
รายงานวิชาการ 
ฉบับที่ สอพ. 4/2550 

 
การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง ของเปลือกดิน

ชั้นหิน (Acid-Base Accounting : ABA)  
เพ่ือประเมินศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน 

  กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 
 



รายงานวิชาการ 
ฉบับที่ สอพ. 4/2550 

 
การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง ของเปลือกดิน

ชั้นหิน (Acid-Base Accounting : ABA)  
เพ่ือประเมินศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด 

 
 

 
 

นุชนาท  นาคํา 
 
 
 
 
 

สํานักอุตสาหกรรมพื้นฐาน 
  กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร 

 



 
อธิบดีกรมอตุสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
นายอนุสรณ  เนื่องผลมาก 

ผูอํานวยการสํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 
นายสุรพงษ  เชียงทอง 
 
หัวหนากลุมอุตสาหกรรมพื้นฐาน 4 นางนันทนา  กันยานุวัฒน 
 
จัดพิมพโดย  กลุมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 4 สํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน  
   กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร 
   ถนนพระรามที่ 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ. 10400 

   โทรศัพท 0 2463 5942 

   โทรสาร 0 2464 2054 

 
พิมพครั้งที่ 1  ธันวาคม 2550 
   จํานวน 20 เลม 
 
 

 

 

 

 

 
 

ขอมูลการลงรายการบรรณานุกรม 

 นุชนาท  นาคํา. 
    การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง ของเปลือกดินช้ันหิน (Acid-Base Accounting : ABA) 
เพ่ือประเมินศกัยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด / โดย นุชนาท  นาคํา.--กรุงเทพฯ : กลุม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 4 สํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร, 
2550.             

          26 หนา : ภาพประกอบ : ตาราง ; 30 ซม. 
   รายงานวิชาการ ฉบับท่ี สอพ. 4/2550. 



สารบัญ 
 
 หนา 
บทคัดยอ ................................................................................................................. VI 
คําขอบคณุ ............................................................................................................... VII 
บทนํา ...................................................................................................................... 1 
           วัตถุประสงค ................................................................................................ 2 
น้ําเหมืองเปนกรด ..................................................................................................... 3 
           ความหมายของน้าํเหมืองเปนกรด .................................................................... 3 
            การเกิดน้ําเหมืองเปนกรด .............................................................................. 3 
            เคมีของการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด ................................................................... 5 
           ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอน้ําท่ีระบายออกจากโครงการเหมืองแร ................................... 7 
                     ปจจัยปฐมภมิู .................................................................................... 7 
                     ปจจัยทุติยภูมิ .................................................................................... 7 
                     ปจจัยตตยิภูมิ .................................................................................... 7 
            เทคนคิการบําบัดน้ําเหมืองเปนกรด ................................................................. 8 
                     Active treatment ............................................................................... 8 
                     Passive treatment .............................................................................. 9 
หลักการท่ัวไปของการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน .............................. 10 
            ความหมายของการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน ..................... 10 
           ศกัยภาพความเปนกรดสูงสุดของเปลือกดินช้ันหิน ..............................................  10 
           ศกัยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน ....................................................  12 
           คาความเปนกรดดางของเปลือกดนิช้ันหิน ......................................................... 13 
           ศักยภาพความเปนกลางสุทธิและอัตราสวนศักยภาพความเปนกลาง .......................  13 
           การแปลความขอมูลจากการตรวจสอบดวยเทคนคิ ABA ..................................... 13 
การดําเนนิการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน ........................................ 16 
           การเก็บและเตรียมตัวอยาง .............................................................................  16 
           อุปกรณและสารเคมี ...................................................................................... 17 
                     เคร่ืองมือและอุปกรณ ......................................................................... 17 
                     สารเคมี ........................................................................................... 17 
     การตรวจวดัคาความเปนกรดดาง ..................................................................... 18 
           การหาอัตราการฟูกรด ................................................................................... 19 
           การหาอัตราคารบอเนต .................................................................................. 19 



          การวิเคราะหศกัยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน ..................................... 20 
          การวิเคราะหศกัยภาพความเปนกรดสูงสุด .......................................................... 21 
      ศกัยภาพความเปนกลางสุทธิ ............................................................................  22 
        อัตราสวนศกัยภาพความเปนกลาง .................................................................... 22 
ผลการทดลอง ........................................................................................................... 23 
บทสรุป ...................................................................................................................  25 
เอกสารอางอิง ........................................................................................................... 26 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญรูป 
 
 หนา 
1. ลําธารซ่ึงไดรับผลกระทบจากน้ําเหมืองเปนกรดจากโครงการเหมืองแรถานหิน โดยพ้ืนดนิใต 
 น้ําถูกคลุมไปดวย ferric hydroxide ........................................................................... 

 
6 

2. ขั้นตอนการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน(ABA) ..............................  16 

 

 

 

สารบัญตาราง 
 
 หนา 
1. อัตราการฟูกรดและลักษณะความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยา ........................................  19 
2. อัตราคารบอเนตโดยเปรียบเทียบจากตะกอนท่ีเหลือ ...................................................... 20 
3. ความสัมพันธของอัตราการฟูกรดหรืออัตราคารบอเนตกับปริมาณกรด HCl ท่ีตองใชในการ 
    วิเคราะห NP ........................................................................................................ 

 
20 

4. ผลการวิเคราะหตวัอยางดินจาก บริษัท บานป ูจํากัด (มหาชน) ดวยเทคนคิ ABA .............  23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

การตรวจสอบความเปนกรด-ดาง ของเปลือกดินช้ันหิน 
(Acid–Base Accounting : ABA) 

เพ่ือประเมินศักยภาพการเกดินํ้าเหมืองเปนกรด 
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บทคัดยอ 
 การตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (Acid Base Accounting : 
ABA) เปนวิธีการทดสอบเบื้องตนท่ีนิยมใชเปนอันดับแรกในการประเมินคุณภาพน้ําหรือศักยภาพ
การเกิดน้ําเหมืองเปนกรด โดยมีเทคนิคท่ีตองทําการทดสอบ คือ การหาคาความเปนกรดดาง (pH) 
ศักยภาพความเปนกรดสูงสุดของเปลือกดินช้ันหิน (Maximum Potential Acidity : MPA) และ
ศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน (Neutralization Potential : NP) โดยคา acid potential 
และ neutralization potential ท่ีตรวจวัดไดจะถูกนํามาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจะบงถึงสภาพความเปนกรดดาง
ท่ีอาจเกิดขึ้นเม่ือบริเวณเปลือกดินช้ันหินในบริเวณตางๆ ถูกท้ิงราง 
 การตรวจสอบดวยเทคนิค ABA เปนเพียงการประเมินแนวโนมการเกิดน้ําเหมือง
เปนกรดภายหลังโครงการเหมืองแรส้ินสุดลงแตไมสามารถบงถึงอัตราเร็วของการเกิดได อีกท้ังการ
แปลความหมายของขอมูลมีความจําเพาะในแตละพ้ืนท่ีและผูประเมินจะตองอาศัยประสบการณและ
ขอมูลดานตางๆ มาประกอบการประเมิน ถาตองการประเมินศักยภาพของการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด
ท่ีถูกตองแมนยําจําเปนตองวิเคราะหจากปจจัยหลายๆ ดานมาประกอบ เชน ผลการทดสอบ ABA 
ขอมูลทางธรณีวิทยา ขอมูลอุทกวิทยา สภาพอากาศ คุณภาพน้ํากอนการทําเหมืองแรและระบบการ
ไหลของน้ําใตดิน เปนตน 
 
  
 
 

 
 
 

 



คําขอบคุณ 
 
 ผูเขียนขอขอบคุณคุณสุรพงษ เชียงทอง ผูอํานวยการสํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน ท่ีให
การสนับสนุนในการจัดทําเอกสารวิชาการ คุณนันทนา กันยานวุฒัน หัวหนากลุมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 4 
ท่ีใหคําปรึกษาแนะนําในการจัดทําเอกสาร  และขอขอบคุณขาราชการเพ่ือนรวมงานในกลุม
อุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 4 ท่ีใหความชวยเหลือดวยดีมาโดยตลอด 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทนํา 
 
 น้ํา เปนปจจัยสําคัญในการดํารงชีวิตท้ังของมนุษย สัตว รวมท้ังมีความสําคัญตอระบบ
นิเวศนทางธรรมชาติ จะเห็นไดวาชุมชนสวนใหญอาศัยอยูใกลบริเวณท่ีมีแหลงน้ํา มีการนําน้ํามาใช
ประโยชนท้ังทางดานอุปโภค บริโภค ทางดานเกษตรกรรมและภาคอุตสาหกรรม ในปจจุบันมีการ
พัฒนาใหมีความเจริญในทุกๆ ดานมากมาย บางกิจกรรมกอใหเกิดปญหามลพิษมีการปลอยสารเคมี
และของเสียลงสูแหลงน้ําโดยไมมีการบําบัดกอน ทําใหแหลงน้ําเกิดการปนเปอน น้ํามีคุณภาพต่ํา     
ไมสามารถนํามาใชประโยชนได อีกท้ังยังเปนผลกอใหเกิดปญหากับส่ิงแวดลอมตามมาอีกมากมาย  
ไมวาจะเปนกิจกรรมใดๆ ก็ตามท่ีจะสงผลกระทบกับส่ิงแวดลอมถาเรามีความใสใจและมีการวางแผน
จัดการส่ิงแวดลอมท่ีดี สงเสริมใหความรูและมีการรวมมือกันระหวางภาครัฐและเอกชน อีกท้ังให
ประชาชนไดมีสวนรวมในการเฝาระวัง ปญหาท่ีจะสงผลกระทบกับส่ิงแวดลอมจะไมเกิดขึ้น  
 กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแรมีภาระกิจหลักในการบริหารจัดการ
อุตสาหกรรมพ้ืนฐานและอุตสาหกรรมเหมืองแรใหเปนไปอยางมีดุลยภาพ ท้ังทางเศรษฐกิจ สังคม
และส่ิงแวดลอม การสงเสริมและสนับสนุนใหผูประกอบการในการดําเนินการวางแผนการจัดการ
ส่ิงแวดลอมท่ีเหมาะสม รวมถึงมีการเฝาระวังและติดตามผลกระทบทางดานส่ิงแวดลอมท่ีอาจเกิดขึ้น
อยางตอเนื่อง จึงเปนแนวทางท่ีชวยลดปญหาดานส่ิงแวดลอมไดเปนอยางด ีดังนั้นการวางแผนจัดการ
ส่ิงแวดลอมกอนการทําเหมืองแร ผูประกอบการจึงควรศึกษาถึงปญหาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดใน
พ้ืนท่ีโครงการ เพ่ือหาแนวทางและมาตรการท่ีดีในการปองกันแกไขตอไป ท้ังนี้การเกิดน้ําเหมืองเปนกรด
นอกจากจะทําใหแหลงน้ําเปนกรดแลวยังชวยเรงใหมีการชะลางเอาโลหะหนักตางๆ ออกมาอีกดวย ซ่ึง
เปนอีกสาเหตุหนึ่งท่ีอาจทําใหเกิดการปนเปอนของแหลงน้ํา ถึงแมวาในประเทศไทยยังไมประสพกับ
ปญหาดังกลาวอยางชัดเจนแตในตางประเทศ เชน สหรัฐอเมริกา สเปน แคนาดา ไดประสพกับปญหา
การเกิดน้ําเหมืองเปนกรดหลังจากท่ีโครงการเหมืองแรไดส้ินสุดลง ในเอกสารฉบับนี้ผูเขียนจึงได
ทําการศึกษาและคนควาขอมูลเพ่ือเปนแนวในการปองกันและเฝาระวังถึงผลกระทบท่ีจะเกิดน้ําเหมือง
เปนกรดจากการประกอบการเหมืองแร ซ่ึงเปนปญหาท่ีสงผลกระทบกับส่ิงแวดลอม โดยได
ทําการศึกษารวบรวมขอมูลเก่ียวกับปจจัยตางๆ ท่ีเปนสาเหตุ พรอมท้ังเทคนิคของการบําบัดน้ําเหมือง
เปนกรดซ่ึงเปนเทคนิคของการลดหรือกําจัดการปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติ พรอมท้ังอธิบาย
หลักการท่ัวไปของการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน และวิธีการตรวจสอบความ
เปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (acid base accounting) ซ่ึงเปนวิธีการทดสอบเบื้องตนท่ีนิยมใช
เปนอับแรกๆ ในการประเมินคุณภาพน้ําหรือศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด อันจะเปนประโยชน
แกผูท่ีเก่ียวของโดยตรงหรือผูท่ีสนใจตอไป  
 
