไฮดรอกไซด Al(OH)3 ที่ไมละลายน้ํา (EPA, Vol. 4)  

4.4  เทคโนโลยีใหมๆ ในปจจุบันที่ถูกนํามาใชในการกําจดัโลหะหนักของน้ําทิ้งและ
น้ําที่ออกจากเหมืองแรหรือการบําบัดน้ําเสียมีหลายวิธี ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดตอไป แตจะขอ 
ยกตวัอยางพอสังเขปในที่นี้ คือ ระบบการกําจัดซัลเฟตดวยแบคทีเรีย (Sulfate Reducing Bacteria ; 
SRB) ระบบหรือวิธีการนี้จะเกิดปฏิกิริยารีดวิสปริมาณซัลเฟต เพื่อใหเกดิซัลไฟดที่ละลายน้ําใน
สภาวะที่มีอินทรียสารดังสมการที่ 2.8 จากปฏิกิริยาดังกลาวทําใหเกิดอะซิเตทอิออน (acetate ion) 
และไบคารบอเนตอิออน (bicarbonate ion) ปฏิกิริยาตอไปโฮโดรเจนซัลไฟดที่ละลายน้ําจะทํา
ปฏิกิริยากับโลหะที่ละลายอยูในน้ํา เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของโลหะในรูปของโลหะซัลไฟดที่
ไมละลายน้ํา ตามสมการที่ 2.9 โลหะที่ตกตะกอนในรูปซัลไฟดที่ไมละลายน้ํา ไดแก ทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม ตะกั่ว เงนิ และเหล็ก (Macalady, 1998)  นอกจากนี้แลว ไบคารบอเนตอิออนยังมี
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สวนชวยทําใหโลหะสังกะสี ทองแดง และแมงกานีสตกตะกอนอยูในรูปของสารประกอบโลหะ
คารบอเนตไดเชนกัน ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นเปนไปตามสมการที่ 2.8 และสมการที่ 2.9 ดังนี ้

SO4
2- + 2CH2O →H2S + 2HCO3

-     (2.8) 

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

กระบวนการกาํจัดโลหะหนกัออกจากน้ําทีก่ลาวขางตน เปนกระบวนการที่นิยมใชใน
วิธีการบําบัดแบบระบบชุมน้าํ (wetlands) ซ่ึงใชสารประกอบอินทรียสาร และ/หรือ พืช ในการ
กรองสารแขวนลอยหรือคอลลอยดออกจากน้ํา การดูดซับหรือแลกเปลีย่นอิออนของสารปนเปอน
กับสารประกอบอนินทรียในดิน ของแข็งอินทรีย พืชหรือสาหราย การปรับสภาพใหเปนกลาง และ
การตกตะกอนสารปนเปอนโดยการใช bacterial decay ของสารอินทรีย เพื่อทําใหเกิดสารประกอบ
ของไบคารบอเนต (HCO3

-) และแอมโมเนยี (NH3) 
จากที่กลาวมาแลว พอสรุปไดวา หลักการหรือวิธีการบําบัด Acid Mine Drainage  

ซ่ึงเปนน้ําที่มสีภาพเปนกรดและมีโลหะละลายปนอยูหลายชนิด มวีิธีการบําบัดที่แตกตางกัน  
ตัวอยางเชน Acid Mine Drainage จากแหลงหนึ่งอาจเพียงทําการปรับสภาพน้ําใหมีสภาพเปนกลาง
และทําใหไมมกีารละลายของโลหะหรือโลหะสามารถตกตะกอนไดที่คาความเปนกรดเปนดาง 
เทากับ 8 แตในขณะที่อีกแหงหนึ่งอาจยังคงพบวามีการละลายของโลหะอยู  ถึงแมวาคาความเปน
กรดเปนดางจะสูงเทากับ 10  ก็ตาม ดังนัน้ ในการพจิารณาคัดเลือกหาวธีิการหรือกระบวนการระบบ
บําบัดน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เหมาะสม  ควรพิจารณาประเภทและวิธีการ
บําบัด โดยอาจนําวิธีการหลาย ๆ วิธีมาประยุกตใชรวมกนัหรือมีการบรูณาการรวมกนั เพื่อให 
เหมาะสมกับลักษณะของน้ําเสียที่เกิดจากแหลงกําเนิดนั้นๆ เชน การปรับสภาพความเปนกรดเปน
ดางของน้ําทิ้ง (pH modification) การแลกเปลี่ยนอิออน (ion exchange) การใชวธีิทางชีววิทยา 
(biology-based technology) การใชวิธีการดูดซับ (Absorption technology) และ/หรือการใชวิธีทาง
กายภาพ (physical process technology) เปนตน 
 

 



บทที่ 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 
 
 การศึกษาคนควาอิสระครั้งนี ้เปนการสังเคราะหทฤษฎีและผลงานวิจัย ซ่ึงเนนการ 
รวบรวมงานวจิัยตางๆ ที่เกีย่วของกับประเด็นการบําบัดน้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชใน 
อุตสาหกรรมเหมืองแร โดยทําการรวบรวมทฤษฎีและขอคนพบของผลงานวิจยัตางๆ ที่รวบรวมได 
และนํามาสรุปใหเปนเรื่องหรือประเด็นเดียวกัน เพื่อแสดงใหเห็นภาพรวมของทฤษฎแีละ
ผลงานวิจัยเหลานั้น โดยมีขัน้ตอนและวิธีการวิจยั ดังตอไปนี้   
 

1.  จํานวนผลงานที่นํามาสังเคราะหและลักษณะของคาสถิติ 
 
จํานวนผลงานที่นํามาสังเคราะหที่รวบรวมได มีจํานวนทัง้ส้ิน 24 ผลงาน (รายละเอยีด

แสดงไวในบรรณานุกรม) ซ่ึงทั้งหมดเปนผลงานที่เผยแพรในตางประเทศ ผลงานที่สําคัญที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ไดแกผลงานของ  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 จากผลการสืบคนขอมูลและผลงานวิจัยทีเ่กีย่วของกับการบําบัด
น้ําทิ้งแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแรไมพบมีการศึกษาและเผยแพร   

ผลงานวิจัยที่รวบรวมไดดังกลาวขางตนครอบคลุมทั้งทฤษฏี ขอมูลวิชาการ และ 
การวิจยัที่เกีย่วของกับ Acid Mine Drainage ทั้งที่เปนขอมูลสาเหตแุละการเกิด Acid Mine Drainage  
คุณสมบัติและลักษณะเฉพาะของ Acid Mine Drainage  วิธีการวิเคราะหตรวจสอบลักษณะของ 
น้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage เบื้องตน  ผลกระทบเกดิจากการทําเหมืองแร รวมถึงวิธีการบําบัด
น้ําทิ้งที่ปลอยออกจากอุตสาหกรรมเหมืองแร ที่เปนการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท กรณีศึกษา
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การบําบัด Acid Mine Drainage ในอุตสาหกรรมเหมืองแรที่เกิดผลกระทบตอส่ิงแวดลอมใน 
ตางประเทศ และขอมูลเพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบบําบัดในแตละชนิด รวมถึงคา
ออกแบบติดตัง้ระบบและคาใชจายในการบําบัดของแตละวิธี ลักษณะของคาสถิติในผลงานที่นํามา
ทําการสังเคราะหเปนสถิติเชิงพรรณนา ไดแก คาเฉลี่ย รอยละ และสัดสวน   
  

2.  เกณฑการเลือกและการตรวจสอบความถูกตองของทฤษฎีและงานวิจัยท่ีนํามา
สังเคราะห 

 
 2.1  ตํารา เอกสารทางวิชาการ งานวิจยั และวารสารเผยแพร ที่นํามาสงัเคราะหใน 
คร้ังนี้ทั้งหมดเปนงานวจิัยของสถาบันการศึกษา หนวยงานของรัฐ และองคกรที่เปนทีย่อมรับและ
เปนที่นาเชื่อถือในระดับสากล 
 2.2  การบําบัด Acid Mine Drainage โดยระบบพาสซีบ ทรีทเมนท สวนใหญเปน
งานวิจยัที่อยูระหวางการดําเนินการศึกษาหรือทดลอง ดงันั้นเกณฑการคัดเลือกงานวิจัย ไดมกีาร
ทําการศึกษา คนควา และหาขอมูล จากหลาย ๆ แหลงขอมูล องคกร และสถาบันตาง ๆ  เพื่อนํามา
ประมวลผลโดยอาศัยทฤษฎีทางดานเคมี ธรณีวิทยา รวมถึงทางดานวศิวกรรม ที่เปนพื้นฐานในการ 
ตรวจสอบความถูกตอง และความนาเชื่อถือของงานวิจยัที่นํามาสังเคราะห 
 2.3  การเปรียบเทียบผลการศึกษาหรือวิเคราะหขอมูลจากงานวจิัยทีน่ํามาสังเคราะห 
แตละงานวิจยัหรือการศึกษาจะมีขอบเขตของการศึกษาทีแ่ตกตางกนัหรืออาจมีขอผิดพลาดใน 
ผลงานการวิจยั ดังนั้น จําเปนตองทําการวเิคราะหขอมูลเพื่อตรวจสอบความถูกตองของขอมูล   
ซ่ึงอาจจะมีความผิดพลาดเกดิขึ้นในการจัดเก็บขอมูลในการสํารวจ หรือขาดการคํานึงถึง 
ขอผิดพลาดที่อาจจะเกิดขึ้นจากการทดลอง 

2.4  การพิจารณาผลที่ไดจากงานวิจยัแตละชิ้น ถึงความนาเชื่อถือโดยพจิารณาจาก 
หลักความเปนไปไดในสถานการณจริง หรือความสอดคลองตามหลักการทางทฤษฏี การพิจารณา
คําอธิบายผลการศึกษาวจิัยอยางเปนเหตุเปนผลยึดทฤษฎแีละหลักการทางวิทยาศาสตร การยก 
ตัวอยางเหตุการณหรือขอมูลจากการทดลองเพื่อยืนยันความถูกตองของผลการศึกษา 

 

3.  วิธีการสังเคราะหทฤษฎี และงานวิจัย 
 

 3.1  รวบรวมขอมูลพื้นฐานตางๆ ทั้งที่เปนรายงานวิชาการ งานวิจยั ตําราวิชาการ  
วารสาร ส่ิงพิมพเผยแพร และส่ืออิเล็กทรอนิกสที่เกีย่วของกับการบําบดั Acid Mine Drainage โดย
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วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ที่ดําเนินการมาแลวท้ังในประเทศและตางประเทศ โดยการ
สืบคนจากหองสมุดของหนวยงานราชการ สถาบันการศึกษา รวมถึงอินเทอรเนต 

3.2  คัดกรองแนวคิดทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับระบบการบําบัดน้ําทิ้งหรือ Acid Mine 
Drainage จากอุตสาหกรรมเหมืองแร โดยระบบพาสซีบ ทรีทเมนท โดยมีวัตถุปะสงคเพื่อให
สามารถเขาใจและพิจารณาหลักการของแตละระบบไดอยางครบถวน 

