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ธาตพิุษ (Toxic Elements)

• ธาตโุลหะหนัก

• ธาตอ่ืุน เป็นสารมลพิษในดิน

มีการน าไปใช้ประโยชน์ในรปูสารประกอบ และเครื่องมือ 

เครือ่งใช้ต่างๆ แล้วมีการปนเป้ือนสู่สภาพแวดล้อม



ธาตพิุษ (Toxic Elements)
• ธาตโุลหะหนัก (Heavy metal)

• ธาตอ่ืุนซ่ึงเป็นสารมลพิษท่ีส าคญัในดิน 

โลหะธาตท่ีุมีความถ่วงจ าเพาะตัง้แต่ 5 ขึน้ไป

Atomic Number 23-92 (คาบท่ี 4-7)





แหล่งท่ีมาและการสะสม

• สารเคมีทางการเกษตร (ปุ๋ ย สารเคมีก าจดัศตัรพืูช)
• โรงถลงุแร่
• การเผาไหม้น ้ามนั
• โรงงานอตุสาหกรรม
• ของเหลือใช้จากโรงงานอตุสาหกรรม

กากตะกอนน ้าโสโครก
• การใช้ท่ีดินเป็นท่ีถมของเหลือใช้









สาเหตสุ าคญัของการปนเป้ือนในดิน

• ขยะและน ้าเสีย

• เหมืองแรแ่ละโรงถลงุ

• มลูสกุร

• สารเคมีป้องกนัก าจดัศตัรพูืช



สาเหตสุ าคญัของการปนเป้ือนในดิน
• กากตะกอนน ้าโสโครก (sewage sludge)



สาเหตสุ าคญัของการปนเป้ือนในดิน
ปุ๋ ยเทศบาล



ค่าปกติของธาตโุลหะหนักในดิน (จลุธาตใุนดิน)

• ลกัษณะของวตัถตุ้นก าเนิด

• ปริมาณอินทรียวตัถใุนดิน

• เน้ือดิน

• ระดบัความลึกของดิน









การเคล่ือนย้ายและการคงอยู่ในดิน

1) การเคล่ือนย้าย (transportation)

2) การดดูกินของพืช

3) การดดูกินโดยจลิุนทรีย์

“เคลื่อนย้ายในสภาพละลาย ( ละลายอยู่ในสารละลายดิน 
และสามารถเคล่ือนย้ายได้ด้วยการแพร.่..diffusion) หรอื
สารแขวนลอย ( การเคล่ือนไปกบัการไหลของสารละลาย
ดิน หรอืโดยการไหลของมวล...mass flow กบัน ้า



ปัจจยัท่ีควบคมุการคงสภาพของธาตโุลหะหนัก

• ความเข้มข้นของธาต ุและธาตอ่ืุนในสารละลาย

• สภาวะของดิน พีเอช ศกัยรี์ดอกซ ์และอณุหภมิูดิน

• ธรรมชาติและปริมาณของต าแหน่งดดูซบัของดิน



ปัจจยัท่ีควบคมุการดึงธาตโุลหะหนัก
ออกจากสารละลายดิน

• การคลกุเคล้าเข้าสู่ระบบชีวภาพ (การดดูกินโดยจลิุนทรีย)์
• การจบัก้อนกบัสารแขวนลอยอ่ืน
• การตกตะกอน และการตกตะกอนกบัสารอ่ืน
• การถกูดดูซบั
“การคงอยู่หรอืการหยดุเคล่ือนท่ีของธาตโุลหะหนักท่ี
ละลายหรือแขวนลอย: การดดูซบัในรปูไอออนเชิงซ้อน
และจบัก้อนกบัสารละลาย แล้วย่อยสลายโดยจลิุนทรียใ์น
ดิน รวมตวั/ดดูซบั/ตรงึในออกไซดข์องเหลก็ แมงกานีส 
หรอืตกตะกอนในรปูซิลิเกตต่างๆ”



