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ABSTRACT
The	 objective	 of	 this	 study	 was	 to	

determine	 the	 leaching	 potential	 of	 heavy	

metals	and	toxicity	of	sediment	in	leachate	

treatment ponds of 4 municipal solid waste 

(MSW)	disposal	sites	in	Thailand.	The	physical	

and chemical characteristics of sediment were 

analyzed	in	the	laboratory.	Further,	the	leaching	

potential	of	heavy	metals	in	sediment	was	

measured	using	the	Waste	Extraction	Test	

(WET).	 In	 addition,	 seed	 germination	 test	

using	lettuce	(Lactuca sativa L.) was used 

to	evaluate	the	toxicity	of	the	sediment.	The	

results	revealed	that	concentration	of	iron	in	

sediment	and	extracted	solution	of	sediment	

from	the	4	study	sites	was	highest	compared	

with	manganese,	zinc,	copper,	lead	and	nickel.	

However,	the	concentrations	of	zinc,	copper,	

lead	 and	 nickel	 in	 the	 extracted	 solution	

were	 lower	 than	 the	 Soluble	 Threshold	

Limit	Concentration	(STLC)	for	sewage	and	

unused	materials	to	be	classifi	ed	as	hazardous	

waste.	Nickel	and	lead	in	sediment	exhibited	

a	higher	leaching	rate	than	lead,	manganese,	

zinc	and	copper.	The	result	of	study	also	

showed	the	toxicity	of	extracted	solution	from	

sediment	to	the	germination	rate	of	lettuce. 

The	result	of	study	may	be	used	to	identify	

appropriate	 technologies	 and	 management	

measures for sediment from leachate treatment 

ponds.

Keywords:	sediment,	leachate	treatment	pond,	

municipal	solid	waste,	heavy	metals,	

leaching	potential,	toxicity
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บทนำา
การเพิม่ขึéนของปรมิาณขยะเปน็ป̃ญหาทีส่ำาคญั

ของประเทศเน่ืองจากการเพ่ิมขึéนของจำานวนประชากร

และพฤติกรรมของประชาชน	ป˜จจุบันวิธีการกองทิéง

กลางแจ้งและการ½˜งกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล

เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในการกำาจัดการขยะ	 ดังข้อมูล

ระหว่างปี	พ.ศ.	2557-2559	มีสถานที่กำาจัดเพิ่มขึéน

จาก	2,490	เป็น	2,810	แห่ง1	ในส่วนของจังหวัด

นนทบุรีและชลบุรีพบว่า	มีปริมาณขยะเกิดขึéนประมาณ	

1,685	และ	2,615	ตันต่อวัน2-3	ซ่ึงถูกกำาจัดด้วยวิธีการ

½˜งกลบแบบถูกหลักสุขาภิบาล	(Sanitary	Landfi	ll)