3.3  รวบรวม ทฤษฎี หลักการ แนวความคดิตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับหวัขอการคนควา
อิสระ เพื่อที่จะใชเปนขอมูลพื้นฐานทางดานวิชาการ ในการวิเคราะหขอมูลในลําดับตอไป 
 3.4  ทําการสังเคราะหขอมูลพื้นฐานและแนวคิดทฤษฎีตางๆ ของขอมูลทางวิชาการ 
เพื่อนําขอมูลที่ไดมาบูรณาการเพื่อการจัดทาํรายงาน 
 3.5  เปรียบเทยีบลักษณะคณุสมบัติของแตละระบบบําบัด Acid Mine Drainage โดย
วิธีการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท 
 3.6  วิเคราะหเพื่อสรุปผลการศึกษาเพื่อเปนแนวทางในการนําไปปฏบิัติจริงหรือเปน
ขอมูลพื้นฐานเพื่อทําการศึกษาในขั้นตอไป  
 



บทที่ 4 

ผลการสังเคราะห 
 
 
 กระบวนการหลักของวิธีการบําบัด Acid Mine Drainge มีอยู 2 กระบวนการ ไดแก 
กระบวนการแบบแอคทีบ ทรีทเมนท (Active treatments) และแบบพาสซีบทรีทเมนท  
( Passive treatments) โดยทั้ง 2 กระบวนการ มีวัตถุประสงคในการบําบดัเพื่อกําจัดโลหะหนักและ
ลดความเปนกรดของน้ําทิ้งและน้ําที่ออกจากเหมืองแรกอนปลอยออกสูธรรมชาติ เชนเดียวกัน 
กระบวนการบาํบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท  เปนวิธีการเตมิสารเคมีหรือสารอื่นๆ ลงไปในน้ํา 
โดยตรง ซ่ึงเปนการบําบัดทีม่ีคาใชจายในการดําเนินการคอนขางสูงและตองมีการดแูลระบบ 
อยางตอเนื่อง เทคโนโลยีที่เปนที่รูจักโดยทัว่ไปคือการเพิม่คาความเปนกรดเปนดางหรือทําใหน้ํามี
ความเปนดาง หรือทําใหอยูในสภาวะที่มีสภาพรีดักชัน่-ออกซิเดชั่น (reduction-oxidation ; redox) 
ซ่ึงไดแก วิธีการบําบัดที่ใชในโรงบําบัดน้ําเสีย การเคลื่อนยายของเสยี โดยทั่วไปในการบําบัดใน
กิจการเหมืองแรจะนยิมใชวธีิการบําบัดทางเคมีเพื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางและตกตะกอนของ 
โลหะหนกั  

การเติมสารแอลคาไลนหรือดาง ที่เพียงพอสามารถเพิ่มคาความเปนกรดเปนดาง
และไฮดรอกไซดในน้ํา เมื่อคาความเปนกรดเปนดางสูงขึ้น จะทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําจะ
เปลี่ยนสภาพเปนโลหะไฮดรอกไซดที่ไมละลายน้ํา โดยชวงคาความเปนกรดเปนดางที่ทําใหโลหะ 
สวนใหญตกตะกอนจะอยูในชวงประมาณ 6-9 (ยกเวนเฟอริกอิออน ซ่ึงตกตะกอนเมื่อคาความเปน
กรดเปนดางประมาณ 3.5) เฟอรัสอิออนจะเปลี่ยนและตกตะกอนสีเขียวอมน้ําเงินในรูปของ 
เฟอรัสไฮดรอกไซด (solid bluish-green ferrous hydroxide) ที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 8.5 
แตในสภาวะที่มีออกซิเจน เฟอรัสอิออนจะถูกออกซิไดซเปนเฟอริกอิออน และเฟอริกไฮดรอกไซด  
(ของแข็งสีเหลืองหรือสีสมแดง) ซ่ึงจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 3.5 ดังนั้น ใน
การบําบัด Acid Mine Drainage ที่มีเฟอรัสสูงส่ิงแรกที่ตองดําเนินการคือการเพิ่มอากาศ (aerate) 
เพื่อกําจดัคารบอนไดออกไซต (CO2) เพื่อใหเหล็กเปลี่ยนรูปจากเฟอรสัอิออนเปนเฟอริกอิออน และ
เติมสารเคมีเพื่อเพิ่มคาความเปนกรดเปนดางประมาณ  6-7 เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของ 
เฟอริกไฮดรอกไซด ซ่ึงการเพิ่มอากาศทั้งกอนและหลังการเติมสารเคมีจะชวยลดปริมาณของ
สารเคมีได  อลูมิเนียมไฮดรอกไซดจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปนดางมากกวา 5.0 แตจะอยูใน
รูป 
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สารละลายอีกครั้งเมื่อคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 9 แมงกานีสตกตะกอนที่สภาวะแตกตางกัน 
เนื่องจากลําดบัปฏิกิริยาออกซิเดชั่นที่แตกตางกัน แตโดยทั่วไปจะตกตะกอนที่คาความเปนกรดเปน
ดางประมาณ 9.0-9.5 โดยทีค่าความเปนกรดเปนดางเทากับ 10.5 จะเปนการกําจดัแมงกานีสไดอยาง
สมบูรณ ทีก่ลาวมาขางตน สารเคมีที่เหมาะสมที่ใชในการบาํบัดขึน้อยูกับทั้ง ลําดับปฏิกริิยาออกซิ
เดชัน่และความเขมขนของโลหะใน Acid Mine Drainage ปฏิกิริยาระหวางโลหะแตละชนิดก็มีผล
ตอการตกตะกอนของโลหะเชนกัน  ตวัอยางเชน การตกตะกอนของเหล็กจะกําจัดแมงกานีสจากน้ํา
ที่มีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 8 เนื่องจากการเหล็กและแมงกานีสจะตกตะกอนรวมกัน  
(co-precipitation) ในกรณีทีค่วามเขมขนของเหล็กในน้ํามีมากกวาแมงกานีสประมาณ 4 เทา หรือ 
มากกวา แตในกรณีที่ปริมาณของเหล็กในน้ํานอยกวา 4 เทาของปริมาณแมงกานีส แมงกานีสจะ 
ไมตกตะกอนรวมและจะตกตะกอนเมื่อมีคาความเปนกรดเปนดางมากกวา 9 ดวยคุณสมบัติที่กลาว 
ขางตนการเลือกกระบวนการบําบัดน้ําทิ้งนั้นตองพิจารณาทั้งชนิดของโลหะและปรมิาณของโลหะ
ในน้ํา 

สวนระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท จะเปนการประยุกตใชกระบวนการ
บําบัดทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกายภาพ ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ มาประยุกตและปรับเปลี่ยนใหมี
คุณลักษณะที่เหมาะสมเพื่อจะนํามาใชบําบดั Acid Mine Drainage ตั้งแตป 1978 มีการศึกษาโดย 
ทําการทดลองและไดมกีารนาํมาทดลองใชจริงใน 15 ปตอมา ซ่ึงในระยะแรกการนํา ระบบการ
บําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท มาใชในการบําบัด Acid Mine Drainage เนื่องจากมีคาใชจายในการ 
กอสรางการดําเนินการและบํารุงรักษาที่ต่าํ พรอมทั้งความสามารถในการบําบัดโดยไมตองมีการ
บํารุงรักษาเหมือนกับระบบการบําบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท (Hedin et al., 1994 และ Younger  
et al., 2002)  

หลักการของพาสซีบ ทรีทเมนท เพื่อบําบดัน้ําเสียจากอตุสาหกรรมเหมืองแรมีหลาย
ระบบและวิธีการ เชน การใหน้ําเสียทําปฏิกิริยาผานตวักลางที่สามารถซึมผานได (Permeable 
Reactive Barriers ; PRBs) การบําบัดน้ําเสียดวยวิธีทางชีวภาพ (Bio-reactors) การใชเทคโนโลยี
บําบัดแบบบึงประดิษฐ (Constructed Wetlands) การใชสารแอลคาไลต (alkaline agents) และ 
การลดซัลเฟตโดยใชแบคทีเรีย (Sulfate Reducing Bacteria ; SRB)  แตในปจจุบนัไดมีการพัฒนา
ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ซ่ึงไมตองมีการปอนหรือเติมสารเคมีเพื่อใชใน
กระบวนการบาํบัด  โดยขอดขีองระบบนี้คือการที่กระบวนการทางเคมแีละชีวภาพสามารถเกิดขึ้น
ไดเองในการบําบัดน้ําทิ้งทีม่ีสารปนเปอน ไดแก  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
 
 

พแสดงตวัอยางระบบบาํบัด Acid Mine Drainage  ดวยกระบวนการบําบัด 
     แบบพาสซบี ทรีทเมนท (Skousen, J. G., 2001) 

ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท มี 2 ลักษณะหลกั ไดแก การบาํบัดแบบใช
ออกซิเจน (Aerobic Treatments) ไดแก Aerobic Wetlands, Open Limestone Channels, Diversion 
Wells และ Anoxic Limestone Drains และการบําบัดแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic Treatments)  
ไดแก Compost or Anaerobic Wetland, Vertical Flow Reactors และ Anoxic Limestone Drains 

การเลือกกระบวนการบําบดัที่เหมาะสมขึ้นอยูกับคณุสมบัติทางเคมีของน้ําเสีย อัตรา
การไหล ลักษณะทางภูมิศาสตร และลักษณะของเหมืองแรหรือลักษณะทางธรณีวิทยาแหลงแร 
(Hyman and Watzlaf, 1995) (ภาพที่ 4.2) โดยทั่วไป Aerobic Wetlands สามารถบําบัดน้ําทิ้งที่ม ี
อัลคาไลน (alkaline) Anoxic Limestone Drains สามารถบําบัดน้ําทิ้งที่มีองคประกอบของอลูมิเนียม
และเหล็กและคาออกซิเจนละลายในปริมาณที่ต่ํา Successive Alkalinity Producing System และ 
Anaerobic Wetlands สามารถบําบัดน้ําที่มีสภาพเปนกรดที่มีองคประกอบของอลูมิเนียมและเหล็ก
และคาออกซิเจนละลายในปริมาณที่สูง  
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ภาพที่ 4.2   แผนผังแสดงการพิจารณาการคัดเลือกระบบหรือวิธีการบําบัด Acid Mine  
                   Drainage โดยกระบวนการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท   (Hedin et al., 1994) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

ในการศึกษาการคนควาอิสระครั้งนี้ จะกลาวถึงเฉพาะเทคโนโลยีที่ใชในกระบวนการ
บําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ในการบําบัดน้ําเสียจากอุตสาหกรรมเหมืองแร 4 ระบบ ดังนี้ 
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1.  Constructed Wetlands  
 