รปูของธาตโุลหะในดิน
1. รปูท่ีละลายในสารละลายดิน

2. รปูท่ีถกูดดูซบัในต าแหน่งผิวของอนุภาคคอลลอยดดิ์

3. รปูท่ีตรงึและจบักบัสารแขวนลอยอ่ืนหรอืแรใ่นดิน

4. รปูท่ีตกตะกอนหรือตกตะกอนกบัสารอ่ืน

5. รปูท่ีคลกุเคล้าเข้าสู่ระบบชีวภาพเป็นสารอินทรีย์

รปูท่ี1-2: mobile phase

รปูท่ี 3-5: immobile phase





ลกัษณะนิสยัของธาตโุลหะหนักในดิน



ลกัษณะนิสยัของโลหะหนักในดิน

สภาพกรด-ด่าง



ลกัษณะนิสยัของโละหนักในดิน

แคดเมียม

เป็นธาตท่ีุเป็นพิษมากท่ีสดุธาตหุน่ึง 

อาการของโรคท่ีพบ คือ รู้สึกเจบ็จากการกดกระดกู 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงกระดกูต้นขา กระดกูสนัหลงั และกระดกูซ่ีโครง      

เรียกว่าโรค อิไต อิไต (itai-itai byo) 



ศกัยรี์ดอกซข์องดิน



ลกัษณะนิสยัของโละหนักในดิน

ตะกัว่

รปูท่ีพืชไม่สามารถดดูกินได้ (อยู่ในรปูท่ีไม่ละลาย)

ดินสภาพกรดจดั (ละลายได้ดี)

การใส่ปนู???.......ช่วยทีครบั....55555

พิษของตะกั่วในดินสู่คนน้ันมีได้น้อยมาก 

พิษที่เกิดกับผู้ท างานในโรงงาน

ตะกัว่ส่วนใหญ่อยู่ในชัน้ดินบน 

การเคล่ือนย้ายลงสู่ดินชัน้ล่างน้อยมาก



ลกัษณะนิสยัของโละหนักในดิน
ตะก่ัว:ในร่างกายมนุษย์เป็นตัวยับยัง้การท างานของเอนไซม์ เพราะสามารถเข้าไป
รวมในโครงสร้างของเอนไซม์โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับกลุ่ม sulfhydryl (-SH) ซึ่งเป็น
การยับยัง้การสังเคราะห์เมด็เลือดแดงและการใช้ธาตุเหล็ก

ผู้ที่ได้รับตะก่ัว: มีผลต่อระบบประสาท เช่น เป็นโรคประสาท หดหู่  เบ่ืออาหาร ซึม
เซา หนาวส่ันได้ง่าย และเป็นโรคจิตอ่อน ๆ  ผู้เป็นโรคไตเรือ้รัง ไตจะถูกท าลาย 
และผิดปกตใินระบบสืบพันธ์ุ เช่น ประจ าเดือนผิดปกตใินสตรี 

ผู้เป็นโรคร้ายแรงจากพษิตะก่ัว: สมองถูกท าลายท าให้มีอาการเซ่อซ่า ปัญญาอ่อน 
อารมณ์ปรวนแปร ความจ าเส่ือม ไม่มีสมาธิ อ่อนเพลียตลอดเวลา



สารหนู (As)
ตวัโลหะสารหนูไม่เป็นพษิต่อมนุษย์ และซัลไฟต์ของสารหนูก็ไม่

เป็นพษิ 

สารประกอบของสารหนูหลายชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งในสารก าจัดแมลงและสารก าจัดวัชพืช ซึ่งท าให้ผู้บริโภค
ถึงตายได้ 

สารหนูอยู่เปลือกโลก 2-5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และในน า้ทะเล 2-5 
ppb ในอาหารจะจ ากัดไม่ให้เกิน 2.6 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และใน
น า้ดื่มไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร [ค่าของ Food and Drug 
Administration (FDA) และ Environmental Protection Agency 
(EPA)]



ลักษณะนิสัยของโละหนักในดิน

• สารหนู

พบมากในสารป้องกนัก าจดัศตัรพูืช

สารหนูมีนิสยัในดินคล้ายฟอสเฟต 

(พืชดดูไปกินไม่ได้ เป็นส่วนใหญ่) 

AsO4
3- (anion) ถกูดดูซบัโดยไฮดรสัออกไซดข์อง Fe Al

“ลดการดดูกินสารหนูของพืช (ใส่ซลัเฟตของสงักะสี เหลก็ 
หรอือะลมิูนัมลงไปในดิน) เกิดสารประกอบอาเซเนต 
(arsenate compound)”



ลกัษณะนิสยัของโละหนักในดิน

ปรอท

Hg0    Hg2+

Hg2+ CH3Hg+ (methylmercury)

CH3Hg+ CH3HgCH3 (dimethylmercury)



