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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ศกึษาการใช้ประโยชน์วสัดุเหลอืทิ้งจากภาคอุตสาหกรรมและเกษตรกรรม เพื่อลดการชะ

ละลายโลหะหนักออกจากดนิพืน้ทีเ่หมอืงแร่ โดยวเิคราะหโ์ลหะหนักตามวธิ ีUS. EPA 3051 ส าหรบัตวัอย่าง
ดนิและเถา้ลอยลกิไนต ์และ US. EPA 3015a ส าหรบัตวัอย่างน ้า และวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง AAS ศกึษาการชะ
ละลายด้วยวิธี SPLP และวิธีแบบต่อเนื่อง ผลวิเคราะห์พบว่า Fe, Pb, Ni, Zn, Cr, Cd และ Cu เท่ากับ 
1,353.50, 525.00, 223.00, 192.99, 65.00, 14.35 และ 12.25 mg/kg ตามล าดบั เถ้าลอยลกิไนตท์ัง้ 3 ชนิด 
และเถ้าลอยลกิไนตท์ีผ่่านการลา้ง พบว่ามปีรมิาณโลหะหนกัสงูกว่าวสัดุชนิดอื่นทีศ่กึษา ผลการชะละลายดว้ย
วธิ ีSPLP ที ่pH 2.0, 4.2 และ 6.0 พบว่า pH 2.0 Cd, Zn, Fe และ Cu ถูกชะละลายปรมิาณสงู นอกจากนัน้
เปลอืกไข่ ถ่านไมไ้ผ่ และปูนขาว สามารถลดการชะละลาย Cd, Zn, Fe และ Cu อย่างไรกต็าม ถ่านไมไ้ผ่มี
ประสทิธภิาพลดการชะลาย Cd ไดส้งูสดุ (55.96 %) ดงันัน้การทดสอบการชะละลายแบบต่อเน่ืองโดยใชถ่้าน
ไมไ้ผ่ และศกึษาการชะละลายดว้ยน ้าทีม่ ีpH 6.0 พบว่าน ้าชะผวิดนิม ีFe (0.7781 mg/L) Cu (0.0771 mg/L) 
Cd (0.0354 mg/L) และ Zn (0.0216 mg/L) ไม่เกนิค่ามาตรฐานคุณภาพน ้าผิวดิน น ้าซึมผ่านชัน้ดนิ ความ
เขม้ขน้ของ Fe (0.2595 mg/L) Cu (0.1539 mg/L) และ Zn (0.0232 mg/L) ไม่เกนิคุณภาพน ้าใต้ดนิ ยกเว้น 
Cd (0.0342 mg/L) 

ค าส าคญั : การชะละลาย; โลหะหนกั; ดนิปนเป้ือน 

Abstract 
In this research, study was carried out on the utilization of residues from industry and agriculture 

for reducing heavy metals leaching from soil in mining.  The studies comprised of heavy metals 
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determination by acid digestion of US. EPA method 3051 for soil and lignite fly ash samples and US. 
EPA method 3015a for water samples and analysis by AAS.  The standard leaching test with SPLP 
and continuous leaching test were investigated. The results revealed that Fe, Pb, Ni, Zn, Cr, Cd and 
Cu were detected at concentration of 1,353.50, 525.00, 223.00, 192.99, 65.00, 14.35 and 12.25 mg/kg 
respectively. Three kinds of lignite fly ash and washed fly ash were contained higher amount of heavy 
metals than the other studied residues. The leaching results from SPLP at pH 2.0, 4.2 and 6.0 were 
found that at pH 2. 0 Cd Zn Fe and Cu were leached at high level.  Moreover, egg shell, bamboo 
chacoal and lime were able to reduce the leaching of Cd Zn Fe and Cu.  However bamboo chacoal 
gave a highest reducing efficiency of Cd leaching ( 55. 96 %  leaching) .  Therefore, the continuous 
leaching test by using bamboo chacoal and leaching by water pH 6.0. It was found that in run-off the 
concentration of Fe (0.7881 mg/L), Cu (0.0771 mg/L), Cd (0.0354 mg/L) and Zn (0.0216 mg/L) were 
not more than surface water quality standards. In permeate, the concentration of Fe (0.2595 mg/L), 
Cu (0.1539 mg/L) and Zn (0.0232 mg/L) were in agreement of the ground-water quality standards 
except Cd (0.0342 mg/L).  
 

Keywords: leaching; heavy metal; contaminated soil  
 
1. ค าน า 

ปัญหาความเสื่อมโทรมของดนิที่ไม่ได้ตาม
มาตรฐานการใช้ประโยชน์ที่อยู่อาศัยและการ
เกษตรกรรมในประเทศไทย ส่วนหนึ่ งมีความ
เกี่ยวขอ้งกบัการท าอุตสาหกรรมเหมอืงแร่ เหมอืง
แร่ ในอดีตมักก่ อ ปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมและ
สุนทรียภาพ ซึ่งพบเห็นได้ทัง้ในประเทศไทยและ
ต่างประเทศ บริเวณที่มีการท าเหมืองแร่มักเป็น
ภูเขาที่มีการสะสมและผุพงัอยู่กบัที่ตามธรรมชาติ 
เมื่อมกีารท าเหมอืงแร่จะก่อใหเ้กดิการปนเป้ือนและ
แพร่กระจายโลหะหนักเพิม่มากขึน้ ซึง่สง่ผลกระทบ
ต่อพื้นที่การเกษตรส่วนใหญ่ที่อยู่บริเวณโดยรอบ 
เช่น การปนเป้ือนของสารหนูในพืน้ทีเ่หมอืงแร่ดบีุก
ที่อ าเภอร่อนพิบูลย์ จงัหวดันครศรีธรรมราช การ
ปนเป้ือนของตะกัว่ในเหมืองแร่ตะกัว่ที่ห้วยคลิตี้ 
อ าเภอไทรโยค จงัหวดักาญจนบุรี กจิกรรมการท า
เหมอืงแร่ปกตแิลว้จ าเป็นต้องมกีารเปิดหน้าดนิโดย
การขุดและตักดินที่ปกคลุมชัน้แร่ออก แล้วน าไป