Wetlands หรือพื้นที่ชุมน้ําเปนพื้นที่ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมีลักษณะเปนดินหรือ
ตะกอนที่อ่ิมตวัดวยน้ํา พืชทีเ่จริญเติบโตในพื้นที่ชุมน้ําจะเปนตวักลางที่ปรับสภาวะใหเปนสภาวะที่
ปราศจากออกซิเจน พื้นที่ชุมน้ํานี้สามารถบําบัดน้ําทิ้งและ/หรือยับยั้งการเกิดสารพิษ ถึงแมวา 
ธรรมชาติจะมีกลไกในการบาํบัดน้ําเสียใหเปนน้ําดีไดเอง แตถามีน้ําเสียมากไปในการบําบัดน้ําเสีย
ใหเปนน้ําดีโดยธรรมชาตินั้นจะเปนไปไดยาก จึงตองมีกระบวนการเพื่อนํามาใชแทนวธีิตาม 
ธรรมชาติ เชนอาจจะมกีารใชวิธีการทางเคมีหรือฟสิกสมาชวย อยางไรก็ตามวิธีการเหลานี้มักจะ
ตองเสียคาใชจายสูง ดังนั้นจงึมีการพยายามคิดคนวิธีการเลียนแบบธรรมชาติมาใชในการบําบัดน้ํา
เสียใหเปนน้ําดี ซ่ึงจัดวาเปนวิธีทางดานชวีภาพ ซ่ึงไดแก ระบบ Constructed Wetlands หรือ 
บึงประดิษฐ ซ่ึงออกแบบและสรางระบบใหมีลักษณะคลายพื้นที่ชุมน้ําธรรมชาติ (Natural 
Wetlands) ดังนั้น Constructed Wetlands จงึถูกพัฒนาขึ้นเพื่อใชในการกําจัดโลหะจากน้ําที่มีการ 
ปนเปอน (Gusek, 1995)  

Constructed Wetlands หรือบึงประดิษฐ เปนระบบที่ประหยดัเปนการออกแบบโดย
การใชกระบวนการแบบผสมผสานทั้งกระบวนการทางกายภาพ กระบวนการทางเคมี กระบวนการ
ทางชีวภาพ และการอาศัยพชื (plant-mediated) ในอุตสาหกรรมการทําเหมืองแรหนัก ไดแก สังกะส ี
(Zn) เหล็ก (Fe) แคดเมยีม (Cd) อารเซนิก (As) โมลิบดินัม (Mo) ทองคํา (Au) และเงิน (Ag) จะ
บําบัดน้ําเสียโดยใชแบคทีเรียโดยทําใหเกดิกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่น (sulfate reduction) เพื่อให
โลหะหนกัตกตะกอนในรูปของซัลไฟด  

หลักการของการบําบัดดวยวธีินี้ก็ คือ การให Acid Mine Drainage ไหลผาน 
Constructed wetland โดยทั่วไปจะไหลผานโพรงที่ประกอบดวยกรวด ดิน และอินทรียสาร รวมถึง
พืชตางๆ  (wetland plants) เชน ธูปฤาษี (Typha) และ กก (Scirpus)  เปนตน กระบวนการบําบัดจะ
ขึ้นอยูกับปฏิกริิยาของชีวเคม ีเนื่องจากน้ําทีม่ีการปนเปอนจะไหลผานระบบบําบัด เพื่อทําการกําจัด
โลหะและปรบัสภาพใหเปนกลาง โลหะจะถูกกําจัดโดยการตกตะกอน การเกดิสารเชิงซอน 
(chelation) และปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนอิออน ในขณะทีก่ารปรับสภาพใหเปนกลางทําไดโดย 
Sulfate Reducing Bacteria (SRB) หรือการเพิ่มคาความเปนดางโดยการใชสารเคมีและปฏิกิริยาทาง
ชีวภาพ รวมถึงการละลายของหินปูน โดยมีกลไกตางๆ ที่สําคัญในการบําบัด คือ การเกิดและการ
ตกตะกอนของโลหะไฮดรอกไซด การเกิดโลหะซัลไฟต การเกิดปฏิกิริยาของสารอินทรียเชิงซอน 
การทําปฏิกิริยาระหวางอิออนบวกตางๆ ดวยอิออนลบ (negatively-charged sites) และการอาศัยพชื
น้ํา สวนกระบวนการอื่น ๆ ไดแก การปรับใหมีสภาพเปนกลางดวยคารบอเนต การดูดจับโลหะอ่ืน ๆ 
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ทั้งการดูดซับและการเปลี่ยนโลหะดวยสาหรายหรือพืชน้ํา และการลดปริมาณของเฟอรัสไฮดรอก
ไซดและซัลเฟตดวยกระบวนการทางชีวภาพ 

การใช Constructed Wetlands ในการบําบัด Acid Mine Drainage ใชตนทุนต่ํา  
มีประสิทธิภาพสูง และรักษาสิ่งแวดลอมไดด ีแตมีขอจํากัดในเรื่องพื้นที่ตองมีพื้นที่ทีม่ากเพียงพอ
ตอการดําเนินการของระบบ โดยการออกแบบระบบนั้นตองอาศัยความรูในการทําปฏิกิริยาระหวาง
สารเคมี  จุลินทรีย (microbial) และพืช (plant-mediated)  รวมถึงกระบวนการทางวิศวกรรม สภาพ
อากาศ และระบบน้ําใตดนิของพื้นที่ที่บําบดั  

ระบบการบําบดัที่ดีนั้น Constructed Wetlands ตองสามารถรองรับโลหะและผลลัพท
หรือผลิตของปฏิกิริยาที่จะเกิดขึ้นได การผสมผสานอยางสอดคลองกันระหวางกระบวนการทาง
กายภาพ ทางเคมี และทางชวีภาพนับวาเปนกุญแจที่สําคญัที่ทําใหระบบบําบัดมีประสิทธิภาพ และ
สภาพภูมิอากาศรวมถึงอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage ก็เปนปจจัยสําคัญเชนกัน โดย 
Constructed Wetlands แบงออกไดเปน 2 แบบ คือ Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands 

 
  1.1  Aerobic Wetlands 
 ระบบการบําบดัแบบ Aerobic wetlands เปนการบําบัดแบบใชออกซิเจน ประกอบดวย
บอซ่ึงมีพื้นที่ขนาดใหญและมีพืชหรือ wetland species อ่ืน ๆ (ภาพที่ 4.3 และ ภาพที่ 4.4) บางแหง
อาจมีการใชหนิปูนรวมอยูในระบบดวย การไหลของ Acid Mine Drainage จะไหลตามพื้นดินใน
แนวราบเพื่อใหน้ําเสียมีระยะเวลาที่กกัเก็บและใหอากาศไดสัมผัสกับน้ําเสียอยางเพยีงพอ การ
ทํางานของระบบจะเกดิปฏกิิริยาออกซิเดชันทําใหโลหะที่ละลายอยูในน้ําเสียตกตะกอนในรูปของ
ออกไซดและไฮดรอกไซด  
 

 

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) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 โดยทั่วไปน้ําเสียหรือน้ําทิ้งที่ใชวิธีการบําบัดแบบ Aerobic Wetlands นี้จะม ี
ประสิทธิภาพของระบบในการกําจัดโลหะโดยขึ้นอยูกบัความเขมขนของโลหะที่ละลายในน้ําเสยี 
ปริมาณของออกซิเจนที่ละลายในน้ํา และคาความเปนกรดเปนดาง รวมถึงปริมาณของสารชีวภาพ
และระยะเวลาของน้ําที่อยูใน Wetlands  โดยคาความเปนกรดเปนดางของน้ําเสียเปนปจจัยสําคัญใน
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การบําบัด เนื่องจากคาความเปนกรดเปนดางมีผลทั้งการละลายของโลหะไฮดรอกไซดที่ตกตะกอน 
และอัตราการเกิดโลหะ ทั้งนีร้ะบบบําบัดนีจ้ะมีประสิทธภิาพดี เมื่อน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดาง
มากกวา 5.5 และมีการเติมออกซิเจนใหกับน้ําเสีย เนื่องจากจะเพิ่มประสทิธิภาพของการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากขึ้น ทําใหเกิดการตกตะกอนของเหล็กและแมงกานีส 

ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นในระบบ จะเกดิปฏิกิริยาการแยกสลาย
โลหะดวยน้ํา (metal hydrolysis) ทําใหเกิดไฮโดรเจนอิออน โดยน้ําเสียที่มีสภาพความเปนดางจะ 
ทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้น ซ่ึงจะเปนตัวควบคุมคาความเปนกรดเปนดางของน้ําเปน
ผลทําใหเกิดการตกตะกอนของโลหะอยางตอเนื่อง 

ดังนั้น Aerobic Wetlands จึงเปนระบบบําบัดที่เหมาะสมที่สุดที่ใชบําบัดน้ําเสียที่มี
สภาพความเปนดาง และสามารถบําบัดธาตุเหล็กออกจากน้ําเสียไดมีประสิทธิภาพมากที่สุด ซ่ึงการ
บําบัดแบบใชออกซิเจนเพยีงอยางเดยีวแทบที่จะไมสามารถบําบัดโลหะชนิดอืน่ ๆ สวนการทีน่้ําที่มี
สภาพเปนดางจะสามารถลดปริมาณไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการที่ 
4.1 และสมการที่ 4.2 

Fe+3 + 2H2O → FeOOH + 3H+     (4.1) 

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

โดยทั่วไปแลว Aerobic Wetlands จะมีความลึกของน้ําประมาณ 6-18 นิ้ว โดยขนาด
ของ Wetlands ที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจาก 

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) สามารถหาไดจากอัตราการไหล 
(แกลลอนตอนาที : gpm) x ความเขมขน (มิลลิกรัมตอลิตร : mg/l) x 0.012 ซ่ึง คา 0.012 คือคาคงที่
ในการเปลี่ยนหนวยจากแกลลอนตอนาทีและมิลลิกรัมตอลิตรเปนปอนดตอวนั 
 กรณีศึกษาของระบบบําบัดแบบ Aerobic Wetlands มีการศึกษาวิเคราะหระบบการ
บําบัดแบบ จํานวนทั้งส้ิน 73 แหงในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา ซ่ึงสรุปไดวา 
กระบวนการบาํบัดแบบ Aerobic Wetlands เปนเทคโนโลยีที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ postmining 
ground water seeps โดยเฉพาะในกรณีที่มคีาความเปนกรดเปนดางระดับปานกลาง  แตในกรณีที ่
น้ําทิ้งนั้นมีสภาพเปนกรด ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง ตัวอยางเชน ในเหมือง Rougeux #1 
คาอัตราการไหลของน้ํา 52 ลิตรตอนาที  และคุณสมบัติทางเคมีซ่ึงไดแก คาความเปนกรดเปนดาง
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เทากับ 2.9 คาความเปนดางสุทธิ เทากับ 445 มิลลิกรัมตอลิตร (แคลเซียมคารบอเนต) ความเขมขน
ของเหล็ก 45 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนแมงกานีส 70 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของ
อลูมิเนียม 24 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อน้ําไหลผานระบบ Aerobic Wetlands จํานวน 2 เซลล ปรากฎวา
คาความเปนกรดเปนดางเพิม่ขึ้นเปน 3.2 คาความกรดลดลง รอยละ 43 ความเขมขนของเหล็กลดลง
รอยละ 50 ความเขมขนของแมงกานีสลดลงรอยละ 17 และความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงรอยละ 
83 โดยการทํางานของระบบมีคาใชจายประมาณ 15 เหรียญตอตารางเมตร หรือ 570 บาทตอ 
ตารางเมตร (อัตราแลกเปลี่ยน 1 เหรียญสหรัฐตอ 38 บาท) ถึงแมวา Aerobic Wetlands จะสามารถ
ปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งไดอยางมีประสิทธิภาพ แตน้ําทิ้งที่ปลอยออกมายังคงมีคุณภาพเกินมาตรฐาน
ที่กําหนด 
 