นéำาชะขยะที่ เ กิดขึéนจากสถานที่กำาจัดขยะ

เป็นป̃ญหาท่ีต้องมีการจัดการเพื่อลดผลกระทบต่อ

สิง่แวดลอ้มและสขุภาพของประชาชน	ผลการศึกษา

พบการปนเป„œอนเหล็ก	แมงกานีส	สังกะสี	ทองแดง	

ตะกั่วและนิกเกิลในนéำาชะขยะ4-5	จากการศึกษาของ	

Prechthai	และคณะ6	พบความเข้มข้นของแมงกานสี	

สังกะสี	ทองแดง	ตะก่ัวและนิกเกิลในนéำาชะขยะท่ี	0.490,	

1.320,	0.630,	0.100	และ	0.500	มิลลิกรัมต่อลิตร	

ตามลำาดับ	โดยระบบบ่อปรับเสถียร	(Stabilization	

Pond)	 เป็นเทคโนโลยีชีวภาพหนึ่งที่ใช้ในการบำาบัด

นéำาชะขยะ	 ซ่ึงอาศัยกลไกการย่อยสลายสารอินทรีย์

ในนéำาเสียร่วมกับการตกตะกอนของสารแขวนลอย7

จากผลการศึกษาตะกอนในระบบบำาบัดนéำาชะขยะ

พบการสะสมของ	 เหล็ก	 สังกะสี	 ตะกั่ว	 ทองแดง

และแคดเมียมในตะกอน8-9	โดย	Yang	และคณะ10

พบว่า	ความเข้มข้นของสังกะสี	ทองแดง	โครเมียม	

ตะก่ัว	นิกเกิล	และแคดเมียม	ในกากตะกอนจากระบบ

บำาบัดนéำาชะขยะ	เท่ากับ	3,649,	461,	292,	170,	149	

และ	9.1	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามลำาดับ	รูปแบบ

ของโลหะหนักในตะกอนดินอาจพบอยู่ในรูปของ

ไอออน	การตกผลึกกับคาร์บอเนตและไบคาร์บอเนต	

เหลก็และแมงกานสีออกไซด	์สารอนิทรีย์และซัลไฟด	์

และรปูแรธ่าตุท่ีไมล่ะลายนéำา11-12	ซ่ึงจะมผีลตอ่ความ

สามารถในการชะละลายและการเกิดพิษของส่ิงมีชีวิต	

โดย	 Hardaway	 และคณะ13	 พบปริมาณสังกะสี

ท่ีชะละลายจากตะกอนดินสามารถสู่ส่ิงแวดล้อมสูงกว่า

ตะก่ัว	โครเมียมและทองแดง	ขณะท่ี	Clavo	และคณะ14

พบว่า	แมงกานสี	นกิเกิลและสงักะสมีคีวามสามารถ

ในการชะละลายและมีค่า	Bioavailability	ที่สูงกว่า

ทองแดง	โครเมยีมและตะก่ัว	นอกจากนีéผลการศกึษา

พบความเป็นพิษของตะกอนดินของบ่อบำาบัดนéำาชะขยะ

ในการยับยัéงการงอกของข้าวบารเ์ลย์และกะหล่ำาปลี10

การสะสมของตะกอนส่งผลต่อประสิทธิภาพ

ของระบบบ่อปรับเสถียร	 ดังนัéนจึงต้องมีการขุดลอก

ตะกอนและกำาจัดเป็นระยะ	อย่างไรก็ตามโลหะหนัก

ที่สะสมในตะกอนดินอาจปนเป„œอนสู่สิ่งแวดล้อม

และส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิต	 ดังนัéนการวิจัยนีéจึงมี

วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความสามารถในการชะละลาย

ของโลหะหนักสู่สิ่งแวดล้อมและระดับความเป็นพิษ

ของตะกอนดินเพือ่เป็นแนวทางการจดัการตะกอนดิน

จากบ่อบำาบัดนéำาชะขยะอย่างเหมาะสม

วิธีการศึกษา
การวิจัยนีéเป็นการวิจัยเชิงสำารวจ	 (Survey	

Research)	 เพื่อศึกษาการชะละลายของโลหะหนัก	

และความเป็นพิษของตะกอนดินในบ่อบำาบัดนéำาชะขยะ

จากสถานที่กำาจัดขยะชุมชน	การศึกษาประกอบด้วย	

การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมีของตะกอนดิน	

การทดสอบการชะละลายของโลหะหนักและการทดสอบ

ความเป็นพิษในการยับยัéงการงอกของเมล็ดผักกาดหอม	

(Lactuca sativa L.)	ของตะกอนดิน
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1.	กลุ่มตัวอย่างและการสุ่มตัวอย่าง

	 การเก็บตัวอย่างตะกอนดินจากบ่อบำาบัด

นéำาชะขยะดำาเนินการ	 ณ	 สถานที่กำาจัดขยะชุมชน	

จำานวน	 4	 แห่ง	 ระหว่างเดือนกุมภาพันธ์-มีนาคม	

พ.ศ.	2560	ประกอบด้วย	จังหวัดนนทบุรี	 จำานวน	

1	แห่ง	 (NB)	 และจังหวัดชลบุรี	 จำานวน	 3	แห่ง	

(CB1,	CB2,	และ	CB3)	ซึ่งการสำารวจเบืéองต้นพบ

จำานวนบ่อบำาบัดนéำาชะขยะ	ณ	แหลง่	NB	และ	CB1	

แห่งละ	 1	 บ่อ	 ขณะท่ี	 CB2	 และCB3	 แห่งละ	

2	บ่อ	รวมจำานวนบ่อบำาบัดนéำาชะขยะทีศ่กึษาทัéงหมด	

6	บ่อ	 โดยทำาการสุ่มเลือก	 (Random	Sampling)	

จุดเก็บตัวอย่างจำานวน	3	จุดต่อบ่อ	เพื่อเก็บตัวอย่าง

ตะกอนดินอย่างน้อย	1	กิโลกรัม	ด้วยเคร่ืองเก็บตะกอน	

Ekman-Bridge	 Grab	 Sampler	 แล้วทำาการเก็บ

ในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิไม่เกิน	 4	 องศาเซลเซียส	

เพื่อวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ

2.	การวิเคราะห์ทางห้องป¯ิบัติการ

	 2.1	การเตรียมตัวอย่างตะกอนดิน

	 	 นำาตัวอย่างตะกอนดินจากบ่อบำาบัด

นéำาชะขยะมาตากแห้งท่ีอุณหภูมิห้องก่อนนำาไปบด

และร่อนด้วยตะแกรงมาตรฐานขนาด	2	มิลลิเมตร

(เบอร์	10)	แล้วเก็บในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิไม่เกิน	

4	องศาเซลเซียส

	 2.2	การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของตะกอนดิน

	 	 วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและ

เคมีของตะกอนดินตาม	 The	 American	 Society	

of	Agronomy	และ	Soil	Science	Society	of	

America15	โดยการวัดค่าความเป็นกรด-ด่าง	 (pH)	