 
 



วัตถุประสงค 
 1. ใชเปนแนวทางการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (acid base 
accounting) เพ่ือประเมินศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด 
 2. เพ่ือใชเปนแหลงความรูแกบุคคลท่ัวไปท่ีสนใจเร่ืองทางการตรวจสอบความเปน
กรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (acid base accounting) 
 3. เพ่ือเปนการสงเสริมสนับสนุนใหผูประกอบการเหมืองแรมีความตระหนัก ในการ
วางแผนจัดการปญหาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด เพ่ือลดปญหาส่ิงแวดลอม 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 



นํ้าเหมืองเปนกรด 
 

  ปจจุบันคนในสังคมเร่ิมใหความสําคัญเก่ียวกับการดูแลรักษาส่ิงแวดลอมจากการ
ประกอบการเหมืองแรเพ่ิมมากขึ้น ทําใหบริษัทสํารวจแหลงแรและผูประกอบการเหมืองแรสวนใหญ
จึงตองจัดหามาตรการควบคุมและเฝาระวังผลกระทบส่ิงแวดลอมทุกๆ ดานท้ังในขั้นตอนการสํารวจ
เหมืองแร การทําเหมืองแร และการฟนฟูพ้ืนท่ีโครงการเหมืองแร เพ่ือใหการประกอบการสงผล
กระทบตอส่ิงแวดลอมใหนอยท่ีสุด  

  การเกิดน้ําเหมืองเปนกรด (acid mine drainage) เปนปญหาหนึ่งท่ีมักพบจากการ
ประกอบการเหมืองแร  โดยเฉพาะเม่ือโครงการเหมืองแรไดส้ินสุดลง เพ่ือบรรเทาและปองกัน
ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจากการปนเปอนของน้ําเหมืองเปนกรดสูส่ิงแวดลอม ผูประกอบการและ
ภาครัฐจะตองวางแผนการจดัการส่ิงแวดลอมท่ีเหมาะสม รวมถึงใหประชาชนมีสวนรวมในการเฝาระวงั
ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้น  

1. ความหมายของนํ้าเหมืองเปนกรด  
  น้ําเหมืองเปนกรด (acid mine drainage หรือ acid rock drainage) หมายถึง น้ําท่ี
ระบายออกจากบริเวณโครงการเหมืองแรท่ีถูกท้ิงราง ซ่ึงมีคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา และยังอาจ
ประกอบดวยโลหะหนักตางๆ เชน อะลูมิเนียม (Al) สังกะสี (Zn) สารหนู (As) และแมงกานีส 
(Mn) ละลายอยูในปริมาณสูง โดยปกติการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดสามารถเกิดขึ้นไดเองอยางชาๆ 
เนื่องจากการสึกกรอนผุพังตามธรรมชาติของช้ันดินและหิน แตอัตราการเกิดน้ําท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดนี้จะ
เพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือช้ันดินและหินซ่ึงมีแรซัลไฟดเปนองคประกอบไดรับการรบกวน (Wikipedia, 
2007a) 

2. การเกิดนํ้าเหมืองเปนกรด 
  น้ําเหมืองเปนกรดเกิดขึ้นจากแรซัลไฟดในช้ันดินและหินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 
โดยแรซัลไฟดมีอยูดวยกันหลายชนิด เชน pyrite (FeS2), pyrrhotite (Fe1-xS), enargite (Cu3AsS4), 
marcasite (FeS2), arsenopyrite (FeS2.FeAs2), tennantite (Cu12As4S13) และ orpiment (As2S3) 
เปนตน แต pyrrhotite, pyrite และ marcasite ซ่ึงเรียกรวมๆ วา pyritic mineral เปนแรท่ีมักพบใน
ถานหินและเปนปจจัยสําคัญท่ีทําใหเกิดน้ําเหมืองเปนกรด เม่ือแรซัลไฟดซ่ึงถูกฝงในพ้ืนดินท่ีมีปริมาณ
ออกซิเจนต่ํา ถูกขุดขึ้นมากองบนพ้ืนผิวดินจากการประกอบกิจกรรมตางๆ เชน การทําเหมืองแรถาน
หิน แรทองแดง แรทองคํา แรเงิน แรสังกะสี แรตะก่ัว และแรยูเรเนียม การกอสรางทางหลวง 
กิจกรรมอ่ืนๆ ท่ีตองมีการขุดดนิปริมาณมากขึ้นมา ทําใหแรซัลไฟดมีโอกาสสัมผสักับบรรยากาศบนผวิ
ดินซ่ึงมีปริมาณออกซิเจนสูง ยิ่งไปกวานั้นการกองแรดังกลาวบนผิวดินยังทําใหตองเผชิญกับน้ําฝน 
และน้ําผิวดินหรือน้ําใตดิน ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน ไดผลิตผลเปนกรดซัลฟูริก (H2SO4) ทําให



น้ําท่ีไหลผานบริเวณกองแรดังกลาวมีคาความเปนกรดสูง และยังสามารถชะลางเอาโลหะหนักตางๆ 
รวมถึงซัลเฟตซ่ึงเปนองคประกอบในกองดินและหินละลายออกมาดวย ซ่ึงหากไมเรงดําเนินการบําบัด
ก็อาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอมได เชน การปนเปอนในน้ําดื่ม การดํารงชีวิตของพืช
และสัตวท่ีอาศัยอยูในน้ํา และการสึกกรอนของส่ิงกอสรางตางๆ ไดแก สะพาน ภูเขา และอาคาร
บานเรือน เปนตน (Todd and Reddick, 1997)  

  ปญหาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดเกิดขึ้นในหลายๆ ประเทศ เชน ในสหรัฐอเมริกา
พบวา 90 % ของการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดมาจากลําน้ําซ่ึงมีแหลงกําเนิดจากเหมืองแรท่ีถูกท้ิงลางท้ัง
ท่ีเปนเหมืองแรบนดินและเหมืองแรใตดินในบริเวณรัฐตางๆ ไดแก Pennsylvania, West Virginia, 
Ohio, Kentucky, Maryland, Indiana, Illinois, Iowa, Missouri, Tennessee, Virginia, Alabama 
และ Georgia โดยเฉพาะรัฐ Pennsylvania และ Northern West Virginia ซ่ึงโครงสรางของเปลือกดิน
ช้ันหินมีปริมาณหินปูน (limestone; CaCO3) นอยมาก  

  นอกจากนี้ แมน้ํา Rio Tinto ในประเทศสเปน ซ่ึงมีความหมายวา แมน้ําแดง เปน
แหลงน้ําท่ีไดรับผลกระทบจากการประกอบการเหมืองแร โดยน้ําในแมน้ํามีคาความเปนกรดดางต่ํา 
และมีสีแดงเขม เนื่องจากมีเหล็กละลายอยูในน้ํา รวมท้ังมีโลหะหนักตางๆ ละลายอยูในปริมาณสูง 
นําไปสูปญหาส่ิงแวดลอมท่ีรุนแรง (Wikipedia, 2007c) 

  และในประเทศแคนาดา น้ําในลําหวย Britannia ตรวจพบวามีสารมลพิษในปริมาณ
สูงเปนระยะทางกวา 2 กิโลเมตร แมวาโครงการเหมืองแรในบริเวณนั้นจะส้ินสุดโครงการไปแลว แต
ยังคงพบวาน้ําท่ีไหลผานเหมืองแรรางนี้เปนน้ําท่ีมีความเปนกรดสูง สงผลใหส่ิงชีวิตในลําหวยไม
สามารถดํารงชีวิตอยูได อีกท้ังมนุษยไมสามารถนํามาใชในการบริโภคหรือการเกษตรได (Wikipedia, 
2007b) 

  จะเห็นไดวาปญหาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดเปนปญหาท่ีมีผลกระทบตอมนุษยและ
ส่ิงแวดลอมในวงกวาง ซ่ึงอาจตองใชเวลานานและเสียงบประมาณจํานวนมากในการบําบัด ดังนั้น
การศึกษาและวางแผนโครงการกอนและหลังการทําเหมืองแรหรือกิจกรรมอ่ืนๆ เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิด
น้ําเหมืองเปนกรดจึงนาจะเปนแนวทางท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

 

 
 

 



3. เคมีของการเกิดนํ้าเหมืองเปนกรด 
  เนื่องจากแรไพไรต (pyrite; FeS2) จัดเปนแรซัลไฟดหลักท่ีทําใหเกิดปญหาน้ํา
เหมืองเปนกรด ดังนั้นเม่ือกลาวถึงปฏิกิริยาเคมีของการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดจึงจะกลาวถึงเฉพาะแร
ไพไรตโดยถือเปนตัวแทนของแรซัลไฟด  

  โดยปกติการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดจะเกิดจากการสึกกรอนและสลายตัวของแรท้ังทาง
กายภาพและเคมี การสลายตัวทางกายภาพ (physical weathering) เชน การบดยอยแร มีผลทําใหแร
มีขนาดเล็กลง เปนการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวแรในการสัมผัสกับน้ําและอากาศ จากนั้นจะเกิดการสลายตัวทาง
เคมี (chemical weathering) ซ่ึงก็คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของแรไพไรตนั่นเอง 

  ปฏิกิ ริยาเคมีของการเกิดน้ํ าเหมืองเปนกรดจากการสลายตัวของแรไพไรต
ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก (LEO and the SERVIT Group, 2004) ดังนี้ 

  ขั้นตอนแรกจะเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไพไรตดวยออกซิเจน ดังปฏกิิริยาท่ี 1 
ทําใหซัลเฟอร (S) ถูกออกซิไดส กลายเปนซัลเฟต (SO4

2-) และเหล็ก (II) (Fe2+) ถูกปลอยใหเปน
อิสระ จากปฏิกิริยาดังกลาว ไพไรต 1 โมล จะทําใหเกิดโมเลกุลของกรด (H+) จํานวน 2 โมล  
   2FeS2 + 7O2 + 2H2O            2Fe2+ + 4SO4

2- + 4H+   ปฏิกิริยาท่ี 1 

  ขั้นท่ีสองเปนการเปล่ียนเหล็ก (II) (Fe2+) เปนเหล็ก (III) (Fe3+) ดังปฏิกิริยาท่ี 2 
โดยการเกิดปฏกิิริยาดังกลาวตองใชกรดจาํนวน 1 โมล รวมถึงแบคทีเรียบางชนิด เพ่ือชวยเรงอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาในการเปล่ียนเหล็ก (II) เปนเหล็ก (III) นอกจากนี้อัตราการเกิดปฏกิิริยายังขึ้นอยู
กับคาความเปนกรดดางของระบบ โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึน้อยางชาๆ ภายใตสภาวะท่ีเปนกรด (pH 2-
3) และปราศจากแบคทีเรีย แตอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วท่ี pH ประมาณ 5 ดังนั้น 
ปฏกิิริยานี้จงึเปนขัน้ตอนท่ีกําหนดอัตราเร็วในการสลายตวัของไพไรต  
   4Fe2+ + O2 + 4H+            4Fe3+ + 2H2O   ปฏิกิริยาท่ี 2 

  จากนั้นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเหล็กจะเกิดขึ้นเปนขั้นตอนสุดทาย ดังปฏิกิริยาท่ี 3 
โดยโมเลกุลน้ําจะแตกตัว เกิดเปนตะกอนของ ferric hydroxide (Fe(OH)3)ซ่ึงมีสีสมเหลือง ท่ีเรียกวา 
yellowboy แตอยางไรก็ดี การตกตะกอนของ ferric hydroxide นี้ขึ้นอยูกับคา pH โดยตะกอนจะ
เกิดขึ้นท่ี pH สูงกวา 3.5 แตถา pH นอยกวา 3.5 จะไมเกิดการตกตะกอน นอกจากนี้ปฏิกิริยานี้ยังทํา
ใหเหล็ก (II) 1 โมล เกิดโมเลกุลกรดจํานวน 3 โมล  
    4Fe3+ + 12H2O             4Fe(OH)3 + 12H+   ปฏิกิริยาท่ี 3 

  ผลรวมของปฏิกิริยาท่ี 1 ถึง 3 คือ ปฏิกิริยาท่ี 4 จะเห็นไดวา เม่ือไพไรตถูกออกซิไดส 
จะทําใหเกิดโมเลกุลกรดท่ีสามารถปนเปอนในแหลงน้าํ อีกท้ังบริเวณพ้ืนดนิในแหลงน้ํานัน้ๆ ยังถูกปก
คลุมไปดวยตะกอนของ yellowboy ซ่ึงสามารถสังเกตเห็นไดอยางชัดเจน ดังรูปท่ี 1 ทําใหส่ิงมีชีวิต
ตางๆ ท้ังพืชและสัตวท่ีอาศยัอยูในน้ําไดรับผลกระทบและอาจตายไดในไมชา 
  4FeS2 + 15O2 + 14H2O            4Fe(OH)3 + 8SO4

2- + 16H+   ปฏิกิริยาท่ี 4 



  อยางไรก็ตาม เนื่องจากระบบในธรรมชาติมีความซับซอน ดังนั้นปฏิกิริยาเคมีของการ
เกิดน้ําเหมืองเปนกรดท่ีกลาวมาแลวขางตนจึงเปนเพียงบางสวนท่ีเกิดขึ้นจริงเทานั้น ตัวอยางเชน 
ไพไรตสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันโดยมีเหล็ก (II) เปนตัวออกซิไดสแทนออกซิเจน ดังปฏิกิริยา
ท่ี 5 และปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของ pyrrhotite ดังปฏิกิริยาท่ี 6 ซ่ึงลวนทําใหเกิดโมเลกุลกรดไดเชนกัน
นอกจากนี้ ซัลไฟดของโลหะตางๆ เชน ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว และสารหนู ก็สามารถ
เกิดปฏกิิริยาเคมีในทํานองเดียวกัน และทําใหเกิดการปนเปอนของไอออนของโลหะหนกัตางๆ ท่ีมีพิษ
ถูกระบายออกไปกับน้ําท้ิงได  
  FeS2 + 14Fe2+ + 8H2O            15Fe3+ + 2SO4

2- + 16H+   ปฏิกิริยาท่ี 5 
  Fe(1-x)S + (2-x/2)O2 + xH2O         (1-x)Fe2+ + SO4

2- + 2xH+ ปฏิกิริยาท่ี 6 

  เม่ือ x มีคาระหวาง 0.000 ถึง 0.125 

 

 
รูปที ่ 1 ลําธารซึ่งไดรับผลกระทบจากน้าํเหมืองเปนกรดจากโครงการเหมืองแรถานหิน โดย
พื้นดินใตน้ําถูกคลุมไปดวย ferric hydroxide คัดลอกจาก Wikipedia, 2007a 

 
 

 



4. ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอนํ้าท่ีระบายออกจากโครงการเหมืองแร 
  แรซัลไฟดในเปลือกดินช้ันหินจัดเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดน้ําเหมืองเปนกรด แตการ
เกิดน้ําท่ีมีคาความเปนกรดดางต่ําจะเกิดขึ้นมากนอยขึ้นกับปจจัยอ่ืนๆ ดวย โดยปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอ
คุณภาพและปริมาณน้ําท่ีระบายออกจากบริเวณโครงการเหมืองแร (Todd and Reddick, 1997) มีดังนี้  

4.1 ปจจัยปฐมภูม ิ
 ปจจัยปฐมภูมิ หมายถึง ปริมาณน้ําหรือความช้ืนในบรรยากาศ และออกซิเจนซ่ึงอยูใน

รูปของแกสออกซิเจนในส่ิงแวดลอม มีอิทธิพลตอคุณภาพของน้ําท่ีระบายออกจากบริเวณโครงการ
เหมืองแรโดยตรง เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของแรซัลไฟดจะเกิดขึน้ได จะตองใชออกซิเจนเปน
ตัวออกซิไดส และมีน้ําทําหนาท่ีเปนท้ังตวัรีดักแตนท (reductant) ทําใหเกิดน้ําท่ีมีฤทธ์ิเปนกรด 
นอกจากนี้ น้ํายังเปนตัวทําละลายท่ีนําพาสารผลผลิตท่ีเกิดขึ้นไปยงับริเวณตางๆ 

4.2 ปจจัยทุติยภูม ิ
 ปจจัยทุติยภูมิ หมายถึง ความสามารถในการทําใหน้ําท่ีเปนกรดมีความเปนกลางดวย

สารท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง ซ่ึงมักหมายถึง ปริมาณแรคารบอเนตในแหลงแรนั้นๆ โดยท่ัวไปแรท่ีมีปริมาณ
ซัลไฟดสูงแตมีคารบอเนตต่ํามักจะทําใหเกิดน้ําท่ีเปนกรด ในทางตรงกันขาม แรท่ีมีปริมาณ
คารบอเนตสูงๆ และมีซัลไฟดบางสวน ก็คาดวาจะทําใหเกิดน้ําท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง 

4.3 ปจจัยตติยภูม ิ
 ปจจัยตตยิภูมิ ประกอบดวย คณุลักษณะทางกายภาพของของเสียจากการทําเหมือง

แร ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของของเสีย และระบบอุทกวิทยา 

 คุณลักษณะทางกายภาพท่ีสําคญั ไดแก ขนาดอนุภาค แนวโนมของการสึกกรอนผพัุง
ทางกายภาพ และความสามารถในการซึมผาน (permeability) เนื่องจากขนาดอนุภาคมีความสัมพันธ
ผกผันกับปริมาณพ้ืนท่ีผวิ โดยดนิและหินท่ีมีขนาดอนภุาคเล็กก็จะมีปริมาณพ้ืนท่ีผวิมากกวาหินท่ีมี
ขนาดอนภุาคใหญ ทําใหแรซัลไฟดมีโอกาสสัมผสักับน้ําและอากาศไดมากขึน้ จึงชวยเพ่ิมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันใหสูงขึน้ นอกจากนี้การสึกกรอนทางกายภาพยังเปนการชวยเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิอีก
ทางหนึ่งดวย เม่ือพ้ืนท่ีผวิ การสึกกรอนผุพัง และรอยแตกราวของหินเพ่ิมมากขึน้ ก็จะยิง่สงผลใหน้ํา
และออกซิเจนสามารถแทรกซึมผานอนภุาคดินและหินไดงายขึน้ 

 ความสัมพันธเชิงพ้ืนท่ีของของเสีย หมายถึง การจดัลําดบัการกองของเสีย ซ่ึงอาจมี
ผลตอคุณภาพน้าํท่ีระบายออกจากเหมืองแรได เชน การกองแรคารบอเนตบนแรไพไรตจะชวยยับยั้ง
การเกิดปฏกิิริยาออกซิเดช่ันและกรดได เนื่องจากแรคารบอเนตจะทําใหน้าํท่ีแทรกซึมผานกองแร
นั้นๆ มีฤทธ์ิเปนดาง 

 



 ระบบอุทกวิทยามีอิทธิพลตอคุณภาพน้ําท่ีระบายออกจากเหมืองแร เนื่องจากกองดนิ
และหินท่ีมีน้ําทวมขงัตลอดเวลาจะชวยลดการขนสงออกซิเจนจากอากาศสูผิวน้ํา ทําใหไมเกิดน้าํ
เหมืองเปนกรด แตถาปริมาณน้ําเหนือกองแรมีความแปรปรวน ขึน้ๆ ลงๆ ก็อาจสงผลใหเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ันของแรไพไรตในระหวางท่ีระดับน้ําลดลงได 