กองโดยรอบเหมอืง เมื่อเกดิฝนตกน ้าฝนจะไหลชะ
ผ่านชัน้ดนิของกองดนิในบ่อเหมอืง เกดิการชะพา
โลหะหนัก ชะความเป็นกรดมผีลต่อธาตุอาหารและ
สารประกอบในดนิ นอกจากนี้แล้วน ้าชะที่ไหลผ่าน
ชัน้ดนิและไหลบ่าผวิดินยงัสามารถไหลซมึสู่แหล่ง
น ้าธรรมชาติและแหล่งน ้าใต้ดนิได้ เนื่องจากโลหะ
หนักมสีมบตัิแตกต่างกนัไป บางชนิดสลายตวัยาก
สามารถสะสมอยู่ในสิง่มชีวีติ และถ่ายทอดสู่ห่วงโซ่
อาหารได้ ซึ่งเมื่อเข้าสู่ร่างกายมนุษย์มีการสะสม
ปรมิาณมากและยาวนาน โลหะหนักจะแสดงความ
เป็นพิษต่อร่างกาย ส่งผลต่อระบบประสาท ระบบ
กลา้มเน้ือ และระบบทางเดนิหายใจ  

การวิจัยครัง้นี้มุ่งเน้นศึกษาการลดการชะ
ละลายโลหะหนักออกจากดินที่ปนเป้ือนจากพื้นที่
เหมอืงแร่ โดยการใชป้ระโยชน์ของจากภาคอุตสาห-
กรรมและภาคเกษตรกรรม ได้แก่ เถ้าลอยลกิไนต์ 
ถ่านไมไ้ผ่ ปูนขาว และเปลอืกไข่ ที่มีสมบตัเิป็นตวั
ดูดซับ เนื่องจากมีรูพรุนมาก พื้นที่ผิวจ าเพาะสูง 
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และสามารถดูดจบักบัวตัถุอื่นที่มปีระจุตรงกนัขา้ม 
จากการวจิยันี้การใช้ประโยชน์วสัดุเหลอืทิ้งในการ
ลดการชะโลหะหนักออกจากดนิที่ปนเป้ือน เพื่อให้
สามารถใชด้นิในดา้นการเกษตรไดอ้ย่างปลอดภยั 
 

2. อปุกรณ์และวิธีการ 
2.1 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีและ

ปริมาณโลหะหนักในดิน 
2.1.1 การวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีของ

ดนิทีม่กีารปนเป้ือนโลหะหนกั  
เก็บตัวอย่างดินจากพื้นที่บริเวณ

เหมอืงแร่สงักะส ีต าบลพระธาตุผาแดง อ าเภอแม่
สอด จงัหวดัตาก น าไปตากใหแ้หง้ บดและร่อนผ่าน
ตะแกรงขนาด 2 มม. แบ่งตัวอย่างดินออกเป็น 2 
กลุ่ม คอื กลุ่มที ่1 ดนิทีเ่กบ็ในแต่ละดบัความลกึ คอื 
0-10, 10-15 และ 15-30 ซม. และกลุ่มที ่2 ตวัอย่าง
ดนิแต่ละระดบัความลึกผสมเข้าด้วยกนั วิเคราะห์
สมบตัิทางเคมีของดิน ได้แก่ ความเป็นกรด-ด่าง
(pH) ค่าการน าไฟฟ้า (EC) ปริมาณอินทรียวัตถุ 
(OM)โดยวิธีการของ Walkley Black และปริมาณ
ธาตุอาหาร ไดแ้ก่ ไนโตรเจนทัง้หมด (total nitrogen) 
โดยวธิ ีKjeldahl method ฟอสฟอรสัทีเ่ป็นประโยชน์
ต่อพชื (available phosphorus) โพแทสเซยีมทีเ่ป็น
ประโยชน์ต่อพืช (available potassium) โซเดียม 
แคลเซียม และแมกนีเซียมในรูปที่แลกเปลี่ยนได้ 
(exchangeable Na, Ca และ Mg) โดยวิธีการสกดั
ท าตามวิธกีารวเิคราะห์ตรวจสอบดินทางเคมีกรม
พฒันาทีด่นิ (2553) 

2.1.2 การวเิคราะหโ์ลหะหนกัในดนิ  
ย่อยตวัอย่างดนิ 0.5 กรมั ดว้ยเครื่อง 

Microwave Digestor ตามวิธีมาตรฐาน US. EPA 
method 3051 และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก 
ไ ด้ แ ก่  Cd (II), Zn (II), Fe (II), Pb (II), Cu (II), Ni 
(II) และ Cr (VI) ด้วยเครื่ อง  Atomic Absorption 
Spectrophotometer (AAS) 

2.2 การเตรียมเ ถ้าลอยลิกไนต์และ
วิเคราะหโ์ลหะหนัก 

ใช้เถ้าลอยลิกไนต์ที่ได้จากการเผาไหม้
ถ่านหินลิกไนต์ผสมกับชีวมวลในอัตราส่วนที่
แตกต่างกนั 3 แบบ คอื 70 : 30 (FA I), 90 : 10 (FA 
II) และ 100 : 0 (FA III) ศกึษา 2 ลกัษณะ คอื 

(1)  FA เถ้าลอยลิกไนต์ที่ ไม่ผ่าน
ขัน้ตอนการลา้งท าความสะอาด  

(2)  WFA เถ้าลอยลิกไนต์ที่ผ่ าน
ขัน้ตอนการล้างดว้ยน ้าสะอาด และสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 3 % V/V จนระดับ pH ของน ้าล้าง
เท่ากบั 8 อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีส ร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 2 มม. โดยเถ้าลอยชนิด FA III 
ผ่านกระบวนการล้าง 3 ครัง้ (WFA I, WFA II และ 
WFA III ตามล าดบั) วเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัเถ้า
ลอยลิกไนต์ FA และ WFA ตามวิธีมาตรฐาน US. 
EPA method 3051 และเครื่อง AAS 

2.3 การชะละลายของโลหะหนักจากดิน
และวสัดท่ีุใช้ลดการชะละลายโลหะหนักด้วยวิธี 
SPLP  

ทดสอบการชะละลายโดยใช้วิธี SPLP 
(synthetic precipitation leaching procedure) ตาม
วธิกีาร US. EPA method1312 

2.3.1 เตรยีมสารละลายสกดั  
โดยน าน ้ากลัน่มา ปรบั pH ใหเ้ท่ากบั 

4.2 ดว้ยสารละลาย H2SO4 : HNO3 (60 : 40) ตามวธิ ี
SPLP และเตรยีมสารสกดั pH เท่ากบั 2.0 และ 6.0  

2.3.2 การชะละลายของโลหะหนกั 
ปริมาณตัวอย่างดนิ ถ่านไม้ไผ่ และ

ปูนขาวที่ศึกษา คือ 5.0, 1.0 และ 0.5 กรัม ต่อ
ปรมิาณสารสกดัหรอืน ้ากลัน่ 20 มล. หมุนเหวีย่ง 18 
ชัว่โมง ดว้ยความเรว็ 30 รอบต่อนาท ีกรองตวัอย่าง 
น าสารละลายไปย่อยตามวธิกีาร US. EPA method 
3015a กรองและปรับปริมาตรเป็น 50 มล. ด้วย   
น ้ากลัน่ในขวดปรบัปรมิาตร ก่อนทีจ่ะน าไปวเิคราะห ์
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ปรมิาณโลหะหนกัดว้ยเครื่อง AAS  
2.4 ศึกษาความสามารถของการลดการชะ