ปัจจยัท่ีเก่ียวข้องกบัความเป็นพิษของโลหะหนัก

• ชนิดพืช

• รปูทางเคมีของธาตพิุษในดิน

• ธาตอ่ืุนซ่ึงเก่ียวข้องกบัการตกตะกอนและการถกูดดูซบั
ของโลหะนัน้

• ปริมาณท่ีละลายได้ในดิน

• ชนิดดินและสภาพอากาศ



ธาตโุลหะหนักและสภาวะมลพิษจากการปนเป้ือน

• สารมลพิษท่ีเป็นปัญหาในระยะยาว

คงอยู่ในดินนาน

พืชจ ากดัการดดูกิน

ทองแดง ตะกัว่ ปรอท

• สารมลพิษท่ีเกิดปัญหาได้ในระยะสัน้

ละลายน ้าได้ง่าย

พืชดดูกินได้ทนัทีและในปริมาณมาก

โบรอน แคดเมียม นิกเกิล และสงักะสี



ระดบัความเป็นพิษ

• ความเป็นธาตอุาหาร

โลหะหนักท่ีเป็นธาตอุาหารพืช และมีความเป็นพิษมารนุแรง

(ทองแดง แมงกานีส หรือสงักะสี)

โลหะหนักท่ีไม่ใช่ธาตอุาหารพืชและเกิดพิษรนุแรงมาก

(ปรอท แคดเมียม ตะกัว่)

• ปริมาณในธรรมชาติ

ธาตท่ีุเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของโลก และไม่เป็นสารพิษ

ความเข้มข้นในธรรมชาติมีมาก (ซิลิคอน อะลมิูเนียม เหลก็)



ค่าความเข้มข้นวิกฤตของธาตพิุษในพืชและสตัว์



โลหะ ผลต่อมนุษย์ ผลต่อสภาพแวดล้อม
สารหนู อาเจยีน พษิต่อตบัและไต มะเรง็ของ

ปอด ตบั น ้าเหลอืง และผวิหนงั
คงรปูในดนิ เป็นพษิต่อพชืตระกูลถัว่

แคดเมียม ปวดศรีษะ อาเจยีน เจบ็อก ความดนั
เลอืดสงู กระดกูผุ โรคหวัใจ ไตและตบั 
สารก่อมะเรง็และกลายพนัธุ์

ทีค่วามเขม้ขน้ต ่าเป็นพษิต่อปลา

ตะกัว่ โลหติจาง ไตและระบบประสาท
สว่นกลาง (CNS) ถกูท าลาย ระบบยอ่ย
อาหารผดิปกติ

เป็นพษิต่อสตัวเ์ลีย้ง นก และปลา

ปรอท อาการระคายเคอืง โรคประสาท 
อ่อนเพลยี ประสาทหลอน ไต ตบั และ 
CNS ถกูท าลาย ทารกพกิาร

การเจรญิพนัธุล์ม้เหลวและตายในปลา

ทองแดง เป็นพษิอยา่งแรงต่อพชื แกะ และปลา

ตาราง ผลของโลหะหนักต่อมนุษยแ์ละสภาพแวดล้อม



ผลเสียต่อพืชและสตัว ์(1)



ผลเสียต่อพืชและสตัว ์(2)



ผลกระทบทีเ่กดิจากมลพษิดิน
1. มนุษย์ ท าให้มนุษย์ขาดปัจจัยส่ีในการด ารงชีพและปัจจัยส่ีเหล่าน้ันมักไม่มี

คุณภาพ   เน่ืองจากดินมีมลสารพวกโลหะหนักปนเป้ือนเกินค่ามาตรฐาน 
เม่ือพืชเจริญเติบโตก็จะดูดสารพิษเหล่าน้ันเข้าไปสะสมในเน้ือเย่ือแบบ
ทวีคูณ ซ่ึงสารตกค้างที่สะสมในเน้ือเย่ือจะถูกถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร   
(Food chain) เม่ือมนุษย์น าพืชเหล่าน้ันไปบริโภคจะท าให้มนุษย์เกิดเป็น
โรค 

โรคมินามาตะ  เน่ืองจากมนุษย์ได้รับสารปรอท ตะกัว่ 
โรคอไิต-อไิต   เน่ืองจากมนุษย์ได้รับสารแคลเมียม
โรคไข้ด า         เน่ืองจากมนุษย์ได้รับสารหนู 