5. เทคนิคการบําบัดนํ้าเหมืองเปนกรด 
   เทคนคิการลดหรือกําจัดการปนเปอนในแหลงน้าํธรรมชาติ เนื่องจากโลหะหนักและ
น้ําท่ีมีคาความเปนกรดดางต่ํา สามารถแบงเปน 2 วิธีหลักๆ ไดแก active treatment และ passive 
treatment (Environmental Protection Agency, 2007) 

 5.1 Active treatment 
   Active treatment เปนการใชสารเคมีท่ีมีฤทธ์ิเปนดาง เพ่ือทําใหน้ําท่ีเปนกรดมีความ
เปนกลาง แตอยางไรก็ดี สารเคมีท่ีใช การติดตั้งอุปกรณ และคาใชจายในการดําเนนิงานสําหรับ
เทคนคินี้มักมีราคาคอนขางแพง โดยวิธีนี้แบงยอยๆ ตามประเภทของสารเคมีท่ีใชในการบําบดั ดงันี ้

5.1.1 หินปูน (Limestone) 
หินปูน (Limestone หรือ calcium carbonate; CaCO3) ซ่ึงประกอบดวย

แคลเซียมในปริมาณสูงเปนเทคนิคท่ีไดรับความนิยมวิธีหนึ่ง เนื่องจากหินปูนมีราคาถูก การใชงานไม
ยุงยาก และตะกอนท่ีไดจับตัวเปนกอนทําใหงายในการกําจัด แตมีขอเสียคือ ใชเวลาในการทําปฏกิิริยา
นานและระบบการกําจัดมีประสิทธิภาพต่ํา เนื่องจากโมเลกุลของหินปูนอาจถูกเคลือบดวยเหล็กท่ีเกิด
จากการตกตะกอน ทําใหการบําบัดน้ําเหมืองเปนกรดท่ีมีปริมาณเหล็กสูงไมสามารถทําไดอยางมี
ประสิทธิภาพ รวมถึงไมสามารถกําจัดแมงกานีสออกได  

5.1.2 ปูนขาว (Hydrated Lime)  
ปูนขาว (Hydrated lime หรือ calcium hydroxide; Ca(OH)2) เปนสารเคมี

ท่ีนิยมใชในการบําบัดน้ําเหมืองเปนกรด โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมเหมืองแรถานหิน เพราะมีราคาถูก 
และการใชงานงาย ปลอดภยัและมีประสิทธิภาพ แตหลังการบําบัดอาจทําใหเกิดตะกอนปริมาณสูง
มาก (เม่ือเปรียบเทียบกับการใชหินปนู) และตองใชงบลงทุนเร่ิมตนท่ีสูง เนือ่งจากโรงบําบดัมีขนาด
ใหญ 

5.1.3 โซดาแอช (Soda Ash) 
โซดาแอช (Soda ash หรือ sodium carbonate; Na2CO3) มักนิยมใชบําบัด

น้ําเหมืองเปนกรดท่ีเปนลําน้าํสายเล็กๆ ซ่ึงอยูในพ้ืนท่ีหางไกล โดยขอเสียของวิธีนีค้ือ สารเคมีท่ีใชมี
ราคาแพง (เม่ือเทียบกับหินปนู) และตะกอนไมคอยนอนกน 

 



5.1.4 โซดาไฟ (Caustic soda)   
โซดาไฟ (Caustic soda หรือ sodium hydroxide; NaOH) เปนสารเคมีท่ีมี

ประสิทธิภาพในการบาํบัดน้าํเหมืองเปนกรดท่ีมีปริมาณแมงกานีสสูง และกระแสน้ําไหลอยางชาๆ แต
การใชเทคนิคนี้อาจตองเสียคาใชจายสูงและมีอันตรายในการจัดการสารเคมี  

5.1.5 แอมโมเนีย (Ammonia) 
แอมโมเนีย (Ammonia; NH3) เปนสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพในการบาํบดัน้ํา

เหมืองเปนกรดท่ีมีปริมาณเหล็กและแมงกานีสสูง รวมถึงแอมโมเนียมีราคาถูกกวาโซดาไฟ แตการใช
แอมโมเนยีอาจทําไดยากและมีอันตราย อีกท้ังอาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในกระแสน้ําได ดังนั้นการ
ใชแอมโมเนยีจึงไมเปนท่ีนิยม แตถามีการนําไปใชจะตองมีมาตรการเฝาระวงัท่ีเหมาะสม 

 5.2 Passive treatment 
   Passive treatment เปนเทคนิคการบาํบดัน้าํเหมืองเปนกรดดวยกระบวนการทาง
ธรรมชาติ เพ่ือลดความเปนกรดและไมตองเสียคาใชจายดานการบํารุงรักษามาก โดยเทคนิคท่ีจดัวา
เปน passive treatment มีดังนี ้

5.2.1 Constructed Wetland 
   Constructed wetland เปนประเภทหนึ่งของเทคนคิ passive treatment ซ่ึงใช
จุลชีพท่ีอาศัยในดนิและน้าํ พรอมท้ังพืชท่ีขึ้นในบริเวณ wetland ในการกําจดัโลหะท่ีละลายในน้ํา โดย
วิธีนี้สามารถกําจัดเหล็กไดดกีวาแมงกานสี และจะใหประสิทธิภาพสูงเม่ือใชบาํบัดกระแสน้ําท่ีไหลชาๆ 
หรือประมาณ 1-2 แกลลอนตอนาที แตจากการศึกษาพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดโลหะขึน้อยูกับ
ฤดูกาล เชน ประสิทธิภาพการกําจดัจะลดลงในฤดหูนาว 

5.2.2 Open Limestone channel/Anoxic Limestone Drain 
    Open limestone channel เปนเทคนคิ passive treatment ท่ีไมยุงยากในการ
กอสราง โดยการขุดคูแลวเตมิหินปนู การละลายของหินปนูจะชวยเพ่ิมความเปนดางและทําใหน้ํามีคา
ความเปนกรดดางสูงขึน้ แตการตกตะกอนของเหล็กและอะลูมิเนียมท่ีเกิดขึ้นอาจเคลือบหินปนูไว ทํา
ใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง 

5.2.3 Diversion Well 
   Diversion well เปนการนาํน้ําท่ีเปนกรดไปใสในบอท่ีบรรจไุปดวยหินปนูบด
หยาบ โดยการเคลือบของเหล็กท่ีตกตะกอนจะไมเกิดขึน้ เนื่องจากจดัใหมีกระแสน้ําท่ีเช่ียวไหลผาน
บอตลอดเวลา ทําใหระบบการบําบัดมีประสิทธิภาพสูง แตตองมีการเติมหินปนูแทนท่ีอยางสมํ่าเสมอ  
  

 



หลักการท่ัวไปของการตรวจสอบความเปนกรดดาง 
ของเปลือกดินช้ันหิน 

  

  การวางแผนและการออกแบบโปรแกรมการสํารวจ การกอสราง และการทําเหมืองแร 
เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด เปนโปรแกรมหนึ่งท่ีผูประกอบการเหมืองแรใหความสําคัญ 
เพ่ือวัดศักยภาพการผลิตกรดของดินและหินในบริเวณพ้ืนท่ีโครงการเหมืองแรซ่ึงอาจเกิดขึ้นภายหลัง
โครงการเหมืองแรส้ินสุด ดวยการทดสอบหลากหลายวิธีในระดับหองปฏิบัติการ เชน acid base 
accounting, humidity cell, soxhlet extraction, leaching test และ field lysimeter test เปนตน   โดย 
acid base accounting เปนวิธีการทดสอบเบื้องตนท่ีนิยมใชเปนอันดับแรกๆ ในการประเมินคุณภาพ
น้ําหรือศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด (Perry, 1998) 

1. ความหมายของการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินชั้นหิน  
  การตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (Acid-Base Accounting; ABA) 
เปนเทคนคิการวิเคราะหเปลือกดนิช้ันหิน เพ่ือประเมินความเปนไปไดในการเกิดน้าํเหมืองเปนกรด 
โดยเทคนิคนี้ประกอบดวย 3 สวน คือ คาความเปนกรดดาง (Paste pH) ศกัยภาพความเปนกรด
สูงสุดของเปลือกดนิช้ันหิน (Maximum Potential Acidity; MPA) และศักยภาพความเปนกลางของ
เปลือกดนิช้ันหิน (Neutralization Potential; NP) โดยคา acid potential และ neutralization 
potential ท่ีตรวจวัดไดจะถูกนาํมาเปรียบเทียบกัน ซ่ึงจะบงถึงสภาพความเปนกรดดางท่ีอาจขึน้ เม่ือ
เปลือกดนิช้ันหินในบริเวณตางๆ ถูกท้ิงราง  

2. ศักยภาพความเปนกรดสูงสุดของเปลือกดินชั้นหิน  
  ศักยภาพความเปนกรดสูงสุดของเปลือกดินช้ันหิน (Maximum Potential Acidity; 
MPA) จะขึ้นอยูกับปริมาณซัลเฟอรในเปลือกดินช้ันหิน ดังนั้นปริมาณรอยละของซัลเฟอรท่ีตรวจวัด
ไดจะถูกนําไปแปลงเปนคาศักยภาพความเปนกรดสูงสุดดวยการคูณดวย 31.25 ซ่ึงเปนคาแฟคเตอร
ท่ีไดมาจากสมดุลของปฏิกิริยากรดดวยเบส ดังปฏิกิริยาท่ี 7 โดยศักยภาพความเปนกรดสูงสุดจะ
รายงานในหนวยของเมตริกตันของแคลเซียมคารบอเนต (CaCO3) ตอ 1000 เมตริกตันของปริมาณ
เปลือกดินช้ันหิน (part per thousand; ppt CaCO3) 

FeS2 + 2CaCO3 + 3.75O2 + 1.5H2O        2SO4
2- + Fe(OH)3 + 2Ca2+ + 2CO2  ปฏิกิริยาท่ี 7 

  จะเห็นไดวา 1 โมลของซัลเฟอร (molecular weight = 32) จะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 1 
โมลของ CaCO3 (molecular weight = 100) หรือ 1 กรัมของซัลเฟอร จะทําปฏิกิริยาพอดีกับ 3.125 
กรัม CaCO3 ดังนัน้ ถาปริมาณตัวอยางดนิและหินจํานวน 100 กรัม ซ่ึงมีซัลเฟอร 1 กรัม หรือ รอยละ 
1 ของซัลเฟอรในดิน จะตองใช 3.125 กรัมของ CaCO3 ในการทําใหเปนกลาง ดังนั้น ถาคดิปริมาณ