และค่าการนำาไฟฟา้	(Electrical	Conductivity;	EC)	

ของตะกอนท่ีอัตราส่วน	ดิน:นéำา	เท่ากับ	1:5	ด้วยเคร่ือง	

pH	Meter	และ	Conductivity	Meter	ตามลำาดับ	

ขณะที่ปริมาณอินทรียวัตถุ	(Organic	Matter;	OM)	

และไนโตรเจนทัéงหมด	 (Total	 Nitrogen;	 TN)	

วิเคราะห์โดยวธิ	ีChromic	Acid	Titration	Method	

ของ	Walkley	and	Black	และ	Kjeldahl	Nitrogen	

ตามลำาดับ	ฟอสฟอรัสทัéงหมด	(Total	Phosphorus;	

TP)	วิเคราะห์โดยวิธี	Vanadomolybdate	ขณะที่

โพแทสเซียมทัéงหมด	 (Total	 Potassium;	 TK)	

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง	Flame	Atomic	Absorption	

Spectrophotometer	(FAAS)

	 2.3	การศึกษาความเข้มข้นของโลหะหนัก

ของตะกอนดิน

	 	 การวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนัก

ในตะกอนดิน	ดำาเนินการตามวิธี	Acid	Digestion	

of	 Sediments,	 Sludge,	 and	 Soils	 (Method	

3050B)16	 นำาตะกอนดินท่ีผ่านการอบที่อุณหภูมิ	

103	องศาเซลเซียส	ขนาด	0.5	กรัม	แล้วสกัดด้วย

กรดไนตริกและเปอร์คลอริก	อัตราส่วน	1:1	ท่ีอุณหภูมิ	

95±5	องศาเซลเซียส	จากนัéนกรองด้วยกระดาษกรอง

เบอร์	41	และปรับปริมาตรที่	100	มิลลิลิตร	ทำาการ

เตรียมชุดควบคุมที่ปราศจากดินและดำาเนินการสกัด

ตามวิธีการที่กำาหนด	 ทำาการวิเคราะห์ความเข้มข้น

ของ	 เหล็ก	 (Fe)	 แมงกานีส	 (Mn)	 สังกะสี	 (Zn)	

ทองแดง	(Cu)	ตะก่ัว	(Pb)	และนิกเกิล	(Ni)	โดยเคร่ือง	

Flame	Atomic	Absorption	Spectrophotometer	

(FAAS)	โดยแต่ละตัวอย่างของตะกอนดินวิเคราะห์

ความเข้มข้นของโลหะหนัก	3	ซéำา

	 2.4	การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก

ในตะกอนดิน

	 	 การทดสอบการชะละลายของโลหะหนัก

ในตะกอนดินดำาเนินการตามวิธี	Waste	Extraction	

Test	(WET)	โดยกรมโรงงานอุตสาหกรรม17	โดยใส่

ตะกอนดินขนาด	 50	 กรัม	 ในขวดพลาสติกขนาด	
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1	ลิตร	แล้วเติมสารละลายกรดซิตริกที่	pH	5.0±0.1 

ขนาด	 500	 มิลลิลิตร	 ทำาการป�ด½าขวดและเขย่า

โดยใช้เครือ่ง	Rotary	Extractor	เป็นเวลา	48	ช่ัวโมง	

จากนัéนแยกตะกอนด้วยแรงเหว่ียงและกรองผ่าน

กระดาษกรองเมมเบรน	ขนาดรูกรอง	0.45	ไมครอน	

สารสกัดที่ได้ถูกเก็บในขวดโพลีเอทธิลีนที่อุณหภูมิ	

4	องศาเซลเซียส	ทำาการเตรียมชุดควบคุมท่ีปราศจาก

ตะกอนดนิและดำาเนนิการตามวิธท่ีีกำาหนด	โดยแตล่ะ

ตัวอย่างตะกอนดนิจะดำาเนนิการสกัด	3	ซéำา	วิเคราะห์

ความเข้มข้นเหล็ก	 (Fe)	แมงกานีส	 (Mn)	สังกะสี	

(Zn)	ทองแดง	(Cu)	ตะกั่ว	(Pb)	และนิกเกิล	(Ni)	

ในสารสกัด	โดยเครือ่ง	Flame	Atomic	Absorption	

Spectrophotometer	(FAAS)

	 2.5	การทดสอบความเป็นพิษของตะกอนดิน

	 	 -	การเตรียมตัวอย่างสารสกัดตะกอนดิน

	 	 	 การเตรียมสารสกัดจากตะกอนดิน

ดำาเนนิการตามวิธ	ีSeed	Germination/Root	Elon-

gation	Toxicity	Test18	โดยทำาการผสมตะกอนดิน

และนéำาปราศจากไอออน	 (Deionized	Water;	 DI)	