1.2 Anaerobic Wetlands 
ระบบบําบัดแบบ Anaerobic Wetlands เปนระบบบําบัดแบบไมใชออกซิเจน

ประกอบดวยบอขนาดใหญที่มีช้ันของสารอินทรีย ซ่ึงไดแก พีท (peat moss) เศษไม (wood chips) ขี้
เล่ือย หรือฟาง (hay) อยูภายในซึ่งมีความหนาประมาณ 12-24 นิ้ว โดยระบบออกแบบใหน้ําทิ้งไหล
ผานชั้นของสารอินทรียในแนวราบ โดยสวนกนหรือขางใตของ Wetlands อาจจะมช้ัีนของหินปูน
หรืออาจจะมกีารผสมกันระหวางหินปูนและสารอินทรียตางๆ ซ่ึงอาจจะเปนเศษพืชตางๆ  (wetland 
plants) (ภาพที ่4.5 และ ภาพที่ 4.6) ระบบนี้จะใชเมื่อน้ํามีสภาพเปนกรด และปรับสภาพใหมีสภาพ
เปนดาง โดยอาศัยปจจยั 2 ปจจัย คือ 

1. ใชแบคทีเรีย Desulfovibrio และ Desulfotomaculum ซ่ึงใชสารอินทรีย (CH2O) 
เพื่อเปนแหลงคารบอนและซัลเฟตในการเจริญเติบโตและแบคทีเรียจะเปลี่ยนซัลเฟตใหเปน
ไฮโดรเจนซัลไฟด ปฏิกิริยาดังกลาวจะทําใหเกดิไบคารบอเนตขึ้น ตามสมการที่ 4.3  

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

2. ใชหินปนูที่ปูเปนชั้นใตวัตถุอินทรียสาร หนิปูนจะทําปฏิกิริยากับกรด ตามสมการ
ที่ 4.4 

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

หินปูนในระบบจะทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง เนื่องจากภายใตสภาวะปราศจาก
ออกซิเจน หรือ anoxic   เฟอรัสอิออนจะละลายในน้ําเมื่อคาความเปนกรดเปนดางนอยกวา 6  
ซ่ึงจะไมสามารถเกิดการตกตะกอนเปนเฟอรัสไฮดรอกไซดที่จะไปหอหุมหินปนู เนือ่งจากใน
สภาพที่เปนสภาวะไมมีออกซิเจน เฟอรัสอิออนจะไมถูกออกซิไดซหรือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่น 
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กับออกซิเจนใหเฟอรัสอิออน (Fe+2) เปลี่ยนเปนเฟอรกิอิออน (Fe+3) แตถาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซ 
เฟอริกอิออน (Fe+3) จะฟอรมตัวอยูในรูปเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) ซ่ึงจะตกตะกอนและไป 
หอหุมพืน้ที่ผิวของหินปนู ดังนั้นจึงอาศยัหลักการของระบบ คือใหน้ําเสียไหลผานชัน้ตะกอนของ
สารอินทรียและเปลี่ยนสภาพเปน anaerobic เนื่องจากสารชีวภาพจะใชออกซิเจนในปริมาณสูงใน
การเจริญเติบโต ทําใหน้ําทิ้งมีสภาวะเปน anoxic และไบคารบอเนตที่เกิดขึ้นจะทําใหคาความเปน
กรดเปนดางของน้ําทิ้งมีคาสูงขึ้น 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

ระบบการบําบดัแบบ Anaerobic Wetlands สวนมากใชในการบําบัด Active Mine 
Drainage เพื่อใหคุณภาพน้ําที่ปลอยมีมาตรฐานตามที่กําหนด โดยสวนใหญใชการบําบัดคา
ออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen)  เฟอริกอิออน อลูมิเนียมอิออน และความเปนกรดนอยกวา 
300 มิลลิกรัมตอลิตรกับแคลเซียมคารบอเนต ขนาดที่เหมาะสมของระบบสามารถคํานวณไดจาก
ขนาดของ Anaerobic Wetlands (ตารางเมตร) = ปริมาณความเปนกรด (กรัมตอวนั) / 0.7  
 กรณีศึกษาของระบบ Anerobic Wetlands ในบริเวณเหมอืงแรที่ไดติดตัง้ระบบดังกลาว
จํานวน 5 แหง ในบริเวณดานทิศตะวันตกของรัฐเวอรจิเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา คณุสมบัติของ 
Acid Mine Drains น้ําทิ้งมีอัตราการไหล 4-98 ลิตรตอนาที มีคาความเปนกรดสูง ความเขมขนของ
ดาง 10-376 มิลลิกรมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต โดยเมื่อน้ําทิ้งผานเขาระบบ Anerobic 
Wetlands แลว คาความเปนกรดของน้ําลดลงรอยละ 3-76 และความเขมขนของเหล็กลดลงรอยละ 
62-80  (Faulkner, B, B., and Skousen, J.G., 1994)  
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ภาพที่ 4.6 ระบบบําบัดแบบ Anaerobic Wetlands (Skousen, J. G., 2001) 

 

 

 

 

 

 

 

 ตัวอยางเชน เหมืองแร Keister เปนหนึ่งทีต่ิดตั้งระบบ Anerobic Wetlands  ที่ได
ทําการศึกษา พบวาระบบสามารถลดคาความเปนกรดทีอั่ตราการไหล 17 ลิตรตอนาที  คาความเปน
กรดเปนดางเพิ่มขึ้นจาก 3.1 เปน 5.4 ความเขมขนของกรดลดลงจาก 23 เปน 9 มิลลิกรัมตอลิตร 
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(ลดลงรอยละ 62) คาความเปนดางจาก 252 ลดลงเปน 59 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต (ลดลงคิดเปนรอยละ 76)  ความเขมขนของแมงกานีสลดลงจาก 23 เปน 20 มิลลิกรัมตอ
ลิตร (ลดลงรอยละ 11) และความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงจาก 27 เปน 13 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ลดลงรอยละ 52)  สวนที่เหมืองแร Pierce wetland มีการใชวัตถุอินทรยีสารปกคลุมบนหินปนู 
ระบบสามารถบําบัดน้ําทิ้งทีม่ีอัตราการไหล 98 ลิตรตอนาที ซ่ึงมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 
3.3 ความเขมขนของกรด 118 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมเทากับ 10, 8 และ 9 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เมื่อน้ําทิ้งออกจากระบบ 
พบวามีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.4 คาความเปนกรดลดลงเปน 57 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับ
แคลเซียมคารบอเนต (ลดลงรอยละ 52) ความเขมขนของเหล็กลดลงเหลอื 2 มิลลิกรัมตอลิตร 
(ลดลงรอยละ 80) ความเขมขนของแมงกานีสและอลูมิเนียมลดลงรอยละ 11 และรอยละ 25 
ตามลําดับ 

 กรณีศึกษาระบบผสม Aerobic Wetlands และ Anaerobic Wetlands ในบริเวณเหมือง
แรที่ไดติดตั้งระบบแบบผสมอยูใน Idaho Springs รัฐโคโลราโด ประเทศสหรัฐอเมริกา บริเวณหุบ
เขาที่เรียกวา “Burleigh Tunnel”  บริเวณดงักลาวเปนพื้นที่ที่มีอากาศหนาวเย็นตลอดทั้งปรวมถึงมี
ปริมาณแสงแดงนอย น้ําที่อยูในโพรงใตดนิมีสภาพเปนกลางหรือมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 
6.5  อัตราการไหลประมาณ 60 ลิตรตอนาที น้ําในเหมืองมีความเขมขนของไบคารบอเนตสูงและมี
การปนเปอนของสังกะสี ในเหมืองนี้มกีารตดิตั้ง Wetlands ทั้งแบบทีใ่ชออกซิเจน (Aerobic Wetlands) 
และแบบที่ไมใชออกซิเจน (Anaerobic Wetlands) โดยตดิตั้งในทั้งบริเวณ Upflow และ Downflow  
 ระบบ Wetlands แตละแหงมีขนาด 0.05 เอเคอร (2,178 ตารางฟุต) มีการผสมวัตถุ
อินทรียสารประมาณรอยละ 96 และหญาอัลฟาฟาประมาณรอยละ 4  ความหนาประมาณ 4 ฟุต 
ระบบถูกติดตัง้ไวใตดินเพื่อปองกันการแขง็ตัวอันเนื่องมาจากความหนาวเยน็  โดยโครงสราง 
พื้นฐานที่ออกแบบระบบจะทําจากกรวดขนาดละเอยีด แผนปูกันซึม (geofabric) ขนาด 16 ออนซ 
ช้ันทราย ช้ันดนิเหนยีว และชั้นของโพลีเอทีลีนที่มีความหนาแนนสูง (EPA, 2002b)  
 ในระหวางที่ทาํการศึกษาเก็บขอมูลในระยะเวลาประมาณ 3 ป Upflow Wetland 
สามารถกําจัดสังกะสีโดยเฉลี่ยรอยละ 93 ในปแรก และรอยละ 49 และรอยละ 43 ในปตอมา สวน
ของ Downflow Wetland สามารถกําจัดสังกะสีเฉล่ียอยูทีร่อยละ 77 ในปแรก และรอยละ 70 ในปที ่
2 สวนปที่ 3 ไมไดดําเนินการ จากการศึกษาแบบจําลองทางธรณีเคมีโดยใชขอมูลของซัลไฟด พบวา 
Sulfate Reducing Bacteria และกระบวนการซัลเฟตรีดักชั่นไมใชกลไกหลักในการกําจัดโลหะของ
เหมืองนี้ แตกระบวนการหลักในการกําจดัสังกะสีคือการตกตะกอนของสังกะสีในรปูของออกไซด 
ไฮดรอกไซด และคารบอเนตในสวนของระบบที่ใชออกซิเจน (aerobic conditions) สวนของ 
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Upflow Wetland ในชวง 6 เดือนแรกน้ําทิง้มีความเขมขนของสังกะสีนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
ระบบสามารถกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 90 และความเขมขนของสังกะสีในน้ําทิ้งมีปริมาณ
คอย ๆ เพิ่มขึ้นจนเมื่อผานไป 2 ป ความเขมขนเพิ่มขึ้นจนถึง 60.1 มิลลิกรัมตอลิตร  เนือ่งจากมีอัตรา
การไหลของระบบเพิ่มขึ้น จะเหน็ไดวาประสิทธิภาพของระบบในการบําบัดสังกะสจีะลดลงเหลือ
ประมาณรอยละ 43-49 เมื่อเทียบกับเมื่อเร่ิมตนเดินระบบที่สามารถกําจัดสังกะสีไดมากกวารอยละ 
90 (EPA, 2002b) 
 จากตัวอยางทีก่ลาวขางตนนี ้การออกแบบระบบดังกลาวมีวัตถุประสงคเพื่อใหเกิดการ
ตกตะกอนของโลหะซัลไฟดภายใตสภาวะแบบไมมีออกซิเจน (anaerobic conditions) แตระบบที่
ทําใหเกดิการตกตะกอนของโลหะหนกัขึน้อยูในสภาวะแบบใชออกซิเจน (aerobic conditions) จาก
การศึกษาขอมลูที่ไดมีประโยชนอยางยิ่งทีแ่สดงใหเห็นวาความสามารถในการตกตะกอนของโลหะ
จะเกดิการตกตะกอนภายใตสภาวะที่มีออกซิเจนโดยปฏิกิริยาที่เกดิขึ้นอาศัยปจจยัของแสง อุณหภมูิ 
และออกซิเจน (abiotic factors) 