ละลายของโลหะหนกัจากดนิ 
2.4.1 การทดสอบแบบแบตช์ (batch 

method) 
(1)  ศึกษาการชะละลายเมื่อใช้น ้ า

เป็นสารสกดั โดยชัง่ตวัอย่างดนิ 10.00 กรมั ต่อน ้า
กลัน่ 50 มล. น าไปหมุนเหวี่ยงความเรว็ 180 รอบ
ต่อนาที ในระยะเวลาต่าง ๆ กัน คือ 30 นาที 1 
ชัว่โมง และ 2 ชัว่โมง และวิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนกั 

(2)  ศึกษาการชะละลายโลหะหนัก
เมื่อใช้วสัดุเหลอืทิง้ลดการชะละลายโลหะหนักผสม
กบัดิน โดยในแต่ละการทดลองใช้ดิน 10.00 กรัม 
และวสัดุเหลอืทิ้งแต่ละชนิด ไดแ้ก่ ถ่านไม้ไผ่ (1.0, 
3.0 และ 5.0 กรมั ตามล าดบั) ปนูขาว (0.1, 0.3 และ 
0.5 กรมั ตามล าดบั) และเปลอืกไข่ (1.0, 3.0, 5.0, 
7.0, 9.0, 11.0, 13.0 และ 15.0 กรัม ตามล าดับ) 
เติมน ้ ากลัน่หรือสารสกัด pH 2.0, 4.2 และ 6.0 
ทดลองเช่นเดียวกับข้อ 1 และวิเคราะห์ปริมาณ
โลหะหนกั 

2.4.2 ศกึษาการชะละลายแบบต่อเนื่อง 
(continuous leaching test) 

การทดลองเลียนแบบการชะละลาย
ของกองดนิโดยน ้าฝนตามปรากฏการณ์ธรรมชาต ิมี
ข ัน้ตอนดังนี้คือ ทดสอบการชะละลายด้วยวิธี

มาตรฐาน การทดลองท าโดยใช้แบบจ าลองที่มี
ความสูง  24 ซม. ยาว 50 ซม. กว้าง  34 ซม . 
ด้านล่างของแบบจ าลองเจาะรูเพื่อเก็บรวบรวม
น ้าซมึผ่านชัน้ดนิ เจาะรูที่ปลายด้านกว้างหนึ่งด้าน
เพื่อปล่อยน ้าและเกบ็รวบรวมน ้าชะผวิหน้าดนิ เตมิ
ดนิปรมิาณ 10.00 กก. ผสมกบัถ่านไมไ้ผ่ 1.00 กก. 
เกลี่ยดินให้มีความลาดเอียงเท่ากับ 20 องศา ดัง
แสดงในรูปที ่1 ซึ่งใกลเ้คยีงกบัความลาดเอยีงของ
กองดินที่เกิดจากการท าเหมือง เติมน ้าฝนจ าลอง 
pH 6.0 ทีเ่ตรยีมจากการน าน ้ากลัน่มาปรบั pH ดว้ย 
H2SO4 ปริมาณและรูปแบบการเติมน ้ าเข้าระบบ 
โดยอ้างองิข้อมูลมาจากปริมาณฝนที่ตกรายเดือน
เฉลี่ยในคาบ 30 ปี ย้อนหลงั (ปี พ.ศ. 2524-2553) 
ของจงัหวดัตาก น ามาค านวณทางสถิติเติมน ้าฝน
เขา้ระบบวนัละ 1 ครัง้ ซึ่งเรยีงล าดบัตามเดือนที่มี
ฝนตกเฉลี่ยน้อยที่สุดจนกระทัง่ถึงเดอืนที่มากที่สุด
โดยใชฝั้กบวัรด และเตมิน ้าฝนเขา้ระบบในปริมาณ
ที่สูงที่สุดต่อเนื่องจนครบ 20 วัน ส าหรับน ้ าออก
ระบบซึง่ม ี2 สว่นคอื น ้าชะผวิหน้าดนิ (run off) และ
น ้าซมึผ่านชัน้ดนิ (permeate) ได้เกบ็รวบรวม เพื่อ
วดัปรมิาณในแต่ละวนั วเิคราะหแ์ยกสว่นกนัโดยวดั 
pH และค่าสภาพการน าไฟฟ้าทุกวันที่มีน ้ าออก
ระบบ และวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักตามวิธี
มาตรฐาน US. EPA method 3015a สปัดาห์ละ 1 
ครัง้ 

 

 

 
 
 
 
 
รูปท่ี 1  ภาพตัดขวางแบบจ าลองที่ใช้ใน

การทดลองการชะละลายดว้ยวธิี
แบบต่อเนื่อง 
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3. ผลการวิจยัและวิจารณ์ 
3.1 ผลการวิเคราะห์สมบติัทางเคมีและ

ปริมาณโลหะหนักในดิน 
ผลวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีของดินของ

ตัวอย่างดินกลุ่มที่ 1 และ 2 ไม่แตกต่างกัน ดินมี
ความเป็นด่างเล็กน้อย (7.0) มีค่าความเค็มน้อย 
(471.00 µs/cm) pH มผีลต่อปรมิาณธาตุอาหารหลกั 
ธาตุอาหารรองในดนิที่มคีวามจ าเป็นต่อพชื ได้แก่ 
ปรมิาณไนโตรเจนทัง้หมด (ร้อยละ 0.27 โดยมวล) 
ฟอสฟอรสัที่เป็นประโยชน์ต่อพชื (11.97 มก./กก.) 
โพแทสเซยีมไอออนทีแ่ลกเปลี่ยนได ้(114.45 มก./
กก.) และอินทรียวัตถุในดินมีปริมาณปานกลาง 
(1.98 % โดยมวล) (กรมพฒันาทีด่นิ, 2537) มคีวาม
จุในการแลกเปลี่ยนแคตไอออน (exchangeable 
cations) สงู เนื่องจากตวัอย่างดนิเป็นดนิเหนียว ท า
ให้มีความสามารถแลกเปลี่ยนประจุและดูดซับ
แคลเซยีม แมกนีเซยีม และโพแทสเซยีมในปรมิาณ
มากกว่าธาตุอื่น ๆ (นันทรตัน์, 2558) ทัง้นี้ปรมิาณ
แคทไอออนทีแ่ลกเปลีย่นไดใ้นดนิมปีรมิาณสงูส่งผล
ต่อการเปลี่ยนแปลง pH ของดินเช่นกัน และ pH 
ของดนิยงัมผีลกระทบต่อความอุดมสมบูรณ์ของดนิ 
กจิกรรมของจุลนิทรยีใ์นดนิ และการเตบิโตของพชื
ทีป่ลูกอกีด้วย ในส่วนของผลการวเิคราะห์ปรมิาณ
โลหะหนกัในดนิแสดงดงัตารางที ่1 พบว่าโลหะหนกั
ในดนิส่วนใหญ่มปีรมิาณสูง เมื่อเปรยีบเทยีบกบัค่า
มาตรฐานคุณภาพดนิ ปรมิาณโลหะหนักในดินไม่
เกนิค่ามาตรฐาน ได้แก่ แคดเมยีม ทองแดง นิเกลิ 
และโครเมยีม ยกเว้นเหลก็ สงักะส ีและตะกัว่ ที่มี
การปนเป้ือนในดนิสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนดถึง 
6.76, 0.92 และ 0.31 เท่า ตามล าดบั 