ท่ีอัตราส่วน	 1:10	 ในขวดรูปชมพู่แล้วเขย่าโดยใช้	

Table	Shaker	 เป็นเวลา	 2	 ชั่วโมง	แล้วตัéงทิéงไว้	

30	 นาที	 เพื่อตกตะกอน	 จากนัéนทำาการกรองด้วย

กระดาษกรอง	เบอร์	1

	 	 -	การทดสอบความเปน็พษิตอ่การงอก

ของเมล็ดพืช	(Seed	Germination	Test)

	 	 	 การทดสอบความเป็นพษิตอ่การงอก

ของเมล็ดผักกาดหอม	(Lactuca sativa L.)	โดยแช่

เมล็ดผักกาดหอมใน	10%	Hypochlorite	เป็นเวลา	

20	 นาที	 แล้วล้างด้วยนéำา	 DI	 จำานวน	 10	 ครัéง	

วางเมลด็ผักกาดหอมในจานเพาะเชืéอจำานวน	3	จาน	

ที่รองด้วยกระดาษกรอง	 จำานวน	 10	 เมล็ดต่อจาน	

แล้วเติมสารสกัด	 10	 มิลลิลิตร	 และทำาการเตรียม

ชุดควบคุมโดยใช้นéำา	DI	แทนสารสกัด	จากนัéนป�ด½า

จานเพาะเชืéอแล้วบ่มในตู้ควบคุมอุณหภูมิที่	 25±1 

องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	96	ชั่วโมง18	ทำาการบันทึก

ความยาวรากและจำานวนเมล็ดผักกาดหอมท่ีงอก	

แล้วคำานวณอัตราการงอก	(Relative	Seed	Germi-

nation)	ความยาวราก	(Relative	Root	Growth)	

และดัชนีการงอก	(Germination	Index)	ของเมล็ด

ผักกาดหอม6	ดังสมการที่	(1),	(2)	และ	(3)

	 Relative	Seed	Germination	(RSG)	=	
Ss

Sc
×	100	 (1)

	 Relative	Root	Growth	(RRG)	 =	
Rs

Rc
×	100	 (2)

	 Germination	Index	(GI)	 =	
RSG	×	RRG

100
	 (3)

เมื่อ	 Ss	=	จำานวนเมล็ดที่งอกในตัวอย่าง	 Sc	=	จำานวนเมล็ดที่งอกในชุดควบคุม

	 Rs	=	ความยาวรากเฉลี่ยในตัวอย่าง	 Rc	=	ความยาวรากเฉลี่ยในชุดควบคุม
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3.	การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ

	 ความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดิน

และสารสกัด	 อัตราการชะละลายของโลหะหนัก	

และระดับความเป็นพิษของตะกอนดินต่อการงอกของ

เมล็ดผักกาดหอมมีการวิเคราะห์ค่าเฉล่ีย	ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน	และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ย

ระหว่างสถานที่กำาจัดขยะชุมชนทัéง	4	แห่ง	ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น	 p	 <	 0.05	 โดยวิธี	 Kruskal-Wallis	

Test	และ	One-Way	ANOVA	งานวิจัยนีéได้รับการ

กล่ันกรองและตรวจรับรองจากคณะกรรมการพิจารณา

จริยธรรมการวิจัยในมนุษย์คณะสาธารณสุขศาสตร์	

มหาวิทยาลยัมหิดล	ตามหมายเลขรบัรองท่ี	18/2560	

วันที่	27	มกราคม	พ.ศ.	2560

ผลการศึกษา
1.	คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนดิน

จากบ่อบำาบัดน้ำาชะขยะ

	 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของตะกอนดิน

ในบ่อบำาบัดนéำาชะขยะจากสถานท่ีกำาจัดขยะชุมชน

แสดงในตารางท่ี	1	ค่าความเป็นกรด-ด่างของตะกอนดิน

มีค่าเฉล่ีย	7.70±0.45	ขณะท่ีค่าการนำาไฟฟ้ามีค่าเฉล่ีย	

2.80±0.50	 มิลลิซีเมนต์ต่อเซนติเมตร	 ปริมาณ

อินทรียวัตถุมีค่าเฉลี่ยร้อยละ	 1.20±0.55	 ขณะท่ี

ปริมาณไนโตรเจนทัéงหมด	ปรมิาณฟอสฟอรสัทัéงหมด

และปริมาณโพแทสเซียมทัéงหมด	 มีค่าเฉลี่ยร้อยละ	

0.040±0.02,	 0.007±0.003	 และ	 0.010±0.004 

ตามลำาดับ	เมือ่จำาแนกตามสถานท่ีกำาจดัขยะพบความ

แตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	 (p	 <	 0.05)	

ของความเป็นกรด-ดา่ง	ปรมิาณอนิทรยีวัตถุ	ปรมิาณ

ไนโตรเจนทัéงหมด	และปริมาณโพแทสเซียมทัéงหมด	

ระหว่างสถานที่กำาจัดขยะชุมชนทัéง	4	แห่ง

2.	ความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดิน

	 ผลการวิเคราะห์ความเข้มข้นของโลหะหนกั

ในตะกอนดิน	(ตารางท่ี	1)	พบว่า	ความเข้มข้นของเหล็ก	

แมงกานีสและสังกะสี	มีค่าเฉล่ีย	15,756.50±9,081.20,	

990.25±925.90	 และ	 83.30±39.55	 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม	ตามลำาดับ	ในส่วนของทองแดง	ตะกั่ว