 

2.  Anoxic Limestone Drains (ALDs) 
 
Anoxic Limestone Drains เปนระบบที่ใชในการบําบัด Acid Mine Drainage ที่มีการ

ปนเปอนของโลหะหนักและมีสภาพเปนกรด หลักการของระบบคือการให Acid Mine Drainage 
ไหลผานระบบซึ่งอัดแนนดวยหินปูนบดคณุภาพสูงโดยหุมดวยพลาสติกและ geotechnical fabric 
อยูภายใตดนิเพื่อปองกันไมใหอากาศผานเขาไปเพื่อควบคุมใหมีสภาพแบบไมมีอากาศ (anoxic)   
Acid Mine Drainage จะเคลื่อนที่ผานระบบโดยอาศัยแรงโนมถวงของโลก (ภาพที ่4.7 และ ภาพที่ 
4.8) ทําให Acid Mine Drainage ละลายหินปูนเพื่อปลดปลอยแคลเซียมออกเปนไบคารบอเนต 
(bicarbonate) มีผลทําใหคาความเปนกรดเปนดางมีคาสูงขึ้น ภายใตสภาวะดังกลาว หนิปูนจะไมถูก
หอหุมดวยเหล็กไฮดรอกไซด เนื่องจากในสภาวะดังกลาวเหล็กในรูปของเฟอรัสอิออน (Fe+2) จะไม
ตกตะกอนอยูในรูปของเฟอริกไฮดรอกไซด (Fe(OH)3) เมื่อน้ําที่มีความเปนดางสูงไหลมายังบอกกั
เก็บหรือ Wetlands ที่มีสภาวะที่มีออกซิเจน (aerobic) โลหะจะถูกออกซิไดซและตกตะกอน โดยน้าํ
ทิ้งในระยะสุดทายนี้จะมีคาความเปนกรดเปนดางเหลือประมาณ 6 (Brodie, G, A., et al., 1990 และ 
Cravotta, C. A., and Kirby, C. S., 2004 )  

น้ําทิ้งที่ออกจากระบบ Anoxic Limestone Drains จะมีความเปนดางประมาณ 275-300 
มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงขึ้นกับการละลายของหินปูนหรือแคลเซียมคารบอเนต และระยะเวลาที่ Acid 
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Mine Drainage หรือน้ําเสียอยูในระบบ (retention time) ประมาณ 14-15 ช่ัวโมง ในการคํานวณหา
ปริมาณหินปนูที่เหมาะสมสามารถคํานวณไดจาก  

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

Q  คือ อัตราการไหลของ AMD (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 

ρb  คือ ความหนาแนนสุทธิของหินปูน (ตันตอลูกบาศกเมตร) 
td   คือ  retention time (วัน; มาตรฐานที่ใชคือ 0.625 วัน) 
Vv   คือ  bulk void ratio เปน decimal 
C  คือ  ความเขมขนของความเปนดางใน effluent (ตันตอลูกบาศกเมตร) 
T  คือ  อายุการใชงานของระบบ (วัน: ประมาณ 9,125 วัน (25 ป)) 
x  คือ ความเขมขนของแคลเซียมคารบอเนตในหนิปูน (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) 

 
ปญหาหลักทีพ่บในการบําบัด Acid Mine Drainage หรือน้ําเสียที่เกดิจากอุตสาหกรรม

เหมืองแรดวยระบบ Anoxic Limestone Drains คือการที่หินปูนเปลีย่นสภาพเปนสารกอกัมมันต ซ่ึง
จะขัดขวางการไหลของน้ําเสียอันเนื่องมาจากการเกิดแรงยึดเหนี่ยวทีแ่ข็งแรงบริเวณพื้นที่ผิวของ
หินปูน ดังนั้นสภาวะทีเ่หมาะสมที่จะนําระบบบําบัดนี้มาใช Acid Mine Drainage จําเปนตองมีคา
ความเขมขนหรือการปนเปอนของโลหะในปริมาณที่ต่ํา โดยเหล็กและอลูมิเนียมควรอยูในชวง  
10-25 มิลลิกรัมตอลิตร คาออกซิเจนละลาย ควรมีคานอยกวา 1-2 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขน
ของซัลเฟตควรต่ํากวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร (Cravotta, C. A., and Kirby, C. S., 2004 และ  
Sasowsky, et al., 2000) ถาหากมีความเขมขนสูงกวานี้ จะพบวาในระบบ Anoxic Limestone Drains 
หินปูนจะถูกหุมดวยออกไซดหรือยิปซั่ม ทําใหลดอัตราการละลายของหินปูนหรือขัดขวางการ
ทํางานของระบบได   

ในการลดปญหาหินปนูถูกหอหุมดวยตะกอนของโลหะไฮดรอกไซดนั้น จากการ 
รายงานผลการศึกษาของ Sasowsky และคณะ (2000) ไดศึกษาการระบายน้ําทิ้งที่มีการปนเปอนของ
โลหะที่ Big Laurel Creek ใน East Fork Obey River รัฐเทนเนสซี ประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาเมื่อ
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เพิ่มหินทรายผสมรวมอยูกับหินปูน (lime-sand) จะทําใหออกไซดของโลหะที่เกดิขึ้นสวนใหญจะ
ตกตะกอนบนพื้นผิวของหนิทรายมากกวาหินปูน และไดทําการศึกษาระบบการระบายน้ําที่ Silver 
Creek รัฐโอไฮโอ เพื่อเปนการยืนยนัผลการทดสอบดังกลาว จึงมีการออกแบบการทดลองทั้งใน
สวนของหองปฏิบัติการ และภาคสนาม ผลการศึกษาไดผลเชนเดียวกนั ดังนั้นการแกไขปญหา
ดังกลาว สามารถที่จะนําวิธีการนี้นําไปประยุกตใชเพื่อใหระบบสามารถทํางานไดนานหรือยืดอายุ
การใชงานนานมากขึ้น (Sasowsky et al., 2000) 
 กรณีศึกษาการทํางานของระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) ตัวอยางบริเวณ
เหมืองแรบริเวณ North Pennine Orefield ประเทศสหราชอาณาจักร ซ่ึงเปนบริเวณที่มกีารทําเหมือง
แรเหล็กและสังกะสีมามากกวาสองศตวรรษ บริเวณดังกลาวไดทําการติดตั้งระบบ Anoxic 
Limestone Drains (ALDs) บริเวณหุบเขา Nent ในการกาํจัดเหล็กและสังกะสีในน้ําทิ้งของเหมือง 
และน้ําทิ้งบริเวณดังกลาวมสีภาพความเปนดางสุทธิ (Nuttal and Younger, 2000)  การปนเปอนของ
โลหะหนกัในน้ําทิ้งบริเวณนีม้าจากสองแหลงหลัก คือ จากกองกากของเสียและบอหางแร โดยน้ํา
จะไหลผานแหลงดังกลาวซึง่มีปริมาณของโลหะที่เปนสาเหตุใหเกิดการปนเปอนในปริมาณที่สูง 
รวมถึงในบริเวณดังกลาวยังพบมีเหมืองรางหรือเหมืองทีเ่ลิกกิจการแลวอีกจํานวน 5 แหง ซ่ึง
กอใหเกิดปญหาการปนเปอนของโลหะลงสูแหลงน้ําไดเชนกัน คุณสมบัติของน้ําในพื้นที่ดังกลาวมี
คาความกระดางสูง (ความเปนดางสูง) และ ความเปนกรดเปนดางอยูในชวง 7.4-8.0 การละลายของ
แรสังกะส ี(sphalerite ; ZnS) มีผลใหเกิดการปนเปอนของสังกะสี เหล็ก แคดเมียม และสารหนู 
พบวาสังกะสี (Zn) มีความเขมขนอยูระหวาง 3-8 มิลลิกรัมตอลิตร สวนตะกัว่ (Pb) และแคดเมยีม 
(Cd) มีความเขมขนนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร  การทดสอบทางหองปฏิบัติการและแบบจําลองทาง 
ธรณีเคมีแสดงใหเห็นวาเมื่อคาความเปนกรดเปนดางจากประมาณ 7.5 จนถึง 8.2 จะมีผลในการลด
สังกะสีในน้ําทิ้งไดมากที่สุด  
 การพิจารณาเลือกระบบบําบัด ไดมีการพจิารณาที่จะนํากระบวนการบาํบัดแบบใช
ออกซิเจน (Aerobic process) เพื่อใหเกิดการตกตะกอนของของแข็งในรูปของไฮดรอกไซดหรือ
ซัลไฟด แตจากผลการศึกษาตางๆ พบวา ในสภาพน้ําที่มโีลหะปนเปอนในปริมาณทีสู่ง และน้ํามี
สภาพความเปนดางสุทธินั้น ความเปนไดในการตกตะกอนของโลหะคอนขางนอย บริเวณ North 
Pennine Orefield นี้สังกะสีมกีารปนเปอนในน้ําที่มีสภาพเปนดางสุทธิ ดังนั้นสังกะสีจะอยูในรูป
ของสารประกอบเชิงซอนคารบอเนตเปนสวนใหญ (ZnCO3) และจะไมฟอรมตัวหรือตกตะกอนอยู
ในรูปของแข็งที่ไมใชคารบอเนต (non-carbonate) ดังนั้นระบบการบําบดั Anoxic Limestone Drains 
จึงไดถูกนํามาใชในพืน้ที่นี้ เนื่องจากเปนกระบวนการเดยีวที่ทําใหน้ํามคีาความเปนกรดเปนดาง
สูงขึ้นจนถึงประมาณ 8.2 เพื่อใหสังกะสีตกตะกอนในรปูของสารประกอบซัลไฟดและสามารถ
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กําจัดโลหะทีป่นเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพที่สุด (Nuttal and Younger, 2000) และจากผล
การศึกษาพบวาความเขมขนของสังกะสีลดลงถึงรอยละ 22 ใชเวลาประมาณ 14 ช่ัวโมง หลังจากน้าํ
ผานเขาสูระบบ   
 