ตัวอยางดินและหินเปน 1000 เมตริกตัน ซ่ึงมีซัลเฟอรอยูรอยละ 1 จึงตองใช 31.25 เมตริกตันของ 
CaCO3 ดังนั้น ศกัยภาพความเปนกรดสูงสุดจะแปรผนัตามรอยละของซัลเฟอร (%S) ท่ีตรวจวัดได 
โดยคูณดวย 31.25 อยางไรก็ด ีบางคร้ังอาจพบวาการหาคา MPA เกิดจากการคณูรอยละของซัลเฟอร
ดวยแฟคเตอร 62.5 ซ่ึงเปนผลมาจากปฏิกิริยาท่ี 8 เนื่องจากสมมติฐานในการประเมินคา MPA ใน
ระบบปด ทําใหแกสคารบอนไดออกไซดไมสามารถหลุดรอดออกไปได จึงตองใช CaCO3 เพ่ิมมากขึ้น 
เพ่ือทําใหกรดซัลฟูริคและกรดคารบอนคิท่ีเกิดขึ้นเปนกลาง แตการคาํนวณคา MPA โดยท่ัวไปจะนิยม
ใชแฟคเตอร 31.25 มากกวา อาจเพราะโอกาสท่ีปฏกิิริยาจะเกิดขึน้ในระบบปดในสภาวะธรรมชาตินัน้
มีนอยมาก 

FeS2+ 4CaCO3 + 3.75O2 + 3.5H2O        2SO4
2- + Fe(OH)3 + 4Ca2++ 4HCO3

-ปฏิกิริยาท่ี 8 

  โดยท่ัวไปซัลเฟอรท่ีอยูในเปลือกดนิช้ันหินจะปรากฎอยูใน 3 รูปแบบ คือ ซัลไฟด 
ซัลเฟต และซัลเฟอรในสารอินทรีย  

  โลหะซัลไฟด ซ่ึงสวนใหญคือ ไพไรต  จดัเปนสาเหตุหลักท่ีทําใหเกิดน้ําเหมืองเปน
กรด โดยเฉพาะการประกอบการเหมืองแรถานหินท่ีมักพบไพไรตในเปลือกดนิช้ันหินในปริมาณสูง 
นอกจากนี้การประกอบการเหมืองแรโลหะซัลไฟดอ่ืนๆ ท่ีมักพบรวมกับไพไรต เชน ทองแดงซัลไฟด 
(chalcopyrite; CuFeS2) ตะก่ัวซัลไฟด (galena; PbS) และสังกะสีซัลไฟด (sphalerite; ZnS) ไมมี
อิทธิพลตอการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดมากนัก เนื่องจากโลหะซัลไฟดเหลานี้มีโครงสรางเปนผลึกท่ี
แขง็แรง จึงทําใหมีความเสถียรสูง ประกอบกับผลิตผลท่ีเกิดขึน้จากการสลายตัวของโลหะซัลไฟด
เหลานี้มีความสามารถในการละลายต่ํา จึงชวยยับยัง้การสึกกรอนผุพังไมใหเกิดขึ้นตอไป 

  ซัลเฟอรซ่ึงอยูในรูปของซัลเฟตปรากฎอยูในแรหลายชนิด เชน ยิปซัม (gypsum; 
CaSO4) จาโรไซต (jarosite; KFe3+

3(OH)6(SO4)2)  และอะลูไนต (alunite; KAl3(SO4)3(OH)6) 
โดยแรซัลเฟตเหลานีจ้ะพบในปริมาณนอยในบริเวณเขตช้ืน แตจะพบในปริมาณมากในบริเวณพ้ืนท่ีท่ี
แหงแลงซ่ึงมีขีดจาํกัดในการชะลาง โดยซัลเฟตท่ีอยูในรูปของยปิซัมจะไมมีศักยภาพในการสังเคราะห
โมเลกุลกรด เนื่องจากซัลเฟตเปนผลผลิตท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของไพไรต แตปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ันของจาโรไซตอาจทําใหเกิดโมเลกุลกรดได แตเปนปริมาณท่ีนอยมาก เนื่องจากจาโรไซตมี
ความสามารถในการละลายต่ํามาก ดงันัน้ปริมาณจาโรไซตในเปลือกดินช้ันหินจึงไมมีนยัสําคัญตอการ
ตรวจวัดศกัยภาพความเปนกรด แตอยางไรก็ตาม ถาในเปลือกดนิช้ันหินนัน้ๆ ไมมีไพไรตหรือมีใน
ปริมาณนอยมากๆ ปริมาณแรจาโรไซตก็จะมีนัยสําคญัในการตรวจวดั MPA  

  สําหรับซัลเฟอรในรูปของอินทรียโมเลกุล ซ่ึงหมายถึง พืชท่ีขึ้นอยูตามเปลือกดินช้ัน
หินตางๆ ซัลเฟอรประเภทนี้ไมมีอิทธิพลตอการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด เนื่องจากไมไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาและพบในปริมาณนอยมาก 

 

 



  ดังนัน้การหาคา MPA จากรอยละของซัลเฟอรท้ังหมด เม่ือซัลเฟอรสวนใหญอยูใน
รูปของไพไรต ก็จะไดผลการตรวจวดัท่ีเหมาะสม แตถาในตัวอยางเปลือกดินช้ันหินมีปริมาณซัลเฟอร
ในรูปของซัลเฟตและสารอินทรียอยูสูง การหาคา MPA จากรอยละของซัลเฟอรท้ังหมด ก็อาจมีผลทํา
ใหการประเมินศกัยภาพความเปนกรดท่ีไดมีคาสูงเกินความเปนจริง แตอยางไรก็ดี การหาคา MPA 
จากรอยละของซัลเฟอรท้ังหมด ยังคงเปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุด 

3. ศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินชั้นหิน  
  ศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน (Neutralization Potential; NP) คือ 
การตรวจวัดปริมาณแรคารบอเนต (carbonate mineral) เบสท่ีสามารถแลกเปล่ียนได (exchangeable 
base) และแรซิลิเกต (silicate mineral) ซ่ึงสามารถไปหักลางกรดท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน
ของซัลไฟต แลวทําใหความเปนกรดนอยลง ซ่ึงผลการตรวจวัดท่ีไดจะเปนคาศักยภาพความเปนกลาง
สูงสุดทางทฤษฎีของดินและหินนั้นๆ โดยไมไดแยกประเภทหรือชนิดของแรท่ีทําใหเกิดคุณสมบัติ
ดังกลาว โดยการตรวจวัดจะนําดินและหินท่ีผานการบดละเอียดแลวมาละลายดวยกรดไฮโดรคลอริค 
เพ่ือทําปฏิกิริยากับคารบอเนต เม่ือปฏิกิริยาส้ินสุด นํามาไทเทรตกรดท่ีเหลือดวยสารละลายดาง โดย
คา NP จะแสดงในหนวยของเมตริกตันของ CaCO3 ตอ 1000 เมตริกตันของปริมาณเปลือกดนิช้ันหิน 
(part per thousand; ppt CaCO3) 

  แรคารบอเนตเปนแรท่ีมีคุณสมบัติเปนดางตามธรรมชาติ เชน แคลไซต (calcite; 
CaCO3) โดโลไมต (dolomite; CaMg(CO3)2) คลอไรต (chlorite; ClO2

-) ไบโอไทต (biotite; 
K(Mg, Fe)3AlSi3O10(F, OH)2) ซิเดอรไรต (siderite; FeCO3) เปนตน จึงเปนแหลงแรท่ีสําคญัท่ีสุด
ในการตรวจวัดศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน  

  โดยโดโลไมตซ่ึงเปนแรคารบอเนตท่ีมีแคลเซียมและแมกนีเซียมเปนองคประกอบ
หลัก คลอไรต และไบโอไทต ละลายในน้ําไดชาท่ี pH เปนกลาง ทําใหมีคุณสมบตัิในการหักลางกรดต่าํ 
สวนซิเดอรไรตหรือแรเหล็กคารบอเนตท่ีมักถูกตรวจวัดในการตรวจหา NP แมจะมีคารบอเนตท่ีมี
คุณสมบตัิเปนดางเปนองคประกอบ แตในความเปนจริงกลับไมไดชวยในการหักลางความเปนกรด ดงั
ปฏิกิริยาท่ี 9 ถึง 12  

   FeCO3 + 2H+          Fe2+ + CO2 +H2O  ปฏิกิริยาท่ี 9 

   Fe2+ + 0.25O3 + H2O + H+          Fe3+ + 1.5H2O  ปฏิกิริยาท่ี 10 

   Fe3+ 3H2O          Fe(OH)3 + 3H+  ปฏิกิริยาท่ี 11 

  ปฏิกิริยาสุทธิของปฏิกิริยาท่ี 9 ถึง 11 คือ ปฏิกิริยาท่ี 12 

   FeCO3 + 0.25O3 + 1.5H2O           Fe(OH)3 + CO2 ปฏิกิริยาท่ี 12 

  จากปฏิกิริยาท่ี 9 และ 10 พบวา การสลายพันธะของแรซิเดอรไลตและปฏิกิริยา
ออกซิเดช่ันของเหล็ก (II) ซ่ึงมีการบริโภคโมเลกุลกรด ทําใหดูคลายวาซิเดอรไลตมีคณุสมบตัิท่ีชวย



หักลางความเปนกรด แตเม่ือพิจารณาปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงเปนปฏกิิริยาตอมา ในปฏิกิริยาท่ี 11 จะ
พบวาไดโมเลกุลกรดเปนผลผลิต ซ่ึงมีจํานวนเทากับท่ีไดใชไปในการสลายพันธะ ดงันัน้การหาคา NP 
จึงไมควรรวมซิเดอรไรต เพราะจะทําใหเกิดการประเมินศกัยภาพความเปนกลางท่ีสูงเกินจริง 

  แรซิลิเกตซ่ึงเปนแรท่ีมีซิลิคอนเปนองคประกอบหลักและสลายตัวไดชามากภายใต
สภาวะธรรมชาติ ในระหวางกระบวนการตรวจวัด NP อาจมีแรซิลิเกตบางสวนถูกสกัดออกมาดวย และ
สามารถหักลางความเปนกรดได แตจะมีผลเพียงเล็กนอย เนื่องจากเปนแรท่ีมีความเสถียรสูง จึง
สลายตัวไดนอยมาก  

  ดังนั้นศักยภาพความเปนกลางจะมากหรือนอยจึงขึ้นอยูกับปริมาณแคลไซตในเปลือก
ดินช้ันหินเปนปจจัยสําคัญ โดยแคลไซตสามารถทําปฏิกิริยากับกรดท่ีเกิดขึ้น ดังปฏิกิริยาท่ี 13 ท่ี pH 
สูงวา 6.4 และดังปฏิกิริยาท่ี 14 หรือ 15 เม่ือ pH นอยกวา 6.4 

