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บทนำ�	

	 ในปัจจุบันของเสียในกลุ่มอุปกรณ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ มีปริมาณเพ่ิมมาก

ข้ึนเร่ือย ๆ  เนือ่งจากการอปุโภคทีเ่พิม่ข้ึนตามจำ�นวนประชากรและอายกุารใชง้านของอปุกรณ์ทีส้ั่น 

(เช่น คอมพิวเตอร์ โทรศัพท์มือถือ) ของเสียอิเล็กทรอนิกส์เหล่านั้นมีโลหะที่สามารถนำ�มารีไซเคิล

ได้หลายชนิดรวมท้ังโลหะท่ีมีค่าอย่างทองแดงและโลหะกลุ่มแพลทินัม แต่ก็มีโลหะบางชนิดที่เป็น

อันตรายต่อสิ่งแวดล้อมหลายชนิดปะปนอยู่ด้วย หลายประเทศมักมีการส่งของเสียเหล่านี้ออกสู่

ประเทศอื่นที่มีผู้รับซื้อ เพื่อคัดแยกนำ�ชิ้นส่วนและโลหะออกมาขาย โดยมีประเทศจีนเป็นผู้รับที่

ใหญ่ท่ีสุด (Robinson, 2009) ท้ังน้ี ประเทศไทยก็มีกิจกรรมการคัดแยกของเสียกลุ่มน้ีอยู่ด้วยเช่นกัน  

	 จากการทบทวนเอกสาร พบว่าในประเทศจีน การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ส่วนมาก

กระทำ�โดยผู้ประกอบการรายย่อย (เพ็ญโฉม และคณะ, 2552; สุจิตรา และคณะ, 2558) ที่นำ�

มาแยกชิ้นส่วนโดยการแกะ ตัด บด ทุบ เผา เพื่อนำ�เอาชิ้นส่วน และโลหะมีค่าออกมาขายให้กับ

ผู้รับซื้อ และท้ิงเศษซากอื่น ๆ ไว้แบบกองทิ้ง กิจกรรมต่าง ๆ นี้เองทำ�ให้เกิดการปนเปื้อนจาก

สารเคมีต่าง ๆ และโลหะหนักที่มีอยู่ในขยะเหล่านั้น เข้าสู่ดินในพ้ืนที่ที่ประกอบกิจกรรมการคัด

แยกขยะ และเกิดการแพร่กระจายออกไปสู่พื้นที่ใกล้เคียงโดยรอบ หรืออยู่ท้ายนํ้าของการพัด

พา อาทิ นาข้าว และแปลงผัก ทำ�ให้เกิดการสะสมผ่านห่วงโซ่อาหาร และผลผลิตทางการเกษตร 

รวมถึงผู้อยู่อาศัยในพื้นท่ีเหล่าน้ัน (Leung et al, 2006; Hui and Hang, 2009; Tang et al, 

2010; Luo et al, 2011; Song and Li, 2014; Zheng et al, 2013) สำ�หรับในประเทศไทย

นั้น การคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ส่วนมากเป็นการคัดแยกชิ้นส่วนท่ีใช้งานได้กลับออกมาขาย 

และคัดแยกช้ินส่วนท่ีนำ�มาขายเป็นวัสดุรีไซเคิลได้ ซึ่งนอกจากการคัดแยกด้วยอุปกรณ์ทางกล

เพื่อนำ�ชิ้นส่วนโลหะต่าง ๆ ออกมาโดยตรงแล้ว ยังมีการคัดแยกเศษโลหะอย่างน๊อตหรือตะปูออก

มาจากวัสดุอื่น ๆ อย่างพลาสติกหรือสายไฟด้วยการนำ�มาเผาในที่โล่งอีกด้วย จากการสำ�รวจใน

โครงการการสำ�รวจและส่งเสริมคุณภาพชีวิตและสิ่งแวดล้อมของชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์