3.  Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs) 
 

ระบบบําบัดแบบ Successive Alkalinity Producing Systems (SAPs)  มีองคประกอบ
พื้นฐานประกอบดวยช้ันของฟาง หินปูน และระบบระบายน้ํา ซ่ึงบางแหงอาจมีระบบการลาง 
(flushing)  การบําบัดระบบนี้ไดเร่ิมมีการศึกษาออกแบบขึ้นเมื่อป 1990 โดย Kepler และ McCleary 
(Younger et al., 2002) แนวคดิของระบบนี ้คือ ใหน้ําทิ้งไหลจากดานบนของระบบซึ่งเปนชั้นของ
น้ําซ่ึงหนาประมาณ 1-3 เมตร ออกแบบไวเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนผานเขาสูช้ันลางของระบบ 
ลําดับถัดลงไปเปนชั้นของอนิทรียสารหนาประมาณ 0.5-1 เมตร เพื่อใชในการกําจัดออกซิเจนออก
จากน้ําเพื่อปรับสภาพใหอยูในสภาวะที่ไมมีออกซิเจน (anoxic condition) เพื่อใหเฟอริกอิออน 
(Fe+3) จะถูกรีดิวซเปนเฟอรัสอิออน (Fe+2) เพื่อปองกันไมใหตกตะกอนในรูปของไฮดรอกไซด  
และในชัน้สุดทายจะปลอยใหน้ําไหลเขาสูช้ันของหินปูน และปลอยน้ําลงสูบอพักเพื่อใหโลหะ 
ตกตะกอน (Kepler and McCleary, 1994) (ภาพที่ 4.9 และ ภาพที่ 4.10) 

ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems เหมาะกับ Acid Mine Drainage  
ที่มีคาออกซิเจนละลายและความเขมขนการปนเปอนของโลหะในปริมาณที่สูง ในกรณีที่ซัลเฟตมี
ปริมาณสูงกวา 2,000 มิลลิกรัมตอลิตร จะทําใหเกดิแรยิปซั่ม ซ่ึงจะตกตะกอนในระบบ ดังนั้น 
ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems  จึงถูกออกแบบใหมกีารไหลในแนวดิ่งโดยการ
ออกแบบใหมคีวามสูงของแรงดันน้ํา (head) ที่เหมาะสม สวนใหญในระบบ Successive Alkalinity 
Producing Systems จะมีการติดตั้งระบบการชะลาง (flushing systems) เนื่องจากชั้นของสารอินทรีย
ซ่ึงเปนชั้นที่ออกซิเจนจะถูกใชในปฏิกิริยารีดักชั่นของซัลเฟต ซ่ึงจะทําใหมีการตกตะกอนของเหล็ก
ซัลไฟดและอลูมิเนียมซัลไฟด ซ่ึงหากมกีารตกตะกอนในระบบมากจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพ
การทํางานลดลง เพราะตะกอนจะขัดขวางการไหลของน้าํ (Rees et al., 2001) ระบบการชะลางนี้
อาศัยความแตกตางกันของแรงดันน้ํา (head) โดยทําใหน้าํไหลผานระบบอยางรวดเรว็เพื่อทําการ 
ชะลางตะกอนออกจากระบบ (Kepler and McCleary, 1994)  
 ระบบ Successive Alkalinity Producing Systems มีประสิทธิภาพการบําบัด Acid Mine 
Drainage มากกวาระบบ Anaerobic Wetlands โดยเฉพาะน้ําเสียที่มกีารปนเปอนของอลูมิเนียมใน
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ปริมาณที่สูง  และระบบใชพื้นที่ในการดาํเนินงานนอยกวา เมื่อเปรยีบเทียบกับระดบัความสามารถ
ในการบําบัดทีเ่ทากัน (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 ซ่ึงเปนเหมืองขนาดใหญในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา  
(ภาพที่ 4.11) ซ่ึงนําเอาระบบ Successive Alkalinity Producing Systems มาใชในการบําบัดโลหะ
และความเปนดางในน้ําทิ้ง ในพื้นที่มีการออกแบบระบบระบายน้ําทั้งหมด 6 แหลง และมีปริมาณ
อัตราการไหลของน้ําทิ้งประมาณ 720,000 แกลลอนตอวนั ผลการบําบัดของระบบ Successive 
Alkalinity Producing Systems สามารถกําจัดโลหะและลดความเปนกรดของน้ําทิ้งไดอยางม ี
ประสิทธิภาพ โดยพบวาคาความเปนกรดของน้ําทิ้งเพิ่มขึน้จากชวงประมาณ 3-4 เปนประมาณ 5-6 
และระบบสามารถกําจัดเหล็กและอลูมิเนยีมไดประมาณอยางละ 200 ตันตอป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 

 
 นอกจากนี้ กรณีศึกษาบริเวณเหมือง Gowen รัฐโอลาโฮมา ประเทศสหรัฐอเมริกา 
(ภาพที่ 4.12) ซ่ึงบริเวณดังกลาวเดิมเปนเหมืองแรถานหนิ คุณภาพน้ําทิ้งจากเหมืองดังกลาวมีคา
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ความเปนกรดและความเขมขนของโลหะปนเปอนสูง โดยสวนใหญจะเปนธาตุเหล็ก ดังนั้น จึงไดมี
การนําระบบ Sucessive Alkalinity Producing System มาใชในการบําบัด โดยมีการออกแบบระบบ
แบงเปน 4 ระบบ โดยเปนการสับระหวางการไหลผาน Successive Alkalinity Producing System 
ในแนวตั้ง และไหลผานบอพักน้ําในแนวราบ ระบบ Successive Alkalinity Producing System 
ประกอบดวยช้ันของน้ําดานบน ออกแบบเพื่อปองกันไมใหออกซิเจนผานเขาสูดานลางของระบบ
เพื่อใหดานลางมีสภาวะไมมอีอกซิเจน และชั้นถัดมาเปนสวนผสมระหวางหินปนูกับขี้เถา มีความ
หนาประมาณ 1 เมตร และดานลางเปนระบบการระบายแบบ cobble-fill pipe  ระบบที่ติดตั้ง
สามารถบําบัดน้ําทิ้งไดประมาณ 7,600 แกลลอนตอวัน ออกแบบใหสามารถรองรับเพื่อลดความ
เปนกรดในน้ําทิ้งไดประมาณ 18,000 กรัมตอวัน และรองรับความเขมขนของเหล็กในน้ําทิ้งได
ประมาณ 7,000 กรัมตอวัน กาํหนดใหมีการติดตามการทํางานของระบบทุก 2 สัปดาหเปนเวลา 2 ป 
ซ่ึงจากขอมูลพบวาความเขมขนของเหล็ก อลูมิเนียม และแมงกานีสในน้ําทิ้งลดลงอยางชัดเจน และ
คาความเปนกรดเปนดางของน้ําทิ้งสุดทายมีคาเทากับ 6 และคาความเปนดางมากกวา 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 ซ่ึงเปนเหมืองแรถานหินในรัฐเพนซิลวาเนีย 
ประเทศสหรัฐอเมริกา ระบบ  Successive Alkalinity Producing System ถูกนํามาใชบําบัด Acid 
Mine Drainage น้ําทิ้งบริเวณดังกลาวมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.3 คาความเปนกรดเทากับ 
162 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบัแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็กประมาณ 60 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ความเขมขนของแมงกานีสประมาณ 10 มิลลิกรัมตอลิตร และความเขมขนของอลูมิเนียม
ประมาณ 5 มิลลิกรัมตอลิตร หลังน้ําทิ้งผานระบบแลว น้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางประมาณ 
7.1 คาความเปนดางสุทธิ 115 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบแคลเซียมคารบอเนต ความเขมขนของเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมมีคาประมาณ 3, 10 และนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ   

 

4. Open Limestone Channels 
 
 Open Limestone Channels เปนระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนทแบบงายที่สุด 
ซ่ึงในการกอสรางนั้นสามารถทําได 2 แบบ คือ การขุดคูระบายน้ําและปพูื้นคูระบายน้าํดวยหินปนู 
(ภาพที่ 4.13 และ ภาพที่ 4.14)  และ Acid Mine Drainage หรือน้ําที่มีการปนเปอนจะถูกกักเกบ็ใน 
คูระบายน้ําดังกลาว อีกวิธีหนึ่งคือการนําเอาหินปูนใสลงในทางน้ําที่มกีารปนเปอนโดยตรง 
(Ziemkiewicz et al, 1994)  
 
 

 

ภาพที่ 4.13  แผนภาพตัดขวางคูระบายน้ําของระบบการบําบัดแบบ Open Limestone  
                   Channels (OLCs)  (George, H. B., and George, R. H., 2001) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 39 

 
 
 
 