3.2 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักใน
เถ้าลอยลิกไนต ์

ผลการศึกษารูปแบบการใช้เถ้าลอย
ลกิไนตท์ีเ่หมาะสม จากการวเิคราะหโ์ลหะหนกัตาม

วิธี US. EPA method 3051 ในเถ้าลอยลิกไนต์ 3 
ชนิด ที่ศกึษาใน 2 ลกัษณะ พบว่าการเพิม่จ านวน
ครัง้ในการล้างเถ้าลอย ท าให้ปรมิาณโลหะหนักใน
เถ้าลอยลดลงอย่างเหน็ได้ชดั โดยเถ้าลอยลกิไนต์ 
WFA III มปีรมิาณโลหะหนกัแต่ละธาตุน้อยทีส่ดุ แต่
อย่างไรกต็ามเถ้าลอยลกิไนต์ FA และ WFA ทัง้ 3 
ชนิด ยังคงมีปริมาณโลหะหนักสูงโดยเฉพาะธาตุ
เหลก็ โดยเถา้ลอยชนิด WFA III มปีรมิาณแคดเมยีม 
เหลก็ สงักะส ีทองแดง ตะกัว่ นิเกลิ และโครเมยีม 
เท่ากับ 4.80, 6,754, 56.76, 24.40, 48.00, 54.35 
และ 22.35 มก./กก. ตามล าดบั ซึง่ส่งผลกระทบต่อ
พชืที่ปลูกเมื่อเกดิการชะละลายออกมามากอาจท า
ใหพ้ชืไม่เจรญิเตบิโตและเกดิความเป็นพษิต่อพชืได ้
ทัง้นี้เถ้าลอยลกิไนต์ถูกน ามาใช้เป็นวสัดุเพาะปลูก
ทางการเกษตรอย่างมาก เนื่องจากมีปริมาณธาตุ
อาหารสูง  และช่วยลดความเ ป็นกรดของดิน 
(อรวรรณ, 2543) แต่ควรวิเคราะห์ปริมาณโลหะ
หนักในเถ้าลอยลกิไนต์ก่อนและถ้ามีโลหะหนักใน
ปรมิาณสูง หากใส่ผสมกบัดนิโลหะหนักอาจถูกชะ
ละลายปนเป้ือนในดนิมากขึน้    หรอือาจตอ้งมาผ่าน 
 
ตารางท่ี 1 ผลการวเิคราะหโ์ลหะหนกัในดนิ 

 

โลหะหนกั 
ผลวเิคราะห ์
(มก./กก.) 

ค่ามาตรฐาน 
(มก./กก.) 

แคดเมยีม 12.25 *37.00 
เหลก็ 1,353.50 **200.00 
สงักะส ี 192.99 **100.00 
ทองแดง 14.35 **45.00 
ตะกัว่ 525.00 *400.00 
นิเกลิ 223.00 *1,600.00 
โครเมยีม 65.00 *300.00 

*ค่ามาตรฐานคุณภาพดินเพื่ออยู่อาศยัและเกษตร 
กรรมของกรมควบคุมมลพิษ ; **ค่ามาตรฐาน
คุณภาพดนิของกรมพฒันาทีด่นิ 
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ขัน้ตอนการลา้งจนมปีรมิาณน้อย ดงันัน้ผูว้จิยัจงึไม่
เลอืกใช้เถ้าลอยลกิไนต์ เนื่องจากไม่สะดวกต่อการ
น ามาใช้จรงิเพราะต้องผ่านขัน้ตอนการล้างเพื่อลด
ปรมิาณโลหะหนกั 

3.3 ผลการชะละลายของโลหะหนักออก
จากถ่านไม้ไผแ่ละปูนขาวด้วยวิธี SPLP  

ศกึษาการชะละลายโลหะหนักออกจาก
ถ่านไม้ไผ่และปูนขาวด้วยวธิ ีSPLP ยกเว้นเปลอืก
ไข่ซึ่งไม่ได้วิเคราะห์ เนื่องจากเป็นวัสดุที่ได้จาก
ธรรมชาต ิไม่ผ่านกระบวนการอนัเป็นสาเหตุใหเ้กดิ
การปนเป้ือนโลหะหนกัในวสัดุ 

3.3.1 การชะละลายโลหะหนักของถ่าน
ไมไ้ผ่ตามวธิกีารชะละลาย SPLP 

ผลวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักจาก
ถ่านไม้ไผ่ โดยใช้สารสกดั pH ต่างๆ พบว่า pH มี
ผลต่อการชะละลายโลหะในถ่านไมไ้ผ่ ยกเวน้ตะกัว่
และโครเมยีม โลหะหนกัถูกชะละลายจากถ่านไมไ้ผ่
สงูทีส่ดุที ่pH 2.0 โลหะหนกัถูกชะละลายปรมิาณสงู
ทีส่ดุคอื สงักะส ี(0.1568 มก./ล.) โลหะหนกัปรมิาณ
รองลงมา คอื เหลก็ นิเกลิ แคดเมยีม และทองแดง 
เท่ากบั 0.0378, 0.0312, 0.0102 และ 0.0052 มก./ล. 
ตามล าดบั ในส่วนของน ้ากลัน่และสารสกดั pH 4.2 
และ 6.0 โลหะหนักมแีนวโน้มถูกชะละลายออกมา
ในปรมิาณต ่ามากไม่แตกต่างกนัทัง้ที ่pH 2 ประกอบ
กบัคุณลกัษณะของถ่านไม้ไผ่มีความเหมาะสมใน
การน ามาใช้เป็นวัสดุลดการชะละลายและวัสดุ
ปรบัปรุงดนิ เน่ืองจากมพีืน้ทีผ่วิและรพูรุนขนาดเลก็
กระจายอยู่ทัว่ (ชาครยิา, 2558) มคีวามสามารถใน
การตรึงไนโตรเจนและคาร์บอนได้สูง (ปรินทร, 
2551)  