ในซอยเสือใหญ่อุทิศ กรุงเทพมหานคร ซ่ึงดำ�เนินการโดยสถาบันวิจัยสภาวะแวดล้อมนั้น  

ในเบื้องต้นพบการปนเปื้อนของโลหะหนักหลายชนิด (ศีลาวุธ ดำ�รงศิริ, 2558) โดยพบทองแดง 

ตะกั่ว สังกะสี และนิกเกิล เกินค่า Intervention Value ของประเทศเนเธอร์แลนด์ (Soil Reme-

diation Circular 2009, Netherlands) บ่งชี้ถึงระดับการปนเปื้อนที่สูง และพบว่าการปนเปื้อน

ค่อนข้างจำ�กัดอยู่ในพื้นที่ที่มีกิจกรรมการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ ไม่ได้แพร่กระจายออกเป็นวง

กว้าง โดยคาดว่าเป็นผลจากความแตกต่างทางลักษณะพ้ืนที่จากงานศึกษาอื่นที่พบการปนเปื้อน

ออกสู่พ้ืนทีโ่ดยรอบ ซึง่นา่จะเปน็จากการทีพ่ืน้ทีซ่อยเสอืใหญอ่ทุศิเปน็พืน้ท่ีทีเ่กดิการพฒันาไปเปน็

เมือง ทำ�ให้มีสิ่งปลูกสร้างที่บดบังกระแสลมแรง การพัดพาออกสู่ภายนอกโดยนํ้าท่าเกิดขึ้นได้ยาก 



7

ปี ที่  2 1  ฉ บั บ ที่  4  ตุ ล า ค ม - ธั น ว า ค ม  2 5 6 0

เน่ืองจากนํา้ทา่จะถกูพดัพาลงสูร่ะบบรวบรวมน้ําฝน ทำ�ใหต้ะกอนดนิซึง่ปนเปือ้นไปดว้ยโลหะหนกั

ส่วนใหญ่ไม่เกิดการแพร่กระจายไปสู่พื้นที่อื่น ๆ 

	 จากการทบทวนผลการศกึษา (Hui and Hang, 2009; Luo et al, 2011) พบวา่ การศกึษา

รูปแบบของโลหะหนักที่ปนเปื้อนนั้น พบว่า ส่วนมากอยู่ในรูปที่ชะละลายออกมาได้ยาก โดยเป็นที่

น่าสังเกตว่าสัดส่วนของโลหะหนักในดินนาข้าวอยู่ในรูปแบบที่ชะลายออกมาได้ง่ายมากกว่าพื้นที่

อื่น ๆ (Hui and Hang, 2009) ซึ่งอาจเกิดจากการที่โลหะหนักดังกล่าวเกิดการสะสมและเปลี่ยน

รูปไปตามสภาพแวดล้อม (Damrongsiri et al, 2016) เช่น สภาพท่ีน้ําท่วมขัง สารอินทรีย์ละลายน้ํา  
สภาวะไร้อากาศในดินท่ีนํ้าท่วมขัง หรือผลข้างเคียงจากปฏิกิริยาการย่อยสลายสารอินทรีย์ตาม
ธรรมชาติ เป็นต้น ซึ่งชักนำ�ให้เกิดปฏิกิริยาเคมีต่าง ๆ จนเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของโลหะ
หนัก ท้ังน้ี รูปแบบของโลหะหนักในดินตัวอย่างในพื้นที่ศึกษานี้ (เสือใหญ่อุทิศ) ได้ศึกษาและเผย
แพร่ไปแล้วใน “ลักษณะการปนเป้ือนของโลหะหนักในพื้นที่ชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ 
กรุงเทพมหานคร” (ศีลาวุธ ดำ�รงศิริ, 2559) ซึ่งตีพิมพ์ไว้ในวารสารสิ่งแวดล้อมปีที่ 20 ฉบับที่ 2 
เมษายน-มิถุนายน 2559 