   CaCO3 + H+             HCO3
- + Ca2+  ปฏิกิริยาท่ี 13 

   CaCO3 + 2H+            H2CO3 + Ca2+  ปฏิกิริยาท่ี 14 

   CaCO3 + H2SO4            CaSO4 + CO2 + H20  ปฏิกิริยาท่ี 15 

4. คาความเปนกรดดางของเปลือกดินชั้นหิน 
  การทดสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (Paste pH) เปนเทคนิคท่ี
สามารถดําเนินการไดงาย ไมซับซอน ใชในการประเมินระดับของคารบอเนตและซัลเฟอรซ่ึงพรอมจะ
เกิดปฏิกิริยาอยูเสมอในสภาวะปกติของธรรมชาติ ทําใหทราบถึงสภาพของเปลือกดินช้ันหินอยาง
คราวๆ ในสภาวะปจจุบัน แตไมอาจระบุปริมาณท่ีแนนอนของคารบอเนตและซัลเฟอรท่ีเปน
องคประกอบในเปลือกดินช้ันหินได จึงอาจชวยช้ีบงแนวโนมการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดไดในระดบัหนึง่
เทานั้น การตรวจวัดจะดําเนินการโดยนําตัวอยางหินท่ีผานการบดละเอียดแลวมาผสมกับน้ําใน
อัตราสวนท่ีเหมาะสม ใหมีลักษณะท่ีเรียกวา paste แลวนําไปวัดคาความเปนกรดดางดวย pH meter 

5. ศักยภาพความเปนกลางสุทธิและอัตราสวนศักยภาพความเปนกลาง 
  ศกัยภาพความเปนกลางสุทธิ (Net Neutralization Potential; NNP) เกิดจากผลตาง
ของศกัยภาพความเปนกลาง หรือ NP กับ ศกัยภาพความเปนกรดสูงสุด หรือ MPA (NNP = NP-MPA) 
และอัตราสวนศกัยภาพความเปนกลาง (Neutralization Potential Ratio; NPR) เกิดจากผลหารของ 
NP และ MPA โดยท้ังสองคานี้จะนาํไปใชในการพิจารณาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดดวยเทคนิค ABA 
(NPR = NP/MPA)  

 



6. การแปลความหมายขอมูลจากการตรวจสอบดวยเทคนิค ABA   
  ในความเปนจริงปฏิกิริยาออกซิเดช่ันของแรซัลไฟดซ่ึงทําใหเกิดโมเลกุลกรดจะ
เกิดขึ้นอยางรวดเร็ว โดยมีแบคทีเรียท่ีช่ือวา Thiobacillus ferrooxidans เปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะท่ี
การละลายหรือสลายตัวของ CaCO3 ซ่ึงขึ้นอยูกับคา pH และความดนัของแกสคารบอนไดออกไซด จะ
เกิดขึ้นอยางชาๆ ดังนั้นการทดสอบดวยเทคนิค Acid-base accounting จึงเปนเพียงการประเมิน
แนวโนมการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดภายหลังโครงการเหมืองแรส้ินสุดลง แตไมสามารถบงถึงอัตราเร็ว
ของการเกิดได ดังนั้น ABA จงึเปนหนึ่งในหลายๆ เทคนิคท่ีใชเปนเคร่ืองมือในการประเมินผลกระทบ
ตอแหลงน้ําจากการประกอบการเหมืองแร ซ่ึงจากประสบการณของหลายๆ ประเทศท่ีมีอุตสาหกรรม
เหมืองแร เชน สหรัฐอเมริกา แคนาดา อังกฤษ และออสเตรเลีย พบวา การประเมินศักยภาพการเกิด
น้ําเหมืองเปนกรดท่ีถูกตองแมนยํา จําเปนจะตองวิเคราะหจากหลายๆ ปจจัย ไดแก ผลการทดสอบ
ของ ABA ขอมูลทางธรณีวิทยา ขอมูลอุทกวิทยา สภาพอากาศ คุณภาพน้ํากอนการทําเหมืองแร และ
ระบบการไหลของน้ําใตดิน เปนตน 

  แมวาเทคนิค ABA เพียงอยางเดียวจะไมสามารถใชในการประเมินศักยภาพการเกิด
น้ําเหมืองเปนกรดได แตในบางประเทศก็ไดจําแนกคาตางๆ เชน %S, paste pH, NNP NPR, NP 
และ MPA ท่ีไดจากการตรวจสอบดวยเทคนิค ABA และนํามากําหนดเปนหลักเกณฑในการพิจารณา
ศกัยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด (Fey, 2003; Perry, 1998) ตัวอยางเชน  

  1) ถา NNP มีคามากกวา 20 ppt CaCO3 หมายถึง เปลือกดินช้ันหินนั้นๆ ไมมี
ศักยภาพในการผลิตกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชพิจารณาเปลือกดินช้ันหินจากเหมืองถานหินในรัฐ
northern Appalachian ของสหรัฐอเมริกา และเศษหินและกากแรจากเหมืองแรโลหะมีคาและโลหะ
พ้ืนฐานในประเทศแคนาดา 

  2) ถา NNP มีคานอยกวา -20 ppt CaCO3 หมายถึง เปลือกดินช้ันหินนั้นๆ มี
ศักยภาพในการผลิตกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชพิจารณาเศษหินและกากแรจากเหมืองแรโลหะมีคา
และโลหะพ้ืนฐานในประเทศแคนาดา 

  3) ถา NNP มีคาอยูระหวาง -20 ถึง 20 ppt CaCO3 หมายถึง ผลการตรวจสอบ 
ABA อยูในชวงสีเทา ซ่ึงไมสามารถระบุไดชัดเจนวามีศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดหรือไม แต
จําเปนจะตองทําการทดสอบอ่ืนๆ เชน humidity cell, soxhlet extraction หรือ leaching test เพ่ือนํา
ขอมูลท่ีไดมาประกอบการพิจารณา 

  4) ถา NPR มีคานอยกวา 1 หมายถึง เปลือกดินช้ันหินนั้นๆ มีศักยภาพในการผลิต
กรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชพิจารณาเศษหินและกากแรจากเหมืองแรโลหะมีคาและโลหะพ้ืนฐานใน
ประเทศแคนาดา 

  5) ถา NPR มีคามากกวา 3 หมายถึง เปลือกดนิช้ันหินนัน้ๆ ไมมีศกัยภาพในการ
ผลิตกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชในรัฐ California และ Nevada ของประเทศสหรัฐอเมริกา  



  6) ถา NPR มีคามากกวา 4 หมายถึง เปลือกดนิช้ันหินนัน้ๆ ไมมีศกัยภาพในการ
ผลิตกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชในรัฐ British Columbia ของประเทศแคนาดา  

  7) ถาเปลือกดินช้ันหินมีคา paste pH มีคานอยกวา 4.0 หมายถึง ดินและหินนัน้ๆ มี
ศักยภาพในการผลิตกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชพิจารณาเปลือกดินช้ันหินจากเหมืองถานหินในรัฐ
northern Appalachian ของสหรัฐอเมริกา และเศษหินจากเหมืองแรโลหะมีคาและโลหะพ้ืนฐานใน
ประเทศออสเตรเลียและประเทศตางๆ ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

  8) ถา %S มีคามากกวา 0.5 % หมายถึง เปลือกดินช้ันหินนั้นๆ อาจกอใหเกิดน้ําท่ีมี
คาเปนกรด ซ่ึงเปนหลักเกณฑท่ีใชพิจารณาเปลือกดินช้ันหินจากเหมืองถานหินในรัฐnorthern 
Appalachian ของสหรัฐอเมริกา และเศษหินจากเหมืองแรโลหะมีคาและโลหะพ้ืนฐานในประเทศ
ออสเตรเลียและประเทศตางๆ ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต 

  ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวาเทคนิค ABA เปนเคร่ืองมือเบื้องตนท่ีหลายๆ ประเทศ
นํามาใชในการประเมินศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรด แตการกําหนดหลักเกณฑการพิจารณา
ขอมูลจากการตรวจสอบเปลือกดินช้ันหินดวยเทคนิค ABA นั้น จะตองอาศัยขอมูลดานอ่ืนๆ มา
ประกอบดวย เนื่องจากความจําเพาะในแตละพ้ืนท่ี เพ่ือใหการคาดการณมีความถูกตอง และนําไปสู
การวางมาตรการปองกันและเฝาระวังท่ีเหมาะสมตอไป 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



การดําเนินการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน 
  

1. การเก็บและเตรียมตัวอยาง  
  การเก็บตัวอยางเปลือกดนิช้ันหินท่ีกองไวในพ้ืนท่ีโครงการเหมืองแร ตองใชอุปกรณท่ี
สะอาดและแหง เพ่ือปองกันการปนเปอน ทําการเก็บตวัอยางโดยใชพล่ัวตักตวัอยางท่ีระดับความสูง
ประมาณ 6 นิ้วนับจากจดุยอดของกองเปลือกดินช้ันหิน ใสในภาชนะท่ีสะอาดและปดฝามิดชิด นํา
ตัวอยางไปอบอยางนอย 48 ช่ัวโมง ท่ีอุณหภูมิประมาณ 90 oC จากนัน้นาํไปบดใหละเอียด แลวผาน
ตะแกรงรอน (sieve) เบอร 70 mesh เก็บตัวอยางท่ีผานการเตรียมแลวในโถทําแหง (desiccator) 
(Colorado School of Mine, 2000) โดยขัน้ตอนการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ัน
หิน (ABA) แสดงดังรูปท่ี 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ขั้นตอนการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (ABA) 

 

 
 

ABA Analysis 

Paste pH Fizz Rating หรือ Carbonate Rating %S 

MPA NP 

NNP หรือ NPR 



2. อุปกรณและสารเคมี  
 2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
  2.1.1 เคร่ืองช่ังไฟฟา  

  2.1.2 pH meter 

  2.1.3 hotplate 

  2.1.4 เคร่ือง C&S Analyzers  

  2.1.5 เตาอบ 

  2.1.6 อุปกรณการกรองสูญญากาศ (vacuum filter assembly)  

  2.1.7 บีกเกอร ขนาด 50 และ 250 มล. 

  2.1.8 Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. 

  2.1.9 บิวเรต 

  2.1.10 กระดาษกรอง 0.45 µm (Whatman เบอร 40) และ 0.20 µm 

  2.1.11 แทงแกวคนสาร 

  2.1.12 กระจกนาฬิกา 

 2.2 สารเคม ี
  2.2.1 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.5 Normality (N)  

  2.2.2 สารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) ความเขมขน 0.1 N 

  2.2.3 Bromothymol blue ความเขมขน 0.1 % 

   ช่ัง Bromothymol blue 0.1 กรัม ละลายดวยน้ํากล่ันจนมีปริมาตร 100 มล. 