และนิกเกิลในตะกอนดินมีค่าเฉลี่ย	 19.95±17.85,	

18.40±16.20	และ	7.60±5.20	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	

ตามลำาดบั	เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างสถานทีก่ำาจดัขยะ

ชุมชนทัéง	4	แห่ง	พบความแตกตา่งของเหลก็	สงักะส	ี

ทองแดง	ตะกั่วและนิกเกิลอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	

(p	 <	 0.05)	แต่ไม่พบความแตกต่างของแมงกานีส

ในตะกอนดิน	โดยตะกอนดินจาก	NB	พบความเข้มข้น

ของเหล็ก	ทองแดงและนิกเกิลสูงที่สุด	ขณะที่	CB2	

มีความเข้มข้นของแมงกานีส	สังกะสีและตะก่ัวสูงท่ีสุด

3.	การชะละลายของโลหะหนักในตะกอนดิน

จากบ่อบำาบัดน้ำาชะขยะ

	 ความเข้มข้นของโลหะหนักในสารสกัดจาก

ตะกอนดินแสดงในตารางที	่2	ความเข้มข้นของเหลก็	

แมงกานีส	 สังกะสี	 ทองแดง	 ตะก่ัว	 และนิกเกิล

ในสารสกัดมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทาง

สถิติ	 (p	<	0.05)	ระหว่าง	NB	และ	CB1-CB3	

โดยความเข้มข้นของเหลก็มค่ีาสงูสดุเมือ่เปรียบเทยีบ

กับโลหะหนักอื่น	 โดยที่	CB1	พบว่ามีความเข้มข้น

ของนิกเกิลต่ำาสุด	คือ	0.055	มิลลิกรัมต่อลิตร	ส่วนท่ี	

CB2	และ	CB3	มีความเข้มข้นของทองแดงต่ำาสุด	คือ	

0.013	และ	0.106	มิลลิกรัมต่อลิตร	อย่างไรก็ตาม

ระดับความเข้มข้นของสังกะสี	ทองแดง	ตะกั่ว	และ

นิกเกิลในสารสกัดยังมีค่าไม่เกินเกณฑ์	 Soluble	

Threshold	 Limit	 Concentration	 (STLC)	 ของ

สิง่ปฏกูิลหรือวัสดุทีไ่มใ่ช้แลว้ท่ีเปน็ของเสยีอนัตราย17
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การวิเคราะห์อัตราการชะละลายของโลหะหนักจาก

ตะกอนดิน	 (รูปที่	 1)	 พบว่า	 นิกเกิลในตะกอนดิน

จาก	NB	และ	CB2	มีอัตราการชะละลายสูงสุด	คือ	

ร้อยละ	 10.30	 และ	 46.60	 สอดคล้องกับ	 CB1	

พบอตัราการชะละลายของนกิเกิลและตะก่ัว	ร้อยละ	

28.42	และ	32.00	ขณะที่	CB3	มีค่าร้อยละ	34.72	

และ	38.44	ผลการศึกษาพบว่า	อัตราการชะละลาย

ของเหล็กในตะกอนดินจาก	 NB,	 CB1,CB2	 และ	

CB3	มีค่าต่ำาที่สุด	คือ	 ร้อยละ	0.11,	 0.33,	 0.07	

และ	0.18	ตามลำาดับ

4.	ความเป็นพิษของตะกอนดิน

	 ความเป็นพิษของตะกอนดินในการยับยัéง

การงอกของเมล็ดผักกาดหอม	(Lactuca sativa L.)	

ดงัแสดงในรูปที	่2	ผลการศกึษาพบเมลด็ผกักาดหอม

ที่ทดสอบกับสารสกัดของตะกอนดินจาก	 NB	 และ	

CB1-CB3	มีค่าอัตราการงอก	(RSG)	คือ	ร้อยละ	

75.33,	 84.02,	 63.74,	 และ	 68.00	 ตามลำาดับ	

ซ่ึงสอดคล้องกับความยาวราก	 (RRG)	 มีค่าเพียง

ร้อยละ	85.91,	87.15,	69.38,	และ	66.40	ตามลำาดับ	

โดยค่าดัชนีการงอก	(GI)	ของเมล็ดผักกาดหอม	มีค่า

เพียงร้อยละ	 64.93,	 74.18,	 44.23,	 และ	 45.17	

ตามลำาดบั	นอกจากนีéพบว่าค่าดชันกีารงอกของเมลด็

ผกักาดหอมมคีวามแตกต่างอย่างมนียัสำาคัญทางสถิต	ิ

(p	<	0.05)	ระหว่างบ่อบำาบัดนéำาชะขยะทัéง	4	แห่ง

Table 1 Characteristics	of	Sediment	in	Leachate	Treatment	Ponds	of	MSW	Disposal	Sites.	