	 อย่างไรก็ตาม หากดินปนเปื้อนถูกพัดพาไปสะสมอยู่ในท่อระบายนํ้า ดินที่ปนเปื้อนโลหะ
หนกัเหลา่นัน้กจ็ะสะสมอยูใ่นสภาพทีแ่วดลอ้มไปดว้ยน้ําสารอินทรีย์ ท่ีมีต้นกำ�เนิดมาจากน้ําเสียชุมชน 
และอับอากาศ ซ่ึงจะชักนำ�ไปสู่สภาพไร้อากาศ (reductiveenvironment) ที่มีสภาพแวดล้อมทางเคมี
ท่ีแตกต่างกับบนพ้ืนดินท่ีมีอากาศ (oxidative environment) เป็นอย่างมาก กล่าวคือ ใน oxidative 
environment แบคทีเรียจะใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็คตรอน แต่ในระบบที่เป็น reductive  
environment เมือ่ออกซเิจนทีเ่คยมอียูถ่กูใชจ้นหมดไป แบคทเีรียจะใชส้ารประกอบอืน่ ๆ  เป็นตัว
รบัอเิลค็ตรอน อาท ิไนเตรท เหลก็ (Fe3+) แมงกานสี (Mn4+) ซัลเฟต (SO

4
2-) และคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทำ�ให้สารประกอบเหล่าน้ีเกิดการเปล่ียนรูป ซ่ึงส่งผลกระทบต่อรูปแบบของโลหะหนักในตะกอนดิน  
โดยเฉพาะเหล็กออกไซด์ (Fe3+) และแมงกานีสออกไซด์ (Mn4+) ซึ่งเป็นแหล่งสะสมหลักของโลหะ
หนัก (Wuana and Okieimen, 2011) มักจะเปล่ียนไปอยู่ในรูปของเหล็กซัลไฟด์ และแมงกานีสซัล-
ไฟด์ และจะทำ�ให้เกิดการปลดปล่อยโลหะหนักท่ีสะสมอยู่ ในขณะท่ีซัลเฟตจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ 
(S2-) ซึ่งมักจับตัวกับโลหะหนักและทำ�ให้เกิดการตกตะกอน ดังนั้น การเปลี่ยนแปลงทางเคมีต่าง ๆ  
ในดินในสภาพไร้อากาศที่เกิดขึ้นจึงน่าจะทำ�ให้รูปแบบของโลหะหนักท่ีปนเปื้อนในดินบนพ้ืนดินท่ี

ถูกพัดพาลงไปเกิดการเปลี่ยนแปลง 

	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือ สำ�รวจการปนเปื้อนของโลหะหนักในท่อระบายน้ํา และ

ศึกษารูปแบบของโละหนักที่ปนเปื้อนจากกิจกรรมคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ จากตัวอย่างตะกอน

ที่สะสมอยู่ในท่อระบายน้ําในพื้นที่ชุมชนซอยเสือใหญ่อุทิศ ซ่ึงเป็นการสำ�รวจเบื้องต้นท่ีจะนำ�ไปสู่

การศึกษาการเปล่ียนแปลงรูปแบบและการปลดปล่อยโลหะหนักจากดินเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลง

สภาพแวดล้อมในอนาคต
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วิธีการศึกษา

	 ตัวอย่างตะกอนดินถูกเก็บรวมรวมจาก 6 จุด (ดังรูปที่ 1) โดยเป็นบ่อพักทางเหนือนํ้าจาก

ชุมชนคัดแยกชยะอิเล็กทรอนิกส์ (จุดที่ 1 และ 2) บ่อพักในชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (จุดที่ 

3 และ 4) และ คูนํ้า (จุดที่ 5) และบ่อพัก (จุดที่ 6) ซึ่งอยู่ทางท้ายที่รวบรวมนํ้าจากชุมชนทั้งหมด

ก่อนไหลลงสู่คลองลาดพร้าว โดยเก็บตัวอย่างตะกอนดินลึกอย่างน้อย 10 ซม. ตะกอนดินจะถูกรวบ 