2. ส่ิงแวดล้อม
ดนิกลายเป็นมลพษิทางดนิ  เน่ืองจากดนิมีสารปนเป้ือน 

จ าพวกโลหะหนักจะส่งผล ต่อไปนี ้

2.1 ทรัพยากรน า้มีค่าความเป็นกรดมากขึน้ (pH น้อยกว่า 7) ท า
ให้มนุษย์ได้รับประโยชน์จากสิ่งแวดล้อมหรือทรัพยากรธรรมชาต ิ
ส าหรับใช้เป็นปัจจัยส่ี ปัจจัยห้า และพัฒนาคุณภาพชีวิตที่มี
คุณภาพไม่ดี ก่อให้มนุษย์เกิดเป็นโรคต่างๆ

2.2 สัตว์น า้มีอัตราการตายที่สูงขึน้  เน่ืองจากน า้จะพัดพาสารเคมี
ที่ตกค้างในดนิลงสู่แหล่งน า้ ท าให้น า้มีค่าความเป็นกรด – ด่าง
(pH) ไม่ได้ค่ามาตรฐาน



การก าจัดมลพษิทางดนิโดยอาศัยกระบวนการ
ทางวิทยาศาสตร์แบบบูรณาการ 

สามารถก าจัดได้ 3.กระบวนการ  ดังนี ้
1. กระบวนการทางกายภาพ โดยการไถพรวนดินก่อนท าการเพาะปลูกพืช การซะล้างดินพษิ
ด้วยน า้เพื่อลดความเป็นพษิของดนิ
2. กระบวนการทางเคมี โดยการปรับปรุงค่าความเป็นกรด- ด่างของดนิ เช่น

2.1 ถ้าดินเป็นดินกรดให้ใส่ปูนขาวลงไป เพื่อให้ดินมีค่าเป็นกลาง(pH 7) เหมาะสม
ต่อการเจริญของพชื  

2.2 ดินที่มีปรอทปนเป้ือนสูง เกษตรกรต้องปรับสภาพดินให้เป็นด่างอ่อนๆ (pH 
ประมาณ 8) โดยการเติมปูนขาวลงไป เพื่อป้องกันไม่ให้สารปรอทถูกดูดซึมเข้าสู่เนือ้เยื่อพืช        
ส่งผลให้มนุษย์มีอัตราการเกดิเป็นโรคมนิามาตะลดลง 

2.3 ดินที่มีสารหนูปนเป้ือนสูง เกษตรกรต้องใส่ปุ๋ยฟอสเฟตเพิ่มในดิน เพื่อลดการ
สะสมสารหนูในเนือ้เย่ือพชื

3. กระบวนการทางชีววิทยา โดยการปลูกพชืที่ช่วยในการก าจัดสารตกค้างในดนิด้วยการปลูก
พชืหลายชนิดในพืน้ที่ เพื่อให้พชืเหล่านัน้ช่วยลดความเป็นพษิของดนิ (biological control)



 ลดการใช้สารเคมีป้องกันก าจัดศัตรูพืชที่มีส่วนประกอบของโลหะหนัก
เป็นส่วนประกอบ 

 ลดการสะสมของสารพษิในเน้ือเย่ือพืช ดังนี้
-ใส่ปูนขาวในดนิทีเ่ป็นกรด เพราะสารพษิจะสลายตวัได้ช้าในดนิทีเ่ป็นด่าง

- ระบายน ้าในดินที่มีสภาพเป็นดินแฉะ เพราะดินที่แฉะจะท าให้ดินมีการ
รับอเิลคตรอนจากดนิได้น้อยลง (ออกซิไดซ์)

-ปลูกพืชไร่มากกว่าพืชสวนประเภทกนิใบ เพ่ือลดการสะสมสารพษิ และเกบ็
เกีย่วพืชในระยะเวลาที่เหมาะสม



การจดัการและการป้องกนัการแพรก่ระจาย

การจดัการ

“ควบคมุการใช้และลดการการเคล่ือนย้ายไปจากดิน”

ควบคมุการใส่ลงไปในดิน

“ลดการใส่ธาตโุลหะหนักแบบท่ีตัง้ใจและไม่ตัง้ใจลงไปในดิน”



การจดัการและการป้องกนัการแพร่กระจาย

การจดัการ

“ควบคมุการใช้และลดการการเคล่ือนย้ายไปจากดิน”