3.3.2 การชะละลายโลหะหนักของปูน
ขาวตามวธิกีารชะละลาย SPLP 

ผลการวเิคราะหป์รมิาณโลหะหนกัใน
ปูนขาว โดยใช้สารสกดั pH ต่างๆ พบว่า pH มผีล
ต่อการชะละลายโลหะหนกัจากปูนขาว ยกเวน้โลหะ

ตะกัว่ และโครเมยีม การชะละลายโลหะหนกัดว้ยน ้า
กลัน่และสารสกดั pH 4.2 และ 6.0 มคี่าไม่แตกต่าง
กนั โลหะหนักถูกชะละลายออกมาสูงที่สุดที่ pH 2 
ปรมิาณโลหะหนักถูกชะละลายสูงที่สุด คอื สงักะส ี
เท่ากบั 0.1029 มก./ล. โลหะปรมิาณหนกัรองลงมา 
คือ เหล็ก แคดเมียม นิเกิล และทองแดง เท่ากับ 
0.0257, 0.0113, 0.0105 และ 0.0050 มก./ล. ตาม 
ล าดับ ซึ่งผลวิเคราะห์โลหะหนักที่ได้มีแนวโน้ม
เช่นเดียวกนักบัถ่านไม้ไผ่ โลหะหนักที่พบอาจมา
จากองคป์ระกอบทางเคมขีองปูนขาว ซึง่ไม่ไดผ้่าน
กระบวนการทางเคมีท าให้ปูนขาวบริสุทธิ ์(วรวุฒิ 
และคณะ, 2553) ทัง้นี้การใชป้นูจะช่วยปรบั pH ของ
ดนิใหเ้หมาะสม ท าใหด้นิมคีวามสามารถในการดูด
ยดึธาตุอาหารพชืไดด้ขีึน้ ลดความเป็นพษิของโลหะ
หนกัในดนิได ้(กรมพฒันาทีด่นิ, 2537) 

3.4 การศึกษาการชะละลายโลหะในดิน 
3.4.1 การศึกษาปริมาณโลหะที่ถูกชะ

ละลายออกมาจากดนิ 
เมื่อใช้น ้ าเป็นสารสกัดด้วยวิธีการ

แบบแบตช ์พบว่าโลหะหนกัถูกชะละลายจากดนิได้
ปรมิาณน้อยเมื่อใชน้ ้าในสารสกดั น ้าไม่สามารถชะ
ละลายตะกัว่และโครเมยีมออกจากดนิได ้โลหะหนัก
สว่นใหญ่มแีนวโน้มถูกชะละลายออกมาจากดนิคงที ่
หากดนิไม่ถูกรบกวนจนเสยีสมดุลทางกายภาพและ
เคมีโลหะหนักจะถูกชะละลายออกมาปรมิาณน้อย 
ไม่สง่ผลต่อกจิกรรมของจุลนิทรยีใ์นดนิและพชื  

3.4.2 การศกึษาการชะละลายของโลหะ
หนกัในดนิตามวธิกีารชะละลาย SPLP  

โดยเปรยีบเทยีบปรมิาณโลหะหนกัที่
ถูกชะละลายออกจากดนิด้วยสารสกดัหรือน ้ากลัน่
กบัปริมาณโลหะในดิน โดยค านวณร้อยละการชะ
ละลาย (% leaching) โลหะหนกัในดนิ พบว่า pH มี
ผลต่อการชะละลายโลหะจากดนิอย่างชดัเจน (รูปที ่
2) เมื่อ pH ต ่าลงโลหะหนักจะถูกชะละลายออกมา
มาก โลหะหนักที่ชะละลายออกมาปรมิาณสูงที่สุด
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คอื สงักะส ีเท่ากบั 93.48 % รองลงมา คอื แคดเมยีม 
ทองแดง และเหลก็ เท่ากบั 58.05, 18.97 และ 0.61 
% ตามล าดบั ยกเวน้ตะกัว่ โครเมยีม และนิเกลิ ไม่
สามารถชะละลายจากดินได้ แต่พบว่าในน ้ากลัน่    
นิเกลิสามารถชะละลายออกจากดนิได ้ซึง่สอดคลอ้ง
กบังานวิจัยของปิยาภรณ์ (2544) รายงานว่าเมื่อ 

pH สูงขึน้นิเกลิถูกชะละลายออกมาได้มาก ขณะที่ 
pH 4.2, 6.0 และน ้ากลัน่ พบว่ารอ้ยละการชะละลาย
แคดเมียมมีค่าสูงที่สุด  รองลงมา  คือ  ทองแดง 
ขณะที่เหล็กและสงักะสีถูกชะละลายออกจากดิน
ปรมิาณใกลเ้คยีงกนั 

 

 
 

รปูท่ี 2 รอ้ยละการชะละลายโลหะหนักในดนิดว้ยสารสกดั pH 2.0-6.0 และน ้ากลัน่ ตามวธิกีารชะละลาย 
SPLP 

 
3.5 การศึกษาการชะละลายเมื่อใช้วสัดุ

เหลือท้ิงเพื่อลดการชะละลายโลหะหนักผสม 
กบัดิน 

3.5.1 ผลการศกึษาปรมิาณโลหะหนักที่
ชะละลายจากดนิผสมกบัถ่านไมไ้ผ่ 

 การผสมตวัอย่างดนิกบัถ่านไมไ้ผ่ใน
อตัราส่วนต่างๆ คือ 10 : 1, 10 : 3 และ 10 : 5 กรมั 
ตามล าดบั พบว่า pH มีผลต่อการชะละลายโลหะ
หนักออกจากดนิ ยกเว้นตะกัว่และโครเมยีมไม่พบ
การชะละลายออกจากดนิ เมื่อเปรยีบเทยีบร้อยละ
การชะละลายโลหะหนักในดนิกบัดนิที่ผสมถ่านไม้
ไผ่ พบว่าถ่านไมไ้ผ่มปีระสทิธภิาพในการลดการชะ
ละลายโลหะหนัก การเติมถ่านไม้ไผ่ในปริมาณที่
สูงขึ้นมีแนวโน้มท าให้ร้อยละการชะละลายมีค่า
ลดลง เนื่องจากถ่านไม้ไผ่มีลกัษณะเป็นรูพรุน แผ่
กระจายเป็นพื้นที่ได้มากถึง 300-700 ตร.ม./ก. 