Characteristics

Concentration

Other Studies19-22NB

(n=3)

CB1

(n=3)

CB2

(n=6)

CB3

(n=6)
Mean ± SD

pH

EC	(mS/cm)

OM	(%)

TN	(%)

TP	(%)

TK	(%)

Fe	(mg/kg)

Mn	(mg/kg)

Zn	(mg/kg)

Cu	(mg/kg)

Pb	(mg/kg)

Ni	(mg/kg)

8.32

3.11

0.67

0.022

0.008

0.012

28,187.28

637.45

101.23

55.51

30.08

16.24

7.24

3.33

1.04

0.024

0.004

0.004

4,817.74

114.23

64.18

18.62

2.50

1.92

7.51

2.26

1.95

0.060

0.009

0.013

20,959.85

1,540.61

111.79

12.83

34.54

7.39

7.66

2.40

1.13

0.031

0.007

0.010

9,807.09

1,054.11

55.47

10.04

8.19

6.42

7.70±0.45a

2.80±0.50

1.20±0.55a

0.040±0.02a

0.007±0.003

0.010±0.004a

15,756.50±9,081.20a

990.25±925.9

83.30±39.55a

19.95±17.85a

18.40±16.20a

7.60±5.20a

7.6-8.10

7.7-27.5

5.15-69.60

0.25-5.50

0.27-2.45

0.02-4.0

10,923.25-36,417

231.4-2,458.6

124.1-1,379.3

33.20-828

39.70-406.55

7.10-50.70

Note: a	p	<	0.05
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Table 2	Concentration	of	Heavy	Metals	in	the	Extracted	Solution	of	Sediment	in	Leachate	

Treatment	Ponds	of	MSW	Disposal	Sites.

Heavy metals
Concentration	(mg/L) STLC17

(mg/L)NB CB1 CB2 CB3

Fe

Mn

Zn

Cu

Pb

Ni

3.206±1.155

0.490±0.045

0.246±0.160

0.407±0.375

0.164±0.003

0.167±0.070

1.605±0.750

0.165±0.060

0.445±0.240

0.240±0.190

0.080±0.015

0.055±0.025

1.438±0.220

0.473±0.075

0.491±0.360

0.013±0.006

0.088±0.007

0.344±0.035

1.799±0.920

0.440±0.215

0.218±0.155

0.106±0.055

0.315±0.195

0.223±0.150

-

-

≤	250.0

≤	25.0

≤	5.0

≤ 20.0

Figure	1	Leaching	Rate	of	Heavy	Metals	in	Sediment	in	Leachate	Treatment	Ponds	of	MSW	

Disposal	Sites.
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Figure	2	Relative	Seed	Germination	(RSG),	Relative	Root	Growth	(RRG)	and	Germination	

Index	(GI)	of Lactuca sativa L. in	Seed	Germination	Test	of	Extracted	Solution	

from	Sediment	in	Leachate	Treatment	Ponds	of	MSW	Disposal	Sites.

อภิปรายผล
คณุสมบัตทิางกายภาพและเคมขีองตะกอนดิน

จากระบบบำาบัดนéำาชะขยะมีความแตกต่างกันตาม

แหล่งกำาจัดมูล½อยชุมชน	 (NB	 และ	 CB1-CB3)	

ตารางท่ี	1	แสดงค่าความเป็นกรด-ด่างของตะกอนดิน

อยู่ในสภาพเป็นกลาง	ขณะท่ีการนำาไฟฟ้าและปริมาณ

อินทรียวัตถุอาจบ่งชีéปริมาณสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์