ลดการน าธาตุโลหะหนัก (ธาตพิุษ)ไปจากดิน

ก) การใส่ปนู

ข) ระบายน ้าให้ดินในสภาพดินแฉะ

ค) ใส่ปุ๋ ยฟอสเฟตให้มาก (ตกตะกอน) ยกเว้นสารหนู

ง) ปลกูพืชท่ีมีการเกบ็เก่ียวส่วนท่ีสะสมธาตพิุษน้อยท่ีสดุ

จ) เกบ็เก่ียวในระยะเวลาท่ีพอเหมาะ



การจดัการและการป้องกนัการแพร่กระจาย



การจดัการและการป้องกนัการแพรก่ระจาย

• มาตรการควบคมุการแพร่กระจาย
ก) ก าหนดค่ามาตรฐานของธาตพิุษในน ้าท้ิง และควรเป็น

ค่าสากล
ข) ก าหนดค่ามาตรฐานของชนิดและปริมาณละอองอนุภาค

ของธาตพิุษในควนัและไอเสีย
ค) ก าหนดค่ามาตรฐานของธาตพิุษในตะกอนน ้าเสีย ท่ี

น าไปใช้เพ่ือการผลิตอาหาร (Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Zn)
ง) ห้ามการใช้ธาตโุลหะหนักในการเลี้ยงสตัว ์เพ่ือเร่งการ

เจริญเกินความจ าเป็นต่อสรีระของสตัว์



การจดัการและการป้องกนัการแพรก่ระจาย

• มาตรการควบคมุการแพร่กระจาย

จ) กฎเกณฑพิ์เศษ

- การใช้แคดเมียม ตะกัว่ และปรอทในโรงงาน
อตุสาหกรรม

- กระบวนการผลิตอนัเก่ียวข้องกบัการแพร่กระจาย
ธาตพิุษในน ้าท้ิง หรือไอเสีย

ฉ) กระตุ้นให้โรงงานสร้างระบบการน าธาตุโลหะในของเสีย
กลบัมาใช้

ช) ส่งเสริมให้มีระบบการก าจดัของเสีย



โลหะหนัก (Heavy metals)
1) สารหนู 
(Arsenic)

มิลลิกรัม/
กิโลกรัม

ต้องไม่เกิน 3.9 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry หรือวิธี Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธี 
Atomic Absorption, Gaseous Hydride หรือวิธี Atomic Absorption, Borohydride Reduction 

หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

2) แคดเมียมและสารประกอบแคดเมียม 
(Cadmium and compounds)

" ต้องไม่เกิน 37 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry หรือวิธี Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวิธี 

Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

3) โครเมียมชนิดเฮ็กซาวาเลนท์
(Hexavalent Chromium)

" ต้องไม่เกิน 300 ใช้วิธี Coprecipitation หรือวิธี Colorimetric หรือวิธี Chelation/Extraction หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุม
มลพิษเห็นชอบ

4) ตะกั่ว (Lead) " ต้องไม่เกิน 400 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry หรือวิธี Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวิธี 

Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

5) แมงกานีสและสารประกอบแมงกานีส 
(Manganese and compounds)

" ต้องไม่เกิน 1,800 "

6) ปรอทและสารประกอบปรอท 
(Mercury and compounds)

" ต้องไม่เกิน 23 ให้ใช้วิธี Cold-Vapor Technique หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

7) นิกเกิลในรูปของเกลือที่ละลายน  าได ้
(Nickel, soluble salts)

" ต้องไม่เกิน 1,600 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry หรือวิธี Inductively 
Coupled Plasma-Mass Spectrometry หรือวิธี Atomic Absorption, Direct Aspiration หรือวิธี 

Atomic Absorption, Furnace Technique หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ

8) ซีลีเนียม 
(Selenium)

" ต้องไม่เกิน 390 ใช้วิธี Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry หรือวิธี Atomic 
Absorption, Furnace Technique หรือวิธี Atomic Absorption, Gaseous Hydride หรือวิธี 

Atomic Absorption, Borohydride Reduction หรือวิธีอ่ืนที่กรมควบคุมมลพิษเห็นชอบ



วิธีการรกัษาตวัอย่างดิน 



ธาตโุลหะหนัก (เลือกเพียง 3 ชนิด) 
(ตะกัว่ สงักะสี แคดเมียม ทองแดง และปรอท)
กรณุาเขียนด้วยลายมือ
1) การใช้ประโยชน์ทางอตุสาหกรรม
2) การเกิดปฏิกิริยาเคมีในดิน
3) ปริมาณในดินและพืช
4) การแพรก่ระจายและการปนเป้ือน
5) ผลกระทบต่อสภาพแวดล้อม 
(มนุษย ์พืช สตัว ์และส่ิงแวดล้อม)
จากหนังสือมลพิษดินและการจดัการ ก าหนดส่งวนัพฤหสับดีท่ี 
26 เมษายน 2563  ท่ี E-mail: saumka@yahoo.com

Homework
(20%)