(Jiangtao et al., 2014) จึงมีความสามารถในการ
ดดูซบัไดส้งู และมผีลต่อการชะละลายของนิเกลิช่วย
ปลดปล่อยธาตุอาหารอย่างช้าๆ เพิม่ความร่วนซุย
ในดนิ (วรวฒัน์, 2550) ทัง้นี้การใช้ถ่านไมไ้ผ่ 1.00 
กรัม  มีประสิทธิภาพในการลดการชะละลาย
แคดเมยีมไดส้งูทีส่ดุเท่ากบั 55.69 %  

3.5.2 ผลการศกึษาปรมิาณโลหะหนักที่
ชะละลายจากดนิผสมกบัปนูขาว  

การผสมตัวอย่างดินกับปูนขาวใน
อตัราส่วนต่างๆ คอื 10 : 0.1, 10 : 0.3 และ 10 : 0.5 
กรัม ตามล าดับ พบว่า pH มีผลต่อการชะละลาย
โลหะหนัก ยกเวน้ตะกัว่ นิเกลิ และโครเมยีม ไม่พบ
การชะละลายออกจากดนิ เมื่อเปรยีบเทยีบร้อยละ
การชะละลายโลหะหนักในดนิกบัดนิที่ผสมปูนขาว 
พบว่าปูนขาวมีความสามารถในการลดการชะ
ละลายโลหะหนัก ปรมิาณปูนขาวที่มากขึน้ไม่มผีล
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ต่อการชะละลายโลหะหนัก การเติมปูนขาวในดิน
สามารถช่วยเพิม่ pH ปรบัปรุงคุณสมบตัทิางเคมดีนิ 
ลดความเป็นพษิของโลหะอะลูมนิัม แมงกานีส และ
เหลก็ได ้(สวุพนัธ,์ 2526) 

3.5.3 ผลการศกึษาปรมิาณโลหะหนักที่
ชะละลายจากดนิผสมกบัเปลอืกไข ่

การผสมตวัอย่างดนิกบัเปลอืกไข่ใน
อตัราส่วนต่าง ๆ คอื 10 : 1, 10 : 3 และ 10 : 5 กรมั 
ตามล าดบั เมื่อเปรียบเทียบร้อยละการชะละลาย
โลหะหนักในดนิกบัดนิที่ผสมเปลอืกไข่ด้วยน ้ากลัน่
และสารสกดั pH 2.0, 4.2 และ 6.0 พบว่าเปลอืกไข่
มีประสทิธิภาพในการลดการชะละลายโลหะหนัก 
การเพิม่ปรมิาณเปลอืกไข่ในอตัราที่สูงขึน้ส่งผลให้
การชะละลายโลหะหนักมแีนวโน้มลดลง ช่วยเพิ่ม
ปริมาณธาตุอาหารไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
โพแทสเซยีมให้แก่ดนิ (ธนิัฐดา, 2545) ทัง้นี้ pH มี
ผลต่อการชะละลายโลหะหนกัใหเ้พิม่สงูขึน้เช่นเดยีว 
กนั ยกเวน้ตะกัว่และโครเมยีม ไม่พบการชะละลาย
ออกจากดนิ เมื่อทดสอบกบัเปลอืกไข่ผสมกบัดนิใน
อตัราทีส่งูขึน้ คอื 10 : 7, 10 : 9, 10 : 11, 10 : 13 และ 
10 : 15 กรมั ตามล าดบั ชะดว้ยสารสกดั pH 6.0 ซึง่
มคี่า pH ใกล้เคยีงกบัน ้าฝน พบว่าการใชเ้ปลอืกไข่
ปรมิาณ 7.00 กรมั ขึน้ไป รอ้ยละการชะละลายโลหะ

หนักมแีนวโน้มสงูขึน้ หรอืประสทิธภิาพของเปลอืก
ไขใ่นการชะละลายโลหะหนกัลดลง  

เมื่อพิจารณาร้อยละการชะละลาย
โลหะหนักในดนิภายหลงัผสมวสัดุลดการชะละลาย 
พบว่าแคดเมยีม เหลก็ สงักะส ีและทองแดง ได้รบั
อิทธิพลของ pH สามารถถูกชะละลายตามการ
เปลี่ยนแปลงของ pH ในดินและเมื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถของวสัดุเหลอืทิง้ (ถ่านไมไ้ผ่ ปูนขาว 
และเปลอืกไข่) ในการใช้ประโยชน์เป็นวสัดุลดการ
ชะละลายโลหะหนักในดิน ดงัรูปที่ 3-6 พบว่าการ
ผสมดินกับถ่านไม้ไผ่อัตรา 10 :  1 กรัม มีความ 
สามารถในการลดการชะละลายโลหะหนักไดด้แีละ
ลดการปนเป้ือนแคดเมียมในดินได้สูงที่สุด ซึ่ง
ปัญหาส าคญัของพื้นที่อ าเภอแม่สอด จงัหวดัตาก 
คอื การปนเป้ือนแคดเมยีมในดนิทีถู่กชะละลายจาก
การท าเหมอืงแร่ เกดิการปนเป้ือนแหล่งน ้า คุณภาพ
ดนิไม่เหมาะสมส าหรบัอยู่อาศยัและท าการเกษตร 
ดงันัน้ผูว้จิยัจงึเลอืกใชถ่้านไมไ้ผ่เป็นวสัดุผสมกบัดนิ
เพื่อลดการชะละลายโลหะหนกัออกจากดนิ 

3.6 ผ ล ก า ร ศึ ก ษ า ก า ร ช ะ ล ะ ล า ย
แบบต่อเน่ือง 

3.6.1 ปรมิาณน ้าชะออกจากแบบจ าลอง 
การทดลองการชะละลายวธิต่ีอเนื่อง 

 

 
 

รปูท่ี 3 รอ้ยละการชะละลายของแคดเมยีมใน
ดนิที่ผสมกบัถ่านไม้ไผ่ ปูนขาว และ
เปลอืกไขด่ว้ยน ้าชะ pH 6.0 

 
 

รปูท่ี 4 รอ้ยละการชะละลายของสงักะสใีนดนิที่
ผสมกบัถ่านไม้ไผ่ ปูนขาว และเปลอืก
ไขด่ว้ยน ้าชะ pH 6.0 
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รปูท่ี 5 รอ้ยละการชะละลายของเหลก็ในดนิ
ที่ผสมกับถ่านไม้ไผ่  ปูนขาว และ
เปลอืกไขด่ว้ยน ้าชะ pH 6.0 

 
 

รปูท่ี 6 รอ้ยละการชะละลายของทองแดงในดนิ
ทีผ่สมกบัถ่านไมไ้ผ่ ปนูขาว และเปลอืก
ไขด่ว้ยน ้าชะ pH 6.0 

 
 