ทีป่นเป„œอนในตะกอนดนิ	นอกจากนีéปรมิาณไนโตรเจน	

ฟอสฟอรสั	และโพแทสเซียมทัéงหมดยังแสดงปรมิาณ

สารอาหารท่ีสะสมในตะกอนดิน	ขณะท่ีค่าการนำาไฟฟ้า

และปริมาณอินทรียวัตถุของตะกอนดินมีค่าค่อนข้าง

ต่ำากว่าดินและตะกอนดินท่ีพบในการศึกษาอื่น19-22

ความแตกต่างของความเป็นกรด-ด่าง	ปริมาณอินทรียวัตถุ	

ไนโตรเจนทัéงหมดและโพแทสเซียมทัéงหมดระหว่าง

แหล่งกำาจัดมูล½อยอาจจะบ่งชีéถึงคุณภาพตะกอนดิน

ในบ่อบำาบัดนéำาชะขยะ	 ซึ่งอาจขึéนอยู่กับลักษณะของ

ขยะและดินในพืéนท่ีกำาจัดขยะ23	 และเมื่อพิจารณา

ด้านการใช้ประโยชน์จากตะกอนดินพบว่า	 ปริมาณ

สารอาหารในตะกอนดินยังมีค่าต่ำากว่าสารปรับปรุงดิน

ผลิตจากเศษอาหาร24 อย่างไรก็ตามปริมาณโลหะหนัก

ที่พบยังมีค่าตามมาตรฐานดินที่ใช้ประโยชน์เพื่อการ

อยู่อาศัยและเกษตรกรรม25

ความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดินมีความ

แตกต่างกันตามสถานท่ีกำาจัดขยะชุมชน	ผลการศึกษา

พบความเข้มข้นของเหล็กมีค่าสูงกว่าโลหะหนักชนิดอ่ืน	

(ตารางที่	 1)	 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาอื่น19-22

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญของเหล็ก	 สังกะสี	

ทองแดง	 ตะก่ัวและนิกเกิลในตะกอนดินระหว่าง

สถานที่กำาจัดขยะชุมชนอาจเกิดจากป̃จจัยเฉพาะ

ลักษณะขยะและคุณภาพดินในพืéนที่ดังผลการวิจัย

ของ	Chiemchaisri	และคณะ23	ทีพ่บความแตกต่าง

ของอตัราการเกิดและองคป์ระกอบของขยะของเมอืง

พัทยาและนนทบุรี

ผลการทดสอบการชะละลายพบว่า	ตะกอนดิน

จากระบบบำาบัดนéำาชะขยะไม่จัดเป็นขยะอันตราย	

จากผลการศึกษา	(ตารางที่	2)	ความเข้มข้นสังกะสี	
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ทองแดง	ตะก่ัว	และนิกเกิลในสารสกัดจากตะกอนดิน

จากสถานที่กำาจัดขยะชุมชนทัéง	4	แห่ง	มีค่าต่ำากว่า	

250,	25,	5.0,	และ	20	มิลลิกรัมต่อลิตร	ตามเกณฑ์	

Soluble	Threshold	Limit	Concentration	(STLC)	

ของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีเป็นของเสีย

อนัตราย17	ดังนัéนตะกอนดินท่ีขุดลอกจากระบบบำาบัด

นéำาชะขยะสามารถกำาจัดโดยการ½˜งกลบร่วมกับขยะ

ทั่วไป	 ผลการวิเคราะห์สารสกัดทัéง	 4	 แห่ง	 พบว่า	

เหล็กมีความเข้มข้นสูงที่สุดซ่ึงขัดแย้งกับค่าอัตรา

การชะละลายของโลหะหนกัจากตะกอนดิน	(รปูที	่1)	

ดังพบว่า	อัตราการชะละลายของนิกเกิลในตะกอนดิน

จาก	NB	และ	CB2	มีค่าสูงกว่าเหล็ก	ขณะที่	CB1	

และ	CB3	มีอัตราการชะละลายของตะก่ัวและนิกเกิล

มีค่าสูงกว่าเหล็ก	 ดังนัéนความเข้มข้นของโลหะหนัก

ในสารสกัดอาจขึéนอยู่กับป̃จจยัอืน่นอกเหนอืจากความ

เข้มข้นทีพ่บในตะกอนดนิ	ผลการศกึษาโดย	Oygard	

และคณะ26	พบว่า	โลหะหนักในนéำาชะขยะสามารถ

พบได้ในรูปของไอออนอิสระ	การจับกับไอออนประจุลบ	

และอยู่ในรูปอนุภาคแขวนลอยและคอลลอยด์	ขณะท่ี

โลหะหนักในดินสามารถพบได้ในรูปท่ีละลายนéำาได้	

การจับกับคาร์บอเนต	เหล็ก	และแมงกานีสออกไซด์

และอินทรีย์สาร	และบางส่วนจะอยู่ในรูปไม่ละลายนéำา10

Oygard	และคณะ12	พบว่า	โลหะหนักในตะกอนดิน

จากระบบบำาบัดนéำาชะขยะส่วนใหญ่อยู่ในรูปท่ีจับกับ

เหล็กและแมงกานีสออกไซด์	 ยกเว้นทองแดงและ

โครเมียมท่ีจับกับสารอินทรีย์ในตะกอน	ซ่ึงรูปแบบของ

โลหะหนกัในตะกอนดินนีéอาจสง่ผลต่อการชะละลาย

สู่สิ่งแวดล้อมโดยเฉพาะในสภาพแวดล้อมเป็นกรด27

ผลการทดสอบอัตราการงอกของเมล็ดผักกาดหอม	

(Lactuca sativa L.)	แสดงความเป็นพิษของตะกอนดิน

ในบ่อบำาบัดนéำาชะขยะ	(รูปที่	2)	ผลการศึกษาพบค่า

ดัชนีการงอก	(GI)	ต่ำาสุดที่	CB2	(ร้อยละ	44.23)	

ซ่ึงแสดงถึงระดับความเป็นพิษของตะกอนดินท่ีสูงกว่า

แหล่งอ่ืน	โดยระดับความเป็นพิษตะกอนดินทัéง	4	แห่ง	

มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ	(p	<	0.05)	