รวมใส่ภาชนะพลาสติกที่ปิดฝาสนิท และแช่เย็น เพื่อนำ�มาจัดเตรียมที่ห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างดิน

จากแต่ละจุด จะถูกร่อนด้วยวิธีร่อนแบบเปียก โดยใช้นํ้าปราศจากไอออน (DI 18 MΩ) ที่เป่าด้วย

ไนโตรเจนเพื่อไล่อากาศออก และนำ�ไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกตะกอนดินออกจากน้ํา ข้ันตอนท้ังหมด

ทำ�ให้ได้ตัวอย่างเป็น 2 ชนิด คือ ตัวอย่างตะกอนดินละเอียด (0.063-2 มม.) และ ตัวอย่างตะกอน

ดินหยาบ (> 2 มม.) 

	 จากนั้นจึงนำ�ตัวอย่างท่ีได้ไปย่อยด้วยกรด(US-EPA 3050B) เพื่อหาปริมาณโลหะหนัก

ทั้งหมด (total concentration) และนำ�ตัวอย่างจากจุดที่ 1 3 และ 5 ไปสกัดดูรูปแบบของ ตะกั่ว 

ทองแดง และสังกะสี ด้วยวิธีการสกัดลำ�ดับส่วนแบบ European Community Bureau of Reference 

(BCR) การสกัดแบบ BCR จะใช้สารละลายต่าง ๆ ในการสกัดแต่ละขั้นตอน เพื่อละลายโลหะใน 

รูปต่าง ๆ ออกมา ได้แก่ 1) โลหะหนักในรูปท่ีชะละลายออกมาได้ง่าย เช่น ละลายออกมาเม่ือสมดุลย์

ไอออนในนํ้าเปลี่ยนแปลงไปหรือละลายออกเมื่อนํ้าเป็นกรดอ่อน ๆ 2) โลหะหนักในรูปที่จับ 

อยู่กับออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส ซ่ึงโลหะหนักกลุ่มน้ีจะละลายออกมาเม่ืออยู่ภายใต้ภาวะไร้

อากาศ 3) โลหะหนกัในรปูท่ีจบัอยูก่บัวตัถอุนิทรยีแ์ละซลัไฟต ์ซึง่จะละลายออกมาเมือ่วตัถอุนิทรยี์

ถูกย่อยสลายหรือซัลไฟต์เกิดเปล่ียนรูปเป็นซัลเฟตเม่ือสัมผัสกับอากาศ เป็นต้น และ 4) โลหะหนัก

ในรูปคงตัว ซึ่งเหลือจากการสกัดทั้ง 3 ลำ�ดับก่อนหน้า โลหะหนักในส่วนนี้จะสกัดออกมาโดย 

การย่อยด้วยกรดเข้มข้นและความร้อนด้วยวิธีมาตรฐาน USEPA 3050B โลหะในรูปคงตัวจัดได้ว่า

เป็นโลหะหนักที่ไม่สามารถถูกชะละลายออกมาภายใต้สภาพแวดล้อมทั่วไป 

รูปที่ 1 จุดเก็บตัวอย่างตะกอนดินท่อระบายนํ้าในชุมชนเสือใหญ่อุทิศ
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ผลการศึกษา

ลักษณะของตัวอย่างตะกอนดิน

	 ตัวอย่างตะกอนดินจากจุดที่ 1 2 5 และ 6 มีสีดำ� มีกลิ่นโคลนแบบปกติ มีเศษผงปะปน 

ส่วนบ่อพักในจุดที่ 3 และ 4 ซึ่งอยู่ในชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์นั้น พบว่าอยู่ในสภาพอุดตัน

เนือ่งจากไม่ไดร้บัการลอกท่อเหมอืนบริเวณอืน่ ๆ  มตีะกอนดนิสะสมอยูจ่นลน้แนวทอ่ ตะกอนในทอ่