รปูท่ี 7 ปรมิาณน ้าที่เติม น ้าชะผวิดนิ และ
น ้าซมึผ่านชัน้ดนิ 

 
 

รปูท่ี 8 ปริมาณน ้าที่เติม น ้าชะผิวดิน น ้าซึม
ผ่านชัน้ดนิ และน ้าสะสมในกองดนิ 

 
 

รปูท่ี 9 การเปลี่ยนแปลงค่า pH น ้ าชะผิวดิน 
และน ้าซมึผ่านชัน้ดนิ 

 

 
 

รปูท่ี 10 การเปลี่ยนแปลงค่าสภาพการน า
ไฟฟ้าน ้าชะผิวดินและน ้าซมึผ่านชัน้
ดนิ 
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ทดลองโดยรดน ้าฝนจ าลองลงบนกองดนิวนัละครัง้ 
ซึง่ปรมิาณน ้าฝนจ าลองทีเ่ตมิ ปรมิาณน ้าชะผวิหน้า
ดนิ และปรมิาณน ้าซมึผ่านชัน้ดนิดงัรปูที ่7 ปรมิาณ
น ้าออก และน ้าสะสมในแบบจ าลองสะสมต่อปรมิาณ
น ้ าเติมสะสม ดังรูปที่ 8 พบว่าน ้ าชะผิวหน้าดิน
ทัง้หมดทีไ่ดค้ดิเป็นร้อยละ 91.00 ของปรมิาณน ้าที่
เติมทัง้หมด ส่วนน ้าซมึผ่านชัน้ดนิทัง้หมดที่ได้คิด
เป็นรอ้ยละ 3.00 ของน ้าที่เติมทัง้หมด บางส่วนถูก
สะสมในกองดนิและระเหยสูอ่ากาศ 

3.6.2 ศกัยภาพการชะละลายความเป็น
กรดและการน าไฟฟ้า 

ผลการชะละลายกรดด้วยการชะ
ละลายวิธีแบบต่อเนื่องดังรูปที่ 9 และค่าการน า
ไฟฟ้าดงัรูปที ่10 พบว่า pH ของน ้าทีซ่มึผ่านชัน้ดนิ
มคี่าต ่ากว่า pH ของน ้าชะผวิดนิ เนื่องมาจากน ้าซมึ
ผ่านชัน้ดนิถูกกกัเกบ็อยู่ในดนิเป็นเวลานานกว่าน ้า
ชะที่ไหลผ่านผิวดิน ระยะเวลาจึงมีผลต่อการชะ
ละลายความเป็นกรดทีม่อียู่ในดนิ และท าใหอ้นุภาค
ของสารปนเป้ือนที่มีประจุอยู่ในดินถูกชะละลาย
ออกมามาก ส่งผลต่อค่าสภาพการน าไฟฟ้าของ
น ้าซมึผ่านชัน้ดนิทีม่คี่าสงู 

3.6.3 ศกัยภาพการชะละลายโลหะหนกั 
การทดลองการชะละลายโลหะด้วย

วธิแีบบต่อเนื่อง มปีรมิาณโลหะหนักในน ้าชะผวิดนิ
ดงัรูปที่ 11 และน ้าซมึผ่านชัน้ดนิดงัรูปที่ 12 น ้าชะ
ผวิดนิมปีรมิาณแคดเมยีมและเหลก็ถูกชะละลายใน
ปรมิาณคงที ่ขณะที่ปรมิาณสงักะสแีละทองแดงถูก
ชะละลายออกมามปีรมิาณลดลง ในส่วนของน ้าซมึ
ผ่านชัน้ดนิ พบว่าปรมิาณสงักะสแีละเหลก็ที่ถูกชะ
ละลายมีแนวโน้มลดลง ปริมาณแคดเมียมและ
ทองแดงถูกชะละลายออกมาอย่างต่อเนื่อง เมื่อรด
น ้าต่อเนื่องจนกระทัง่ถึง 36,635 มล. พบว่าไม่พบ
ปริมาณสังกะสีถูกชะละลายในน ้ าชะผิวดินและ
น ้าซมึผ่านชัน้ดนิ ปรมิาณทองแดงทีถู่กชะละลายใน
น ้าชะผวิดนิมปีรมิาณลดลงอย่างเหน็ไดช้ดั ในน ้าชะ

ผวิดนิและน ้าซมึผ่านชัน้ดนิมปีรมิาณเหลก็สูงที่สุด 
เท่ากบั 0.7881 และ 0.2595 มก./ล. ตามล าดบั โดย
น ้ าชะผิวดินมีปริมาณโลหะหนักรองลงมา  คือ 
ทองแดง แคดเมียม และสงักะสี เท่ากับ 0.0771, 
0.0354 และ 0.0216 มก./ล. ซึ่งมีค่าไม่เกินเกณฑ์
มาตรฐานคุณภาพน ้าผวิดนิ ขณะทีน่ ้าซมึผ่านชัน้ดิน
มีปริมาณโลหะหนักรองลงมา คือ ทองแดง และ
สังกะสี 0.0232 และ 0.1539 มก./ล. ซึ่งไม่ เกิน
เกณฑม์าตรฐานคุณภาพน ้าใต้ดนิทีก่ าหนด ยกเว้น
ปรมิาณแคดเมยีม 0.0342 มก./ล. ซึง่มปีรมิาณเกนิ
มาตรฐานคุณภาพน ้าใตด้นิ (0.0030 มก./ล.) 
 

 
 

รปูท่ี 11 ปรมิาณโลหะในน ้าชะผวิดนิ 
 

 
 

รปูท่ี 12 ปรมิาณโลหะในน ้าซมึผ่านชัน้ดนิ 
 

4. สรปุ 
4.1 ดินที่ศึกษามีความเป็นด่างเล็กน้อย มี

ความอุดมสมบูรณ์ของธาตุอาหารหลกั ธาตุอาหาร
รองและปริมาณอินทรียวัตถุที่เหมาะสมกับการ
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เจริญเติบโตของพืช และใช้ประโยชน์เพื่อการ
เพาะปลกู 

4.2 ในดินมีปริมาณแคดเมียม ทองแดง      
นิเกลิ และโครเมยีม เท่ากบั 12.25, 14.35, 223.00 
และ 65.00 มก. /กก.ตามล าดับ ซึ่ง ไม่ เกินค่ า
มาตรฐานที่ก าหนด ยกเว้นปริมาณเหล็ก สงักะสี 
และตะกัว่ในดนิมปีรมิาณเท่ากบั 192.99, 1,353.50 
และ 525.00 มก./กก. ตามล าดบั 