สอดคล้องกับการวิจัยท่ีพบความเป็นพิษของตะกอนดิน

จากระบบบำาบัดนéำาชะขยะต่อการงอกของเมล็ดข้าวโอ�ต	

ข้าวบาร์เลย์	และกะหล่ำาปลี10,28	โดยนอกจากโลหะหนัก	

เช่น	ทองแดง	แคดเมียม	สังกะสี	นิกเกิลและตะก่ัวแล้ว	

ปริมาณความเค็ม	 กรดอินทรีย์	 และแอมโมเนีย

ไนโตรเจนที่สูงยังสามารถยับยัéงการงอกของเมล็ด

พืช29-30	ผลการศึกษานีéจึงบ่งชีéถึงอันตรายท่ีอาจเกิดขึéน

ต่อสิ่งแวดล้อมจากการใช้ประโยชน์จากตะกอนดิน

ในการเกษตรโดยไม่มีการปรับปรุงคุณภาพหรือการกำาจัด

โดยการเทกอง	ดงัมาตรฐานปุ‰ยหมกัของประเทศไทย

กำาหนดค่าดัชนีการงอกของปุ‰ยหมักต้องไม่น้อยกว่า

ร้อยละ	8031

สรุปและข้อเสนอแนะ
งานวิจัยนีéชีéให้เห็นว่า	คุณสมบัติทางกายภาพ	เคมี	

และความเข้มข้นของโลหะหนักในตะกอนดินมีความ

แตกต่างกันระหว่างสถานท่ีกำาจัดขยะ	ผลการวิเคราะห์

การชะละลายโลหะหนักในดินพบว่า	อยู่ในระดับต่ำากว่า

ค่า	 Soluble	 Threshold	 Limit	 Concentration	

(STLC)	 ของสิ่งปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่เป็น

ของเสยีอนัตราย	จงึอาจจะกำาจดัรว่มกับขยะทัว่ไปได	้

อย่างไรก็ตามผลการทดสอบการงอกของเมล็ดพืช

ยังพบความเป็นพิษของตะกอนดินในการยับยัéงการงอก

ของเมลด็พชื	ซ่ึงอาจบ่งชีéถึงผลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้ม

จากตะกอนดนิหากไมม่กีารปรบัปรงุคณุภาพหรือการ

กำาจัดที่ไม่เหมาะสม	เช่น	การเทกอง
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บทคัดย่อ
วัตถุประสงค์ของการศึกษานีéเพ่ือศึกษาศักยภาพ

การชะละลายของโลหะหนักและความเป็นพิษของ

ตะกอนดินในบ่อบำาบัดนéำาชะขยะจากสถานท่ีกำาจัด

มูล½อยชุมชน	 4	 แห่งในประเทศไทย	 ลักษณะทาง

กายภาพและเคมีของตะกอนดินถูกวิเคราะห์ในห้อง

ปฏิบัติการ	 ขณะท่ีการชะละลายของโลหะหนัก

ในตะกอนดินถูกทดสอบโดยวิธี	Waste	Extraction	

Test	 (WET)	 นอกจากนีéมีการทดสอบการงอกของ

เมล็ดพืชโดยใช้เมล็ดผักกาดหอม	(Lactuca sativa L.)

เพ่ือประเมินความเป็นพิษของตะกอนดิน	ผลการศึกษา

พบความเข้มข้นของเหล็กในตะกอนดินและสารสกัด

ของตะกอนดินจากพืéนที่ศึกษาทัéง	4	แห่ง	มีค่าสูงสุด

เม่ือเปรียบเทียบกับแมงกานีส	สังกะสี	ทองแดง	ตะก่ัว

และนิกเกิล	 อย่างไรก็ตามความเข้มข้นของสังกะสี	

ทองแดง	ตะก่ัวและนิกเกิลในสารสกัดมีค่าต่ำากว่าระดับ	

Soluble	Threshold	Limit	Concentration	(STLC)	

ของส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุท่ีไม่ใช้แล้วท่ีเป็นของเสียอันตราย	

ซ่ึงนิกเกิลและตะก่ัวพบว่ามีอัตราการชะละลาย

จากตะกอนดินสูงกว่าเหล็ก	แมงกานีส	สังกะสีและ

ทองแดง	ผลการศึกษายังพบความเป็นพิษของสารสกัด

จากตะกอนดินต่อการงอกของเมล็ดผักกาดหอม	

การศึกษานีéอาจใช้เป็นแนวทางในการกำาหนดเทคโนโลยี

และมาตรการที่เหมาะสมในการจัดการตะกอนดิน

จากระบบบำาบัดนéำาชะขยะ

¤íÒÊíÒ¤ÑÞ:	ตะกอนดนิ,	บ่อบำาบัดนéำาเสยี,	ขยะชุมชน,	

โลหะหนัก,	 ศักยภาพการชะละลาย,	

ความเป็นพิษ
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