ประกอบไปด้วยดิน เศษใบไม้ และเศษวัสดุต่าง ๆ  อย่างพลาสติก ทองแดง ลวด และเศษวัสดุอื่น ๆ  

มีสีดำ� มีกลิ่นเหม็นของสารระเหยรุนแรง ตัวอย่างสภาพของจุดเก็บตัวอย่างแสดงได้ดังรูปที่ 2

ปริมาณโลหะหนักในตะกอนดิน

ข) จุดที่ 3

ค) จุดที่ 4

ง) จุดที่ 5

ก) จุดที่ 1

รูปที่ 2 ภาพแสดงบ่อพักที่เป็นจุดเก็บตัวอย่างตะกอนดิน 
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ตารางที่ 1 ความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดิน (mg/kg)

จุดเก็บตัวอย่าง ทองแดง ตะกั่ว สังกะสี

1 234 74 814 

2 26 21 156 

3 3,641 34,976 3,230 

4 2,030 506 3,471 

5 236 224 1,053 

6 146 93 440 

ค่าพื้นฐานของดิน* 5.1–283 12–269 3–814

*ช่วงค่าพื้นฐานของดิน ประมาณจาก Damrongsiri et al. (2016) และ Wilcke et al. (1998)

	 ผลการตรวจสอบพบความเขม้ขน้ทัง้หมดของโลหะหนกั (total concentration) พบความ
เข้มข้นของโลหะหนัก ดังตารางท่ี 1 ซึ่งหากพิจารณาโดยใช้ผลการตรวจสอบดินจากการศึกษาใน
พื้นที่ (Damrongsiri et al, 2016) และดินในกรุงเทพฯ (Wilcke et al., 1998) เป็นช่วงค่าพื้นฐาน 
พบว่าค่าโลหะหนักทั้งสามในจุดที่ 1 และ 2 ที่อยู่เหนือนํ้าซึ่งกล่าวได้ว่าเป็นตะกอนดินที่ไม่ถูกปน
เปือ้นจากกจิกรรมการคดัแยกขยะอเิลก็ทรอนกิส ์มคีา่อยูใ่นชว่งเดยีวกบัคา่พืน้ฐานซึง่เปน็การศกึษา
ในดิน 

	 ส่วนค่าโลหะหนักทั้งสามในตะกอนดินจากจุดที่ 3 และ 4 มีค่าสูงกว่าค่าในจุดอื่น ๆ อย่าง
เหน็ไดช้ดั และสงูกวา่คา่พืน้ฐานมาก แสดงใหเ้หน็วา่ ตะกอนดนิในทอ่ระบายน้ําในบรเิวณทีม่กีารคดั
แยกขยะอิเลก็ทรอนกิส์อยา่งไมเ่หมาะสมถกูปนเปือ้นไปดว้ยโลหะหนกัตามทีไ่ดต้ัง้ขอ้สงัเกตไว ้โดย
น่าจะเกิดจากการสะสมของเศษดนิทีป่นเปือ้นมาแลว้ และเศษวสัดตุา่ง ๆ  จากขยะอเิลก็ทรอนกิสท์ี่
ถกูพดัพามากบันํา้ฝนซึง่เกดิการผพุงัปนเป้ือนสะสมอยูใ่นดิน โดยในระหวา่งการร่อนแยกขนาดดิน
พบเศษวัสดุจำ�นวนมาก เช่น เศษลวด สายไฟ เส้นลวดทองแดง แผงวงจร เป็นต้น และยังส่งกลิ่น
เหม็นของนํ้ามันต่าง ๆ อย่างรุนแรง 