4.3 เถ้าลอยลกิไนต์ทัง้ 3 ชนิด ไม่เหมาะสม
กับการน าไปใช้ประโยชน์เพื่อเป็นวัสดุลดการชะ
ละลายโลหะหนักในดิน เนื่องจากมีปริมาณโลหะ
หนักสูงและมปีรมิาณสงูมากกว่าปรมิาณโลหะหนัก
ในดนิ 

4.4 ระยะเวลาสมัผสัและ pH มผีลต่อการชะ
ละลายโลหะหนัก เมื่อระยะเวลาสมัผสัเพิม่มากขึน้
และ pH มคี่าต ่าลง โลหะหนักจะมคีวามสามารถใน
การชะละลายออกมาปรมิาณสงู 

4.5 ในงานวจิยันี้เลอืกใช้ถ่านไม้ไผ่เป็นวสัดุ
ลดการชะละลายโลหะหนัก เนื่ องจากมีความ 
สามารถในการลดการปนเป้ือนแคดเมยีม ซึง่ถูกชะ
ละลายออกจากดนิจากพืน้ทีเ่หมอืงแร่ไดด้ทีีสุ่ด การ
ใช้ถ่านไม้ไผ่เป็นวัสดุลดการชะละลาย ท าให้การ
ปนเป้ือนของโลหะหนักที่ถูกชะละลายในน ้าชะผิว
ดนิและน ้าซมึผ่านชัน้ดนิมกีารปนเป้ือนลดลง 
 

5. รายการอ้างอิง 
กรมพฒันาทีด่นิ, 2537, คู่มอืเจา้หน้าทีข่องรฐั เรื่อง 

การปรับปรุงดินด้วยอินทรียวัตถุ, โครงการ
ปรับปรุงบ ารุ งดินด้วยอินทรียวัต ถุ  ก ลุ่ม
อนิทรยีวตัถุและวสัดุเหลอืใช้, กองอนุรกัษ์ดนิ
และน ้า กรมพฒันาทีด่นิ, กรุงเทพฯ. 

ชาครยิา อมาตยกุล, 2558, การพฒันาระบบบ าบดั
แบบพื้นที่ชุ่มน ้าเทียมส าหรับบ าบดัทีเคเอ็น
จากน ้าเสยีทีม่สีารอนิทรยีไ์นโตรเจนสงูโดยใช้
ถ่านไมไ้ผ่, วทิยานิพนธป์รญิญาโท, มหาวทิยา- 

 ลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ 
ธนิฐัดา พมิพพ์วง, 2545, คุณสมบตัขิองเปลอืกไข่ที่

มผีลต่อการเจริญเติบโตของต้นผกักาดเขยีว
กวางตุ้ง, ปัญหาพเิศษปรญิญาตร,ี มหาวทิยา-
ลยัราชภฏัสงขลา, สงขลา. 

นันทรตัน์ ศุภก าเนิด, 2558, การจดัการดนิและปุ๋ ย
ส าหรบัพชืสวน, รายงานการวจิยั, สถาบนัวจิยั
พชืสวน กรมวชิาการเกษตร, 82 น. 

ปรินทร เต็มญารศิลป์ ,  2551, การเตรียมและ
วเิคราะห์คุณลกัษณะเฉพาะของถ่านกมัมนัต์
จากไผ่ตงและไผ่หมาจู๋, วทิยานิพนธ์ปรญิญา
โท, มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร,์ กรุงเทพฯ. 

ปิยาภรณ์ วรานุสนัตกิุล, 2544, การก าจดัโลหะหนัก 
(นิกเกลิและตะกัว่) และการดูดซบัสปีระจุบวก 
(เมทลิลนีบล)ู โดยใชแ้หนเป็ดใหญ่, ว.วจิยัสห
วทิยาการไทย 3(1): 134-145. 

วรวฒัน์ สธุรรมน้อย, 2550, สมบตัทิางกายภาพของ
วสัดุเชงิประกอบพอลโิอเลฟินสแ์ละถ่านไมไ้ผ่, 
วทิยานิพนธป์รญิญาโท, จุฬาลงกรณ์มหาวทิ-
ยาลยั, กรุงเทพฯ. 

วรวุฒ ิมธัยนัต,์ โสภา วศิษิฎศ์กัดิ ์และโจเซฟ เคดารี,่ 
2553, การเพิม่ประสทิธภิาพบลอ็กดนิดบิดา้น
การรบัแรงด้วยปูนขาวและเถ้าปาล์มน ้ามนั , 
แหล่งทีม่า : http://rdi.ku.ac.th/kasetresearch 
54/GroupEconomic/43-Worawut_mat/templ 
ete.html, 28 ธนัวาคม 2558. 

สุวพันธ์ รัตนะรัต, 2526, ผลของปูนขาวและปุ๋ ย
อินทรีย์ในการปรับปรุงดินกรดจัดและปุ๋ ย
อนิทรยี์, กองปฐพวีทิยา กรมวชิาการเกษตร, 
กรุงเทพฯ. 

อรววณ ศริริตัน์พริยิะ, 2543, โครงการขดีจ ากดัและ
ผลกระทบจากการใชป้ระโยชน์เถา้ลอยลกิไนต์
ทางการเกษตร, สถาบนัวจิยัสภาวะแวดล้อม 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั, กรุงเทพฯ. 

Department of Environmental Protection Agency  



ปีที ่6  ฉบบัที ่1 • มกราคม - เมษายน 2560                                        Thai Journal of Science and Technology 

 71 

 (Cal/EPA), TCLP and WET Test Methods, 
Available Source: http://ccelearn.csus.edu 
/wasteclass/mod6/mod6_05.html, January 

30, 2016. 
FAO Project staff and Land Classification 

Division, 1973, Soil Interpretation Handbook 
for Thailand, Land Classification Division, 
Department of Land Development, 
Bangkok. 

Jiangtao, Z., juncai, J. and Sie, C.T., 2014,        
1-Preparation, Structure and Application of 
Carbon Nanatubes/Bamboo Chacoal 
Composite, 2nd Ed., In Tjong, S.C., 
Nanocrystalline Materails: Their Synthesis-
Structure-Property Relationships and Appli- 

 cations, Elsevier, London. 
Pendias, A.K. and Pendias, H., 1992, Trace 

Element in Soils and Plants, 2nd Ed., CRC 
Press, New York. 

Torrent Laboratory, 2011, STLC and TTLC 
Regulatory Limits, Available Source: http:// 
www.torrentlab.com/torrent/resources/reso
urce/STLC_and_TTLC_Limits.pdf, January 
27, 2016. 

US EPA, 1992, Stand method 1331 Toxicity 
Characteristic Leaching Procedure, 
Available Source: http://www.epa.gov/osw 
/hazard/testmethods/sw846/pdfs/1311.pdf, 
December 25, 2015. 

 