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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 การออกแบบระบบที่มีประสทิธิภาพจําเปนตองคํานึงถึงปจจัยที่สําคัญ ไดแก ความยาว
และความลาดเอียงของคูระบายน้ํา (channels)  เนื่องมาจากปจจยัดังกลาวมีผลตออัตราการไหลของ
น้ําและการหอหุมของหินปูนที่จะเกดิขึ้น เพราะหินปนูที่ใชในระบบจะละลายในน้ําเพื่อปรับสภาพ
ความเปนกรดเปนดางของน้าํโดยเพิ่มคาความเปนดางใหกับน้ํา ในการทํางานของระบบสวนใหญ
พบวามีปญหาที่เกิดจากหนิปนูที่อยูในคูระบายน้ํา (channel) จะถูกปกคลุมหรือหอหุมดวยเหล็ก 
และอลูมิเนียมไฮดรอกไซดทําใหความสามารถในการละลายน้ําของหนิปูนลดลง เปนผลให 
ประสิทธิภาพการละลายลดลงเหลือประมาณรอยละ 20 ดังนั้น การออกแบบระบบทีม่ีประสิทธิภาพ
ดีที่สุดตองออกแบบใหคูระบายน้ํามีความชันมากกวารอยละ 20 เพื่อใหความเรว็ของอัตราการไหล
เปนตัวชวยทําใหตะกอนเกิดการแขวนลอยไมตกตะกอนและเปนการชะลางตะกอนออกจากพืน้ผิว
ของหินปูน  
 ประสิทธิภาพของระบบ Open Limestone Channels สามารถปรับสภาพความเปนกรด
เปนดางของ Acid Mine Drainage ไดประมาณรอยละ 50-90 มีประสิทธิภาพของการปรับสภาพการ
เปนกรดไดประมาณ 4-205 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต โดยระบบมีการ
ออกแบบความยาวของคูระบายน้ําใหสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ดวยอัตรา 0.03-19 
มิลลิกรัมตอลิตรตอเมตร ความชันที่เหมาะสมที่ทําใหอัตราการกําจัดโลหะมีประสิทธภิาพสูงที่สุด
ประมาณรอยละ 45-60 (Ziemkiewicz et al., 1997) 
 กรณีศึกษาระบบบําบัดแบบ Open Limestone Channels ตัวอยางเชน บริเวณ 
Eichleberger ประเทศสหรัฐอเมริกา ไดมีการออกแบบคูระบายน้ําใหมีความยาวประมาณ 49 เมตร 
และความชนัรอยละ 20 มีอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage ประมาณ 378 ลิตร/นาที และ
ความเปนกรดเทากับ 510 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต หลังจากที ่Acid Mine 
Drainage ไหลผานคูระบายน้าํ ความเปนกรดลดลงเหลือ 325 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต หรือลดลงรอยละ 36 และบริเวณ PA Game Commission ไดออกแบบครูะบายน้ําให 
มีความยาวประมาณ 11 เมตร และมีความชันรอยละ 45 มีอัตราการไหลของ Acid Mine Drainage 
ประมาณ 484 ลิตร/นาที และความเปนกรดเทากับ 330 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียม
คารบอเนต Acid Mine Drainage ที่ออกจากระบบ ความเปนกรดลดลงเหลือ 125 มิลลิกรัมตอลิตร
เทียบกับแคลเซียมคารบอเนต หรือลดลงรอยละ 62 และอีกกรณี คือ บริเวณ Brandy Camp site  
ในรัฐเพนซิลวาเนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา  คูระบายน้ํามคีวามยาว 15 เมตร ความชันของคูระบายน้าํ
รอยละ 10  Acid Mine Drainage มีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.3 ความเปนกรดเทากับ  
162 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกบัแคลเซียมคารบอเนต  ความเขมขนของเหล็ก 60 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ความเขมขนของแมงกานีส 10 มิลลิกรัมตอลิตร และอลมูิเนียม 5 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจาก  
Acid Mine Drainage ไหลผานระบบพบวาน้ําทิ้งมีคาความเปนกรดเปนดางเทากับ 4.8 ความเปน
กรดลดลงเทากับ 50 มิลลิกรัมตอลิตรเทียบกับแคลเซียมคารบอเนต  ความเขมขนของเหล็กลดลง
เหลือ 17 มิลลิกรัมตอลิตร ความเขมขนของแมงกานีสลดลงเหลือ 8 มิลลิกรัมตอลิตร และ 
ความเขมขนของอลูมิเนียมลดลงเหลือ 3 มิลลิกรัมตอลิตร จากกรณีศกึษาดังกลาวนี้ระบบ  
Open Limestone Channels สามารถกําจัดเหล็กไดถึงรอยละ 72 สวนแมงกานีสและอลมูิเนียม
สามารถกําจัดไดประมาณรอยละ 20 
 ดังนั้น จะเห็นไดวาระบบ Open Limestone Channels  นิยมใชเพื่อการบําบัด  
Acid Mine Drainage ในระยะยาวและเหมาะสําหรับบําบดั Acid Mine Drainage ที่มีคาออกซิเจน
ละลายและปรมิาณความเขมขนของโลหะที่ปนเปอนในปริมาณสูง นอกจากนี้ อาจนําระบบบําบัดนี้
ไปประยกุตใชรวมกับระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท อ่ืน ๆ  เพื่อใหมีประสิทธิภาพใน
ความสามารถบําบัดและกําจดัโลหะปนเปอนไดอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น    
 

 



บทที่ 5 

สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 
 
 ผลการศึกษาคนควาอิสระ การประเมินประสิทธิภาพวิธีการบําบัดน้ําทิง้แบบ 
พาสซีบ ทรีทเมนท ที่ใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ที่ไดกลาวมาแลวในบทตางๆ ขางตนสามารถ
สรุปผล อภิปรายผล และขอเสนอแนะ ไดดงัตอไปนี ้
 

1.  สรุปผล 
 
 อุตสาหกรรมเหมืองแรเปนอตุสาหกรรมประเภทหนึ่งที่กอใหเกดิหรือสงผลกระทบตอ
ส่ิงแวดลอมและสิ่งมีชีวิตตางๆ โดยเฉพาะปญหาที่เกิดจากน้ําทิ้งหรือ Acid Mine Drainage (AMD)  
ซ่ึงเปนผลจากการทําเหมืองทําใหเกดิปฏิกริิยาออกซิไดซของแรซัลไฟดกับออกซิเจน น้ํา และ
แบคทีเรีย  เปนผลใหน้ําที่ปลอยออกจากเหมืองมีสภาพความเปนกรดสูง มีปริมาณซัลเฟตและโลหะ
หนักปนเปอนในน้ําสูง ดังนัน้จึงจําเปนตองมีการบําบัดน้าํทิ้งดังกลาวกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา 
ธรรมชาติ 
 การบําบัดน้ําทิง้หรือน้ําเสียที่เกิดจากอตุสาหกรรมเหมืองแร หรือ Acid Mine Draimage 
(AMD) โดยกระบวนการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ไดมีการศึกษา วิจัย และเริ่มพัฒนานําระบบ
นี้มาใช เนื่องจากระบบดังกลาวมีตนทุนหรือคาใชจายที่ต่าํ งายตอการบาํรุงรักษา สามารถนําไป 
ติดตั้งในพื้นทีท่ี่หางไกลทุรกันดาร โดยระบบบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท นี้แบงออกเปน 2 
ประเภท ไดแก แบบที่ใชออกซิเจน (aerobic) และแบบทีไ่มใชออกซิเจน (anaerobic) ในการศึกษา
คร้ังนี้จะกลาวถึงวิธีการหรือระบบบําบัด 4 ระบบ ไดแก Constructed Wetlands (Aerobic Wetlands 
และ Anaerobic Wetlands), Anoxic Limestone Drains (ALDs), Successive Alkalinity Producing 
Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLDs) โดยแตละระบบสามารถสรุปคุณสมบัติ 
ประสิทธิภาพ และคาใชจายตางๆ ได ดังนี ้
 1.1  Aerobic Wetlands เปนระบบบําบัดที่เหมาะกับน้ําทีม่ีคุณสมบัติเปนดาง มีคา
ออกซิเจนละลายสูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักปริมาณไมสูงมาก ประสิทธิภาพ
ของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 43 ลดปริมาณการปนเปอนของ 
โลหะหนกั อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณรอยละ 50 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 17 และ
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อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 83 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 0.4-14.3 ตันตอป เฉลี่ยประมาณ 3.6 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัด
ประมาณ 25-1,500 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย  480 เหรียญสหรัฐตอตันตอป) หรือประมาณ 
870-57,500 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 18,200 บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบ
ประมาณ 1,500-15,500 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 8,900 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 57,000-590,000 
บาท (เฉล่ีย 340,000 บาท) 
 1.2  Anaerobic Wetlands  เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติเปนกรด  
(นอยกวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบกับแคลเซียมคารบอเนต)  มีคาออกซิเจนละลายและ 
ความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนกัสูง ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลง
ไดประมาณรอยละ 3-76 ลดปริมาณการปนเปอนของโลหะหนัก อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณ 
รอยละ 62-80 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 11 และอลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 25-52  
ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage ไดประมาณ 1.2-35.4 ตนัตอป 
เฉล่ียประมาณ 2.7 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 140-3,900 เหรียญสหรฐัตอตันตอป 
(เฉล่ีย 1,000 เหรียญสหรัฐตอตันตอป) หรือประมาณ 5,000-150,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 38,000 
บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบประมาณ 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) เปนระบบบําบัดที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด  มีคาออกซิเจนละลายต่ํา และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักไมสูงมาก  
ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 50-80 ลดปริมาณ 
การปนเปอนของโลหะหนกั อาทิเชน สังกะสีลดลงประมาณรอยละ 22  เหล็ก แมงกานสี และ
อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20-30 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 0.2-130.9 ตันตอป เฉลี่ยประมาณ 16.8 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัด
ประมาณ 35-800 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย 220 เหรียญสหรัฐตอตันตอป)  หรือประมาณ 
1,300-30,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 8,000 บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบ
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) เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับ 
น้ําที่มีคุณสมบัติเปนกรด  มคีาออกซิเจนละลาย และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักสูง  
ประสิทธิภาพของระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 70-80  ลดปริมาณการ
ปนเปอนของโลหะหนัก อาทเิชน เหล็ก แมงกานีส และอลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20  
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ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine Drainage ไดประมาณ  1.5-68.7 ตันตอ
ป เฉล่ียประมาณ 4.1 ตันตอป มีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 40-2,200 เหรียญสหรัฐตอตันตอป 
(เฉล่ีย 600 เหรียญสหรัฐตอตันตอป)  หรือประมาณ 1,500-84,000 บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 23,000 
บาทตอตันตอป) และคาออกแบบและตดิตัง้ระบบประมาณ 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) เปนระบบบําบดัที่เหมาะกับน้ําที่มีคุณสมบัติ
เปนกรด  มีออกซิเจนละลาย และความเขมขนการปนเปอนของโลหะหนักสูง ประสิทธิภาพของ
ระบบสามารถลดคาความเปนกรดลงไดประมาณรอยละ 50-90 ลดปริมาณการปนเปอนของ 
โลหะหนกั อาทิเชน เหล็กลดลงประมาณรอยละ 72 แมงกานีสลดลงประมาณรอยละ 20 และ
อลูมิเนียมลดลงประมาณรอยละ 20 ความสามารถในการรองรับปริมาณน้ําทิ้งที่เปน Acid Mine 
Drainage ไดประมาณ 1.7-25 ตันตอป เฉล่ียประมาณ 8.7 ตันตอป มีคาใชจายในการบาํบัดประมาณ 
24-600 เหรียญสหรัฐตอตันตอป (เฉล่ีย 220 เหรียญสหรฐัตอตันตอป) หรือประมาณ 900-23,000 
บาทตอตันตอป (เฉล่ีย 8,500 บาทตอตันตอป)  และคาออกแบบและติดตั้งระบบประมาณ  950-
73,000 เหรียญสหรัฐ (เฉล่ีย 28,000 เหรียญสหรัฐ) หรือประมาณ 36,000-2,800,000 บาท  
(เฉล่ีย 1,060,000 บาท) 
 