	 ส่วนจุดท่ี 5 และ 6 ซึ่งอยู่ท้ายนํ้าพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับดินท่ีไม่ปนเปื้อนเช่นกัน ยกเว้น 
สงักะสีในตวัอยา่งตะกอนจากจดุที ่5 ซึง่มคีา่คอ่นขา้งสงูกวา่ดนิทีไ่มป่นเปือ้น ซึง่ในทนีี ้อาจพจิารณา
ได้ว่ามีการปนเปื้อนเล็กน้อย ทั้งนี้ การที่ไม่พบการปนเปื้อนอย่างเด่นชัดในตะกอนดินที่อยู่ท้ายนํ้า
อาจเป็นผลจากการที่ท่อระบายน้ําในชุมชนคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์อยู่ในสภาพอุดตันมานาน  
ไม่ได้รับการขุดลอก ในขณะท่ีบ่อพักในจุดท่ี 6 และคูคลองในจุดท่ี 5 น้ันได้รับการขุดลอกเป็นระยะ 
เน่ืองจากเป็นทางหลักท่ีน้ําจะระบายลงสู่คลอง ทำ�ให้ไม่เกิดการสะสมของการปนเป้ือน และยังไม่มีดิน
ปนเปื้อนไหลไปเติมมากนักเนื่องจากการอุดตันของท่อ สอดคล้องกับการบอกกล่าวของผู้อยู่อาศัย
ในบริเวณที่มีการคัดแยกว่าเกิดน้ําท่วมทุกครั้งที่ฝนตกเนื่องจากท่อระบายน้ําอุดตัน ซึ่งมีปัญหา 
มานานแล้ว
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รูปแบบของโลหะหนักในตะกอนดิน

	 การสกดัลำ�ดบัสว่นด้วยวิธแีบบ BCR กบัตัวอยา่งที ่1 (เหนอืนํา้) และ 5 (ทา้ยน้ํา) ซ่ึงในทนีี้

จะเรียกว่า “ตะกอนดินไม่ปนเปื้อน” และ  ตัวอย่างที่ 3 (ตัวอย่างปนเปื้อน จากพื้นที่คัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกส์) ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า “ตะกอนดินปนเปื้อน” โดยทดลองกับดินในส่วนที่หยาบและ

ส่วนที่ละเอียด ได้ผลการทดลองดังรูปที่ 3 ซึ่งแสดงไว้ในหน่วยร้อยละ

รูปที่ 3 รูปแบบของโลหะหนักที่พบในตะกอนดินส่วนละเอียด และส่วนหยาบ

	 ตะกั่ว ในตะกอนดินละเอียดส่วนมากอยู่ในรูปท่ีจับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์ และรูป

คงตัว โดยตะกั่วในตะกอนดินปนเปื้อนอยู่ในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์เกือบทั้งหมด ส่วน

ในตะกอนดินหยาบ ตะกั่วในดินไม่ปนเปื้อนส่วนมากอยู่ในรูปคงตัวและจับกับออกไซด์ของเหล็ก

และแมงกานีส ส่วนในดินปนเปื้อน อยู่ในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์เป็นส่วนมาก โดยรวม

แล้วมีสัดส่วนของรูปที่จับกับออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสมากกว่าดินละเอียด

	 ทองแดง ในตะกอนดินปนเปื้อนและตะกอนดินไม่ปนเปื้อน ทั้งในตะกอนดินละเอียดและ

หยาบ ทั้งหมดมีรูปแบบคล้ายกันโดยอยู่ในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์เป็นหลัก และอยู่ใน

รูปคงตัวเล็กน้อย 

	 สังกะสี ท้ังในตะกอนดินปนเปื้อนและตะกอนดินไม่ปนเปื้อนมีรูปแบบไม่ต่างกันนัก โดย

ในตะกอนดินละเอียดส่วนมากอยู่ในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์ และรูปที่จับกับออกไซด์

ของเหล็กและแมงกานีส ส่วนในตะกอนดินหยาบมีรูปแบบคล้ายกับในดินละเอียดแต่อยู่ในรูปท่ีจับ

กับออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสมากกว่า และเป็นท่ีน่าสังเกตว่ามีสัดส่วนของรูปที่ชะละลาย 

ได้ง่ายปะปนอยู่มากกว่า
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	 ท้ังน้ี การวิเคราะห์หาปริมาณสัดส่วนโลหะหนักในรูปแบบต่างๆ โดยวิธีการสกัดลำ�ดับส่วน