  2.2.4 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ความถวงจําเพาะประมาณ 1.18 

  2.2.5 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ความเขมขน 25 % 

   ตวงน้ํากล่ัน 75 มล. ใสบีกเกอรขนาด 250 มล. เติมกรดไฮโดรคลอริค
เขมขน (ขอ 2.2.4) 25 มล. คนใหเขากัน 

  2.2.6 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ความเขมขน 0.5 N 

   ตวงน้ํากล่ัน 700 มล. ใสบีกเกอรขนาด 1 ลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริค
เขมขน (ขอ 2.2.4) 42 มล. คนใหเขากัน ทําใหมีปริมาตร 1 ลิตรดวยน้ํากล่ัน นําสารละลายท่ีไดไป
ทํา standardization เพ่ือใหทราบความเขมขนท่ีแนนอน ดงันี้ ปเปตสารละลายมาตรฐาน NaOH ความ



เขมขน 0.5 N (ขอ 2.2.1) 20 มล. ใส Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. แลวนํามาไทเทรตกับ
สารละลาย HCl ท่ีเตรียมได โดยใช bromothymol blue (ขอ 2.2.3) เปน indicator ท่ีจุดยุติ
สารละลายจะเปล่ียนจากสีน้ําเงนิเปนสีเหลือง นํามาคํานวณหาความเขมขน HCl ดังสมการท่ี 1 
                                                 
                                               N1 = (N2V2)/V1  สมการท่ี 1 

   เม่ือ  N1 = normality ของ HCl ท่ีใชไทเทรต (N) 

          V1 = ปริมาตรของ HCl ท่ีใชไทเทรต (มล.) 

          N2 = normality ของ NaOH (N)          

                                      V2 = ปริมาตรของ NaOH (มล.) 

  2.2.7 กรดไฮโดรคลอริค (HCl) ความเขมขน 0.1 N 

   ตวงน้ํากล่ัน 600 มล. ใสบีกเกอรขนาด 1 ลิตร เติมกรดไฮโดรคลอริค ความ
เขมขน 0.5 N (ขอ 2.2.6) 200 มล. คนใหเขากัน ทําใหมีปริมาตร 1 ลิตรดวยน้ํากล่ัน นําสารละลาย
ท่ีไดไปทํา standardization โดยปเปตสารละลายมาตรฐาน NaOH ความเขมขน 0.1 N (ขอ 2.2.2) 
20 มล. ใส Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. แลวนํามาไทเทรตกับสารละลาย HCl ท่ีเตรียมได โดย
ใช bromothymol blue (ขอ 2.2.3) เปน indicator ท่ีจุดยุติสารละลายจะเปล่ียนจากสีน้าํเงนิเปนสี
เหลือง นํามาคาํนวณหาความเขมขน HCl ดังสมการท่ี 1  

  2.2.8 สารละลายบัฟเฟอรมาตรฐาน pH 4.0 และ 7.0  

             2.2.9 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) ความเขมขน 30 %                              

3. การตรวจวัดคาความเปนกรดดาง   
  การตรวจวดัคาความเปนกรดดาง (Jeffrey and Paul, 1996) มีวิธีดังนี้  

  1) ช่ังตวัอยางดนิ 10 กรัม ใสลงในบีกเกอรขนาด 50 มล. 

  2) เติมน้ํากล่ัน 10 มล. ลงในบกีเกอร พรอมใชแทงแกวคนใหเขากัน ตั้งท้ิงไวอยาง
นอย 30 นาที 
  3) เตรียมอุปกรณ pH meter โดย calibrate เคร่ือง pH meter ดวยสารละลายบัฟเฟอร
มาตรฐาน pH 7.0 และ 0.4 (ขอ 2.2.8) ตามลําดับ เม่ือใช electrode เสร็จแลวใหลางดวยน้ํากล่ันทุก
คร้ัง   

  4) นําสารละลายดินท่ีเตรียมไวไปวัด pH และควรทํา calibrate เคร่ือง pH meter ซํ้า
ทุกๆ 10 ตัวอยางท่ีวัด 



4. การหาอัตราการฟูกรด  
  การหาอัตราการฟูกรด (Fizz Rating) เปนขั้นตอนการประเมินความรุนแรงของกรด
ท่ีจะใชยอยตัวอยาง โดยอัตราการฟูกรดท่ีไดจะนําไปใชในการวิเคราะหศักยภาพความเปนกลาง (NP) 
ตอไป (Jeffrey G. and Paul T.Z., 1996) ทําการทดสอบดังนี้  

  1) ช่ังตัวอยาง 0.5 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 50 มล. 

  2) หยดสารละลาย HCl ความเขมขน 25 % (ขอ 2.2.5) ประมาณ 2-3 หยด แลว
สังเกตการเกิดปฏกิิริยาระหวางกรดกับตัวอยาง โดยระดับความรุนแรงของการเกิดปฏกิิริยาแบง
ออกเปน 4 ระดับ ดังตารางท่ี 1 
ตารางที ่1 อัตราการฟูกรดและลักษณะความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยา 

Fizz Rating ลักษณะความรุนแรงของการเกิดปฏิกิริยา 

0 ไมฟู                ไมเกิดปฏกิิริยา 

1 ฟูเล็กนอย         เกิดฟองเล็กนอย ประมาณ 2-3 ฟองตอวินาที 

2 ฟูปานกลาง       เกิดฟองพอประมาณ ซ่ึงอาจพบเห็นการกระเด็นไดบาง 

3 ฟูมาก              เกิดฟองและมีการกระเด็นมาก 

  โดยท่ัวไป ถาทําการทดสอบหาอัตราการฟูกรด แคลไซตจะเกิดการฟูอยางรวดเร็ว 
โดโลไมตจะเกิดการฟูอยางชาๆ และซิเดอรไรตจะไมเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิหอง แตอยางไรก็ดี การ
ทดสอบอัตราการฟูกรดตองอาศัยความชํานาญและประสบการณของผูทดสอบ ดังนั้นหากการประเมิน
อัตราการฟูกรดมีความแตกตางกัน อาจทําใหการวิเคราะห NP มีความผิดพลาดได ดังนั้น ผูทดสอบท่ี
ไมมีความชํานาญควรใชวิธีการหาอัตราคารบอเนต (Carbonation Rating) ดังขอ 5 แทน 

5. การหาอัตราคารบอเนต  
  การหาอัตราคารบอเนต (Carbonate Rating) (Jeffrey and Paul, 1996) สามารถทํา
ไดดังนี ้ 

  1) ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสใน Erlenmeyer flask ขนาด 250 มล. 

  2) เติมสารละลาย HCl ความเขมขน 0.1 N 20 มล. เขยาใหเขากันจนไมสังเกตเห็น
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) 

  3) ช่ังกระดาษกรอง เบอร 40 ท่ีอบแหงท่ีอุณหภูมิ 105 oC  

  4) กรองสารละลายตัวอยางดวย vacuum suction ลางตะกอนดวยน้ํากล่ันหลายๆ 
คร้ัง จนหมดคลอไรด โดยสารละลายท่ีกรองไดจะใส ถาไมใสใหกรองซํ้า 



  5) นํากระดาษกรองท่ีมีตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 oC (อบขามคนื)  

  6) ช่ังน้ําหนักตะกอนท่ีเหลือ (อยาลืมหักน้ําหนักของกระดาษกรองออก) 

  7) คํานวณรอยละของตะกอนท่ีเหลือ (insoluble residue) แลวนํามาประเมินอัตรา
คารบอเนต ดังตารางท่ี 2 

ตารางที ่2 อัตราคารบอเนตโดยเปรียบเทยีบจากตะกอนที่เหลือ 

Carbonate  Rating % Insoluble residue 

0 95-100 

1 90-94 

2 75-89 

3 <75 

6. การวิเคราะหศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินชั้นหิน  
  การวิเคราะหหาศักยภาพความเปนกลาง (Neutralization Potential; NP) (Jeffrey 
and Paul, 1996) สามารถทําไดดังนี ้

  1) ช่ังตัวอยาง 2 กรัม ใสบีกเกอรขนาด 250 มล. พรอมท้ังทํา blank ดวย 

  2) ปเปตสารละลาย HCl (ขอ 2.2.6 หรือ ขอ 2.2.7) ท่ีมีความเขมขนและปริมาตร
ตามท่ีระบุในตารางท่ี 3 ซ่ึงเกิดจากการเปรียบเทียบจากอัตราการฟูกรดหรืออัตราคารบอเนต 
ตารางที ่3 ความสัมพันธของอัตราการฟูกรดหรืออัตราคารบอเนตกับปริมาณกรด HCl ที่ตองใช
ในการวิเคราะห NP 

Fizz Rating/Carbonate  Rating ปริมาตรของ HCl (ml) ความเขมขนของ HCl (N) 

0 20 0.1 

1 40 0.1 

2 40 0.5 

3 80 0.5 

  3) เติมน้ํากล่ัน 100 มล. ปดดวยกระจกนาฬิกา ตั้งบน hotplate ใหสารละลายเดือด
เบาๆ นาน 5 นาที จากนัน้ยกลง ท้ิงใหเย็น (สําหรับสารละลาย blank อาจเติม chip เพ่ือปองกันการ
สูญเสียกรดขณะตม) 



  4) กรองสารละลายดวยกระดาษกรอง Whatman เบอร 40 ใสใน Erlenmeyer flask 
ขนาด 250 มล. ถาสารละลายท่ีไดไมใส ใหทําการกรองใหมดวยกระดาษกรอง ขนาด 0.20 µm  

  5) เติม H2O2 (30%) 5 มล. ลงในสารละลาย แลวนําสารละลายไปตมใหเดือดเบาๆ 
นาน 5 นาที ยกลงจากเตา ท้ิงใหเยน็ 

  6) นําสารละลายท่ีไดมาไทเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน NaOH ท่ีมีความเขมขน
เดียวกับสารละลาย HCl ท่ีใชในขอ 2 โดยใช bromothymol blue เปน indicator ท่ีจุดยตุิ ซ่ึงจะอยูท่ี 
pH ประมาณ 7 สารละลายจะเปล่ียนจากสีเหลืองเปนสีน้ําเงิน โดยใหสีน้ําเงินคงอยูนานประมาณ 
30 วินาที ขณะการไทเทรต ถาสารละลายมีสีเขียวหรือดําใหเติม H2O2 (30%) เพ่ิมอีก 5 มล. แลวทํา
การไทเทรตตอ  

  7) การคํานวณ 

                                               A = [B-(C x D/E)] x 25 x N  สมการท่ี 2 

             เม่ือ  A = neutralization potential (ppt CaCO3) 

   B  =  ปริมาตรของ HCl ท่ีใช (มล.) 

   C  =  ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชไทเทรต (มล.) 

   D  =  ปริมาตรของ HCl ท่ีเติมในสารละลาย blank (มล.) 

   E  =  ปริมาตรของ NaOH ท่ีใชไทเทรตกับสารละลาย blank (มล.) 