2.  อภิปรายผล 
 
 ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ของแตละระบบทั้งที่เปนแบบใชออกซิเจน
และไมใชออกซิเจน จากผลการศึกษาในปจจุบันที่ไดศกึษาถึงลักษณะคณุสมบัติประสิทธิภาพ และ
คาใชจายของแตละระบบทัง้ Aerobic Wetlands, Anaerobic Wetlands, Anoxic Limestone Drains 
(ALDs), Successive Alkalinity  Producing Systems (SAPs) และ Open Limestone Channels 
(OLCs) ที่ไดจากการศึกษาคนควาครั้งนี้สามารถสรุปไดตามตารางที่ 5.1 
 จากตารางที่ 5.1 จะเห็นไดวาทั้ง 5 ระบบ มีความสามารถในการรองรับ Acid Mine 
Drainage ไดเฉลี่ยประมาณ 2.7-16.8 ตันตอป ระบบ Anaerobic Wetlands มีความสามารถรองรับ 
Acid Mine Drainage ไดต่ําสุดและระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs)  มีความสามารถ 
รองรับ Acid Mine Drainage ไดสูงสุด โดยมีคาใชจายในการบําบัดประมาณ 8,000-38,000 บาท 
ตอตันตอป ระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ Open Limestone Channels (OLCs)  
มีคาใชจายในการบําบัดต่ําสุดประมาณ 8,000-8,500 บาทตอตันตอป และระบบ Anaerobic 
Wetlands จะมีคาใชจายในการบําบัดสูงที่สุดประมาณ 38,000 บาทตอตันตอป สวนคาออกแบบและ
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ติดตั้งระบบมคีาใชจายประมาณ 340,000-3,420,000 บาท ระบบ Aerobic Wetlands มีคาใชจาย 
ต่ําสุดประมาณ 340,000 บาท สวนระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs), Successive Alkalinity 
Producing Syatems (SAPs) และ Open Limestone Channels (OLCs) มีคาติดตั้งประมาณ 1-2 ลาน
บาท สวนระบบที่มีคาติดตั้งสูงที่สุดคือระบบ Anaerobic Wetlands ที่มีคาออกแบบและติดตั้งระบบ
สูงถึง 3,420,000 บาท 
 จากที่กลาวมาแลวขางตน เมือ่เปรียบเทียบลักษณะ คุณสมบัติ คาใชจายในการบําบัด 
และคาลงทุนกอสรางของแตละระบบ จะเห็นไดวาระบบ Anoxic Limestone Drains (ALDs) และ 
Open Limestone Channels (OLCs) เปนระบบที่มีประสิทธิภาพและคุมคามากที่สุดตามลําดับ โดย
ทั้ง 2 ระบบสามารถรองรับ Acid Mine Drainage ที่มีคุณสมบัติเปนกรด มีคาออกซิเจนละลายต่ําถึง
สูง และความเขมขนการปนเปอนของโลหะสูง 
 

3.  ขอเสนอแนะ 

 
 ระบบการบําบดัแบบพาสซีบ ทรีทเมนท เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ใชในการบําบัด Acid 
Mine Drainage ซ่ึงมีขอดีและขอเสียของการนําการบําบัดแบบนี้มาใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร  
พอสรุปไดดังนี้ 
 3.1 ขอด ี  
 1.  ระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท ไมมีเครื่องมือเชิงกลที่ยุงยากสลับ 
ซับซอน ไมตองใชระบบไฟฟาในการทํางาน และใชสารเคมีอันตราย   
 2.  ระบบไมตองการการบํารุงรักษาหรือการดูแลระบบรายวัน 
 3.  กระบวนการทํางานของระบบมีพื้นฐานมาจากกลไกทางธรรมชาติ  
 4.  ระบบสามารถออกแบบและดําเนินการกอสรางติดตั้งระบบไดในพื้นที่หางไกล
และทุรกันดาร  
 5.  มีคาใชจายที่ต่ําเมื่อเทียบกับระบบการบําบัดแบบแอคทีบ ทรีทเมนท  
 3.2 ขอเสีย 
  1.  การทํางานของระบบอาจจะมีขอผิดพลาดเกิดขึน้ได เนื่องมาจากการออกแบบ
ระบบที่ไมสมบูรณ 
  2.  น้ําที่ปลอยออกจากระบบอาจไมไดคณุภาพตามมาตรฐานที่กฎหมายกําหนด 
 

 



 

ตารางที่ 5.1  เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบัด คาใชจายในการบําบัด และคาออกแบบติดตัง้ระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท  

ระบบบําบัด ความเหมาะสมของระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ความสามารถ 

ในการรองรับ AMD 
(ตัน/ป) 

คาใชจาย 
ในการบําบดั 
(บาท/ตัน/ป) 

คาออกแบบ 
และติดตัง้ระบบ 

(บาท) 
Aerobic Wetlands AMD ที่มีลักษณะเปนดางสุทธิ มี

คาการละลายของออกซิเจนสูง 
และความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักปรมิาณไมสูงมาก  
 
 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
43 ลดปริมาณเหล็ก แมงกานีส 
และอลูมิเนียมลงประมาณ 
รอยละ 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 ที่มีลักษณะเปนกรด (นอย
กวา 300 มิลลิกรัมตอลิตร เทียบ
กับแคลเซียมคารบอเนต) คาการ
ละลายของออกซิเจน และความ
เขมขนการปนเปอนของโลหะ
หนักในปริมาณสูง 
 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
3-76 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
ประมาณรอยละ 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 (ตอ)  เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของการบําบัด คาใชจายในการบําบัด และคาออกแบบติดตั้งระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท  

ระบบบําบัด ความเหมาะสมของระบบ ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ความสามารถ 

ในการรองรับ AMD 
(ตัน/ป) 

คาใชจาย 
ในการบําบดั 
(บาท/ตัน/ป) 

คาออกแบบ 
และติดตัง้ระบบ 

(บาท) 
Anoxic Limestone Drains 
(ALDs) 

AMD ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจนต่ํา และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักมีปริมาณไมสูง มาก 

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
50-80 ลดปริมาณสังกะสีลง
ประมาณรอยละ 22 เหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียม
ลดลงประมาณรอยละ 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 ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจน และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักในปริมาณสูง  

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
70-80 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
ประมาณรอยละ 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 ที่มีลักษณะเปนกรด  มีคา
การละลายของออกซิเจน และ
ความเขมขนการปนเปอนของ
โลหะหนักในปริมาณสูง  

ลดคาความเปนกรดลงรอยละ
50-90 ลดปริมาณเหล็ก 
แมงกานีส และอลูมิเนียมลง
รอยละ 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 ที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในอุตสาหกรรม 
เหมืองแรแตละแหง ตองพิจารณาจากหลายปจจยั (ภาพที่ 5.1) ไดแก  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่  5.1  การคัดเลือกระบบบําบัด Acid Mine Drainage วิธีการตางๆ ของระบบบําบัด 
                   แบบพาสซีบ ทรีทเมนท 
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  1.  คาความเปนแอลคาไลน (net alkalinity) และคาความเปนกรด (net acid) ของ 
Acid Mine Drainage หรือน้ําทิ้ง  
  2.  ความเขมขนหรือการปนเปอนของโลหะหนกัที่ละลายอยูในน้ํา เชน เหล็ก 
แมงกานีส อลูมิเนียม สารหนู แคดเมยีม เปนตน 
  3.  คาออกซิเจนละลายในน้ําทิ้ง 
  4.  อัตราการไหลของน้ําทิ้งที่ออกจากเหมอืงแรหรืออุตสาหกรรมเหมอืงแร 
  5.  มาตรฐานการควบคุมส่ิงแวดลอมที่ภาครัฐกําหนดหรอืตามกฎหมาย 
 นอกจากการคดัเลือกวิธีการบําบัดที่เหมาะสมแลว การออกแบบระบบเพื่อใหม ี
ประสิทธิภาพในการบําบัด ยังจําเปนตองพิจารณาปจจัยอ่ืนๆ เพิ่มเติมอีก อาทิเชน  
  1.  ในสภาพทีน่้ํามีสภาพความเปนกรดเปนดางนอยกวา 3 ระบบบําบัดอาจตองใช
สารอื่นที่ทําปฏิกิริยารุนแรงไดมากกวาหินปูน เชน โซดาไฟ (NaOH)  ดังนั้น ในขั้นตอนแรกของ
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การออกแบบระบบ ควรมีการหาคาของความเปนกรดเปนดางของน้ําในบริเวณที่มีอัตราไหลที่ 
แตกตางกนัเพือ่ใหสามารถประเมินประสิทธิภาพในการบาํบัดน้ําทิ้งของระบบได 

2. การออกแบบเพื่อติดตั้งระบบการบําบัดแบบพาสซีบ ทรีทเมนท จําเปนตองมี
การสรางระบบการบําบัดจําลองกอน เพื่อหากระบวนการที่มีประสิทธิภาพที่สุดเพื่อใหน้ําที่ปลอย
ออกมามีคาตามมาตรฐานที่กําหนด  

3.  มีการตรวจสอบ ติดตาม และบํารุงรักษาระบบ โดยทําการสุมเก็บตัวอยางเพื่อ
ทดสอบคุณภาพน้ํา อยางนอยปละครั้ง 
  4.  การประเมนิคุณสมบัติของน้ําทิ้งเบื้องตน สามารถสังเกตไดจากสขีองน้ํา ใน
กรณีที่น้ํามีสีสมและขุนสามารถบอกไดวาน้าํดังกลาวปริมาณธาตุเหล็กและคาความเปนกรดเปนดาง
มีคาสูงกวา 3.5 เมื่อน้ําสีแดงอมมวง (wine-colored) แตใสแสดงวามีปริมาณธาตุเหล็กและมีคาความ
เปนกรดเปนดางต่ํากวา 3.5 เมื่อน้ํามีสีขาวสามารถบอกไดวามีอลูมิเนยีมปนเปอนสูงและคาความ
เปนกรดเปนดางมากกวา 4.5 กรณีที่น้ํามีสีเหมือนชอกโกแลตจนถึงสีดําแสดงวามีปริมาณของ
แมงกานีสปนเปอนสูงและมคีาความเปนกรดเปนดางมากกวา 7   
  5.  การนําเอาระบบตางๆ มาประยุกตใชในอุตสาหกรรมเหมืองแร ซ่ึงสวนใหญจะ
มีขอจํากัดของแตละเหมืองแร ไมวาจะเปนสถานที่ตั้ง ชนิดของแร ลักษณะทางธรณวีทิยา ลักษณะ
ทางภูมิศาสตร บางครั้งอาจพิจารณานําคณุสมบัติที่ดีของระบบ ประสิทธิภาพของแตละระบบ  
มาประยุกตใชรวมกัน เชน Composed Wetlands ที่เปนการนําระบบ Aerobic Wetlands และ 
Anaerobic Wetlands มาใชรวมกัน หรือ Anoxic Limestone Drains and Wetlands Combination เปน
ตน เพื่อใหน้ําทิ้งมีคาตามมาตรฐานที่กําหนด 
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	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  
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	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  
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	ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและไฮโดรไลซิสที่เกิดขึ้นในระบบ จะเกิดปฏิกิริยาการแยกสลายโลหะด้วยน้ำ (metal hydrolysis) ทำให้เกิดไฮโดรเจนอิออน โดยน้ำเสียที่มีสภาพความเป็นด่างจะ ทำปฏิกิริยากับไฮโดรเจนอิออนที่เกิดขึ้น ซึ่งจะเป็นตัวควบคุมค่าความเป็นกรดเป็นด่างของน้ำเป็นผลทำให้เกิดการตกตะกอนของโลหะอย่างต่อเนื่อง 
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