นั้น จะให้ค่าสัดส่วนของโลหะหนักในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์น้อยกว่าความเป็นจริง  

ในขณะท่ีจะให้ค่าโลหะหนักในรูปท่ีจับกับออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีสมากกว่าความเป็นจริง ซ่ึง

เป็นข้อจำ�กัดที่เกิดขึ้นจากลักษณะสมบัติของสารสกัดเอง เนื่องจากสารสกัดที่ใช้ในการสกัดโลหะ

หนักในรูปที่จับกับออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส จะไปสกัดโลหะหนักในรูปที่จับกับซัลไฟต์บาง

ส่วนออกมาด้วย (Ngiam et al, 2001; Peltier et al., 2005; Yu et al., 2001) โดยเฉพาะสังกะสี 

ซึง่หมายความวา่ ในความเป็นจรงิตวัอยา่งจากทอ่ระบายน้ําเหลา่นีจ้ะมสีดัสว่นของโลหะหนกัในรูป

ที่จับกับวัตถุอินทรีย์และซัลไฟต์มากกว่าที่แสดงไว้ในการศึกษานี้

	 เมื่อเปรียบกับผลการศึกษาดินปนเปื้อน (ศีลาวุธ ดำ�รงศิริ, 2559; Damrongsiri et al, 

2016) พบว่า รูปแบบของตะกั่ว ทองแดง และสังกะสีท่ีพบในตะกอนดินจากท่อเหล่านี้ มีความ

แตกตา่งกบัรปูแบบทีพ่บในดนิจากพืน้ดินมาก โดยสามารถแสดงการเปรียบเทียบรปูแบบของตะกัว่ 

ทองแดง และสงักะส ีในตวัอยา่งดนิท่ีปนเปือ้น และในตวัอยา่งดนิทีส่ะสมในทอ่ระบายน้ํา (การศึกษา

นี้) ได้ดังรูปท่ี 4 ซึ่งโดยรวมแล้วจะเห็นได้ว่า โลหะหนักในดินที่เคยอยู่บนพื้นดิน เมื่อถูกพัดพาลง 

ไปยังท่อระบายนํ้าแล้ว จะมีรูปแบบท่ีเปลี่ยนไปโดยมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปที่จับกับวัตถุ

อนิทรยีแ์ละซลัไฟตเ์พิม่มากขึน้ ซึง่เปน็ไปในลักษณะเดียวกนักบัทีพ่บในตะกอนดินทีอ่ยูใ่นสภาพไร้

อากาศในการวิจัยในพื้นที่ต่าง ๆ ซึ่งไม่ได้ปนเปื้อนจากการคัดแยกขยะอิเล็กทรอนิกส์ (Peltier et 

al., 2005; Clark et al., 2000; Yu et al., 2001) ชี้ให้เห็นว่าการกระจายตัวของโลหะหนักเป็น

ไปในลกัษณะเดยีวกนัหากอยู่ในสภาพแวดลอ้มคลา้ยกนั โดยการท่ีพบโลหะหนกัในรูปท่ีจบักบัวตัถุ

อินทรีย์และซัลไฟด์มากกว่าตัวอย่างจากบนพื้นดิน 

	 จากการตรวจวัด Oxidation reduction potential (ORP) พบว่าดินตัวอย่างหมายเลข 

3 มีค่า ORP -172 mV ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตัวของเหล็กออกไซด์และเกิดซัลไฟด์ได้ 

(ORP น้อยกว่า -100) และพบซัลไฟด์มากกว่า 10,000 mg/kg ดังนั้น โดยกลไกต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น 

น่าจะเกิดจากการที่เมื่อดินปนเปื้อนสะสมอยู่ในสภาพไร้อากาศอย่างในท่อระบายนํ้า ปฏิกิริยาทาง