   N  =  ความเขมขนของ HCl ท่ีใช (N) 

7. การวิเคราะหศักยภาพความเปนกรดสูงสุด 
  การวิเคราะหศกัยภาพความเปนกรดสูงสุด (Maximum Potential Acidity; MPA) 
ซ่ึงมีหนวยเปนเมตริกตัน CaCO3 ตอ 1000 เมตริกตันของเปลือกดนิช้ันหิน (ppt CaCO3) (Jeffrey 
and Paul, 1996) วิธีการทดสอบสามารถทําไดดงันี ้ 

  1) ช่ังตัวอยาง 1 กรัม ใสถวย แลวนําไปวิเคราะหดวยเคร่ือง C&S Analyzers จะได
รอยละของซัลเฟอร (% S)  

  2) นํารอยละของซัลเฟอรท่ีได ไปคํานวณคาศักยภาพความเปนกรดสูงสุด ดังสมการ
ท่ี 3 

                                               MPA = 31.25 x (% S)       สมการท่ี 3 



8. ศักยภาพความเปนกลางสุทธิ 
  ศกัยภาพความเปนกลางสุทธิ (Net Neutralization Potential; NNP) เกิดจากผลตาง
ของศักยภาพความเปนกลาง หรือ NP กับ ศักยภาพความเปนกรดสูงสุด หรือ MPA คํานวณไดจาก
สมการ 4 

                                               NNP = NP - MPA       สมการท่ี 4 

               เม่ือ  NNP   =   ศกัยภาพความเปนกลางสุทธิ (ppt CaCO3) 

                               NP    =   ศกัยภาพความเปนกลาง (ppt CaCO3) 

                      MPA =   ศกัยภาพความเปนกรดสูงสุด (ppt CaCO3) 

9. อัตราสวนศักยภาพความเปนกลาง 
  อัตราสวนศกัยภาพความเปนกลาง (Neutralization Potential Ratio; NPR) เกิดจาก
ผลหารของ NP และ MPA คํานวณไดจากสมการ 5 

                                               NPR = NP/MPA                 สมการท่ี 5 

               เม่ือ  NPR   =   อัตราสวนศกัยภาพความเปนกลาง  

                               NP    =   ศกัยภาพความเปนกลาง (ppt CaCO3) 

                      MPA =   ศักยภาพความเปนกรดสูงสุด (ppt CaCO3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ผลการทดลอง 
  

  ตัวอยางท่ีนํามาวเิคราะหดวยเทคนิค ABA เปนตวัอยางดนิจาก บริษัท บานป ูจาํกัด 
(มหาชน) จาํนวน 6 ตวัอยาง ซ่ึงทางสํานักบริหารและฟนฟูส่ิงแวดลอม กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและ
การเหมืองแร ขอความอนเุคราะห กลุมอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน 4 สํานักอุตสาหกรรมพ้ืนฐาน ใหชวย
ดําเนินการวิเคราะห เพ่ือนําขอมูลท่ีไดไปใชประกอบการคาดการณคุณสมบตัขิองน้ําจากเหมือง และ
จะไดวางแผนการจัดการส่ิงแวดลอมเหมืองแรไมใหสงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมตอไป  

  เม่ือนําตัวอยางดินมาทําการทดสอบดวยเทคนิค ABA ตามขั้นตอนท่ีไดกลาวมาแลว 
ไดผลการตรวจสอบดังนี้ 
ตารางที ่4 ผลการวิเคราะหตัวอยางดินจาก บริษัท บานปู จํากัด (มหาชน) ดวยเทคนิค ABA  

ตัวอยาง 

รายการ 
1 2 3 4 5 6 

Paste pH 4.39 4.41 4.82 5.51 6.55 6.39 

Fizz rating 0 1 1 0 0 0 

NP (ppt CaCO3) 3.52 10.56 11.26 7.26 4.21 3.57 

%S 0.001 0.16 0.056 0.009 0.006 0.001 

MPA (ppt CaCO3) 0.03 5.00 17.50 0.28 0.19 0.03 

NNP (ppt CaCO3) 3.49 5.56 -6.24 6.98 4.02 3.54 

NPR 117.3 2.1 0.64 25.9 22.2 119 

  อยางไรก็ตาม แมจะทราบผลการตรวจสอบตัวอยางดินท้ัง 6 ตัวอยางแลว แตการ
แปลความหมายผลวิเคราะหท่ีไดวาตัวอยางดินเหลานี้มีศักยภาพในการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดหรือไม 
ยังไมสามารถระบุไดแนชัด เนื่องจากการแปลความหมายจําเปนตองใชขอมูลจากหลายๆ สวน เชน 
ขอมูลทางธรณีวิทยา ขอมูลอุทกวิทยา สภาพอากาศ คุณภาพน้ํา และระบบการไหลของน้ําใตดิน มา
ประกอบการพิจารณา จึงเปนท่ีมาวา ทําไมเหมืองแรในแตละรัฐหรือประเทศใชหลักเกณฑการ
พิจารณาศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดท่ีแตกตางกัน เนื่องจากความแตกตางในหลายๆ ปจจัย 
ดังท่ีไดกลาวมา โดยการกําหนดหลักเกณฑการพิจารณาอาจใชคา NNP, NPR, NP หรือ MPA มาเปน
ตัวกําหนด ดังท่ีไดกลาวมาแลวในขอ 6 ในเร่ืองหลักการท่ัวไปของการตรวจสอบความเปนกรดดาง
ของเปลือกดินช้ันหิน  



  ดังนั้นเทคนิค ABA จึงเปนเพียงเทคนิคท่ีบงถึงโอกาสเส่ียงตอการเกิดน้ําเหมืองเปน
กรด แตไมสามารถบอกถึงอัตราเร็วของการเกิดได อีกท้ังการแปลความหมายของขอมูลท่ีไดอาจมี
ความจําเพาะในแตละพ้ืนท่ี ซ่ึงผูประเมินจะตองอาศัยประสบการณ และขอมูลดานตางๆ มา
ประกอบการประเมิน เม่ือการคาดการณน้ําเหมืองเปนกรดมีความถูกตอง ก็จะสามารถนําขอมูลไปใช
ในการวางแผนจัดการดานส่ิงแวดลอมไดอยางเหมาะสมตอไป  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทสรุป 
 

  การเกิดน้ําเหมืองเปนกรดจากการประกอบการเหมืองแรเปนอีกปญหาท่ีสงผลกระทบกับ
ส่ิงแวดลอม เราตองใหความสนใจและใสใจในปญหาท่ีจะเกิดขึ้นหรือมีมาตรการแนวทางการปองกัน
และพรอมท่ีจะแกไขเม่ือมีปญหาเกิดขึ้น เพราะปญหาการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดจะเกิดขึ้นเม่ือมีการ
ประกอบการเหมืองแรโดยเฉพาะเม่ือโครงการเหมืองแรไดส้ินสุดลง เพ่ือบรรเทาและปองกัน
ผลกระทบท่ีอาจเกิดขึ้นจากการปนเปอนของน้ําเหมืองเปนกรดสูส่ิงแวดลอม ผูประกอบการและ
ภาครัฐจะตองมีการจัดการส่ิงแวดลอมท่ีเหมาะสม รวมท้ังใหประชาชนมีสวนรวมในการเฝาระวัง
ผลกระทบท่ีจะเกิดขึ้น 

  การเกิดน้ําเหมืองเปนกรด (acid mine drainage หรือ acid rock drainage) เกิดขึ้นโดยน้ําท่ี
ระบายออกจากบริเวณโครงการเหมืองแรท่ีถูกท้ิงราง ซ่ึงมีคาความเปนกรดดาง (pH) ต่ํา และยัง
ประกอบดวยโลหะหนักตางๆ ละลายอยูในปริมาณท่ีสูง โดยปกติการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดสามารถ
เกิดขึ้นไดเองอยางชาๆ เนื่องจากการสึกกรอนผุพังตามธรรมชาติของช้ันดินและหินแตอัตราการเกิด
น้ําท่ีมีฤทธ์ิเปนกรดจะเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็ว เม่ือช้ันดินและหินมีแรซัลไฟดเปนองคประกอบไดรับการ
รบกวนโดยท่ีแรซัลไฟดในช้ันดินและหินจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ันไดผลิตผลเปนกรดซัลฟูริก 
(H2SO4) ทําใหน้ําท่ีไหลมีคาความเปนกรดสูง และปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอน้ําท่ีระบายออกจากโครงการ
เหมืองแรท่ีจะทําใหเกิดน้ําเหมืองเปนกรดนั้นยังขึ้นอยูกับปริมาณน้ําหรือความช้ืนในบรรยากาศและ
ออกซิเจน อีกท้ังยังขึ้นอยูกับอนุภาคของดินและหินอีกดวย แตเพ่ือลดหรือกําจัดการปนเปอนของน้ํา
เหมืองเปนกรดสามารถท่ีจะใชวิธีการบําบัดดวยเทคนิค Active treatment หรือ Passive treatment มา
ชวยก็ได นอกจากนี้ยังสามารถท่ีจะประเมินความเปนไปไดของการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดไดโดยใช
วิธีการตรวจสอบความเปนกรดดางของเปลือกดินช้ันหิน (ABA) ซ่ึงจะทําการหาคาความเปนกรดดาง 
(Paste pH) ศักยภาพความเปนกรดสูงสุดของเปลือกดินช้ันหิน (Maximum Potential Acidity : 
MPA) และศักยภาพความเปนกลางของเปลือกดินช้ันหิน (Neutralization : NP) วิธี ABA นีเ้ปนวธีิท่ี
ใชทดสอบเบื้องตนในการประเมินคุณภาพน้ําหรือศักยภาพการเกิดน้ําเหมืองเปนกรดจากอีกหลายวิธี
ท่ีใชในระดับหองปฏิบัติการท่ีใชทดสอบ เชน humidity cell, soxhlet extraction, leaching test และ 
field lysimeter test เปนตน แตการตรวจสอบดวยเทคนิค ABA เปนเพียงการประเมินแนวโนมการ
เกิดน้ําเหมืองเปนกรดภายหลังโครงการเหมืองแรส้ินสุดลงแตไมสามารถบงถึงอัตราเร็วของการเกิดได 
อีกท้ังการแปลความหมายของขอมูลท่ีไดอาจมีความจําเพาะในแตละพ้ืนท่ีและผูประเมินจะตองอาศัย
ประสบการณและขอมูลดานตางๆ มาประกอบการประเมิน ถาตองการประเมินศักยภาพของการเกิด
น้ําเหมืองเปนกรดท่ีถูกตองแมนยําจําเปนตองวิเคราะหจากปจจัยหลายๆ ดาน เชน ผลการทดสอบ 
ABA ขอมูลทางธรณีวิทยา ขอมูลอุทกวิทยา สภาพอากาศ คุณภาพน้ํากอนการทําเหมืองแรและระบบ
การไหลของน้ําใตดิน เปนตน    
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