ชวีเคมจีะทำ�ใหอ้อกไซดข์องเหลก็เปลีย่นรปูไป (เฟอร์ริก (Fe3+) ถกูรีดิวซ์เปน็เฟอร์รัส (Fe2+)) ทำ�ให้

โลหะหนกัทีส่ะสมอยูบ่นออกไซดข์องเหลก็หลุดออกมา และเมือ่สภาพไร้อากาศดังกล่าวยงัคงดำ�เนนิ

ต่อไป ซัลเฟต (SO
4
2-) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นซัลไฟด์ (S2-) โลหะหนักที่มีหลุดออกมาจึงเกิดการจับตัว

กับซัลไฟด์และตกตะกอนเป็นของแข็งอย่างรวดเร็ว โดยค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยา (log K
sp
) ของ 

ซัลไฟด์กับทองแดง จะมีค่าตํ่าที่สุด และค่าคงที่การเกิดปฏิกิริยาของซัลไฟด์กับตะกั่ว และสังกะสี 

จะสูงกว่า ตามลำ�ดับ (log K
sp
 CuS = -35.96, log K

sp
 PbS = -28.05, log K

sp
 ZnS = -21.97, 

log K
sp
 FeS = -16.84) โดยค่า log K

sp
 ที่ติดลบมากกว่า บ่งชี้ถึงการเกิดปฏิกิริยาและตกตะกอน

ได้ง่ายกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองที่พบ
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สรุป

	 การศึกษาเบื้องต้นนี้ทำ�ให้ทราบว่า ตะกอนดินในท่อระบายนํ้าในพื้นที่คัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกส์มีการปนเปื้อนโลหะหนักอยู่จริง ตามที่ได้คาดการณ์เอาไว้ ซึ่งเกิดจากการพัดพา

เอาเศษขยะอิเล็กทรอนิกส์และดินปนเปื้อนลงไปสะสมในท่อระบายนํ้า และพบว่าโลหะหนักที่

ปนเปื้อนจะอยู่ในรูปที่จับกับวัตถุอินทรีย์ และซัลไฟต์มากกว่า ที่พบในดินปนเปื้อนที่อยู่บนพื้นดิน 

และเมื่อพิจารณาร่วมกับการศึกษาอื่น (ศีลาวุธ ดำ�รงศิริ, 2559; Damrongsiri et al, 2016) ทำ�ให้

สามารถเห็นถึงรูปแบบการแพร่กระจายได้ โดยโลหะหนักที่ปนเปื้อนจากกิจกรรมการคัดแยกขยะ

อิเล็กทรอนิกส์ที่เริ่มต้นจากเศษวัสดุต่าง ๆ จะถูกกัดกร่อนชะล้าง และไปจับกับวัสดุเนื้อดินตาม

ธรรมชาติ ได้แก่ คาร์บอเนต ออกไซด์ของเหล็กและแมงกานีส และวัตถุอินทรีย์ต่าง ๆ ซึ่งเมื่อถูก

ชะลา้งลงไปสะสมอยูใ่นท่อระบายน้ํา จะเกดิการเปลีย่นรปูแบบไปตามสภาพแวดลอ้มทีเ่ปลีย่นแปลง

ไป โดยจะพบว่าโลหะหนักในรูปท่ีจับกับซัลไฟด์จะเด่นชัดขึ้น ซ่ึงเป็นไปในทำ�นองเดียวกับผลการ

ศึกษาในตะกอนดินในสภาวพไร้อากาศในพื้นที่ต่าง ๆ 

กิตติกรรมประกาศ

	 งานวิจัยนี้ดำ�เนินการภายใต้การสนับสนุนงบประมาณจากโครงการแผนพัฒนาวิชาการ 
จุฬาฯ สร้างเสริมพลังจุฬาฯ ก้าวสู่ศตวรรษที่ 2

รูปที่ 4 สัดส่วนของโลหะหนักในรูปต่าง ๆ ในดินบนพื้นดิน และตะกอนดินจากท่อระบายนํ้